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Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aclcar e o Estado de

Sao Paulo é responsavel por mais de 62% dessa producao. O etanol,
produto derivado da cana-de-aclcar, é a sequnda maior fonte de energia do
pais. O bagaco e a palha da cana, residuos na producao do etanol, podem ser
usados para a geracao de vapor e de energia elétrica nas usinas de aclicar e
alcool modernas. Com as inovagdes no processo produtivo, algumas usinas
passaram a exportar energia para a rede publica e esse potencial de produgao
energética é renovado anualmente. Dessa forma, a participagdo das energias
renovaveis na nossa matriz energética é cada vez mais expressiva e nos coloca
em posicao de destaque mundial em termos de economia verde.

O biodiesel é um tipo de combustivel renovavel obtido a partir de
6leos vegetais e gorduras animais e tem uma série de vantagens quando
comparado ao diesel de petroleo. A queima do biodiesel pode emitir, em
média, 48% menos monoxido de carbono, 47% menos material particulado
e 67% menos hidrocarbonetos que o diesel de origem féssil, e quanto maior
for a proporcao de biodiesel acrescentado ao combustivel féssil, maior sera
esse efeito positivo.

Para a producao dos biocombustiveis, sao necessarias areas extensas
de plantio, que por vezes utilizam técnicas muito impactantes e prejudiciais
ao meio ambiente. Tradicionalmente, a monocultura da cana-de-agUcar, por
exemplo, utiliza a queima da palha da cana para facilitar a colheita manual,
empobrecendo o solo e trazendo muitos transtornos sociais e ambientais.
Por esse motivo, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente criou, em 2007, o
Projeto Etanol Verde, que visava estimular a producdo sustentavel de etanol,
com respeito aos recursos naturais, responsabilidade social e controle da
poluicdo. O projeto levou a assinatura do Protocolo Agroambiental Paulista,
parceria entre a Secretaria do Meio Ambiente, a Secretaria de Agricultura e
Abastecimento e as associacdes de produtores de aclcar e etanol paulistas,
buscando a eliminagdo da pratica da queima da palha da cana-de-aglcar no
Estado, dentre outras diretivas voltadas ao estimulo a producdo sustentavel



de etanol. Desde a sua criagao, o Protocolo Agroambiental tem acumulado
sucessivos ganhos ambientais.

Este Caderno de Educacao Ambiental apresenta ao leitor a tematica
dessas importantes fontes de energias renovaveis, trazendo desde dados
histéricos até informacdes mais técnicas voltadas a producéo agricola e
industrial dos biocombustiveis. Esperamos que a leitura do material auxilie
na difusdo das informagGes sobre essas importantes fontes de energia
renovavel, que sdo responsaveis por um impacto bastante positivo na
questao global das mudancas climaticas.

Secretario de Estado do Meio Ambiente
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Somos personagens relativamente recentes na historia da Terra. Con-
tudo, no breve periodo que estamos em cena, provocamos alteracoes cuja
complexidade estd apenas perto de ser compreendida.

A mais importante caracteristica que distingue o ser humano dos ou-
tros animais é a capacidade que temos de manipular energia de forma
consciente e racional, e com isso promover mudancas sociais, ambientais
e historicas.

Foi no século passado que comecamos a perceber os impactos da
queima de combustiveis fosseis sobre os ecossistemas globais, devido as
alteragdes climaticas promovidas pelo aumento da concentragdo de gases
de efeito estufa na atmosfera. Tao logo percebemos os efeitos da depen-
déncia de combustiveis fésseis de nossos modelos de desenvolvimento
econdmico, ja tivemos que buscar solugdes, e foi nesse contexto que emer-
giram os biocombustiveis.

No Brasil, o etanol’ surgiu como um subproduto da fabricacdo de acu-
car, na forma de cachaca. Foi com o tempo e com a criatividade peculiar
dos brasileiros que seu potencial combustivel foi descoberto e explorado,
sobretudo apds o desenvolvimento de motores adaptados para seu uso.
Foram necessarias politicas publicas e trabalho conjunto de governantes,
cientistas e do setor sucroenergético para que o etanol atingisse o grau de
sucesso que tem hoje, sobretudo no Estado de Sao Paulo. A participacao
dos érgaos ambientais nesta tarefa foi fundamental para disciplinar a ex-
pansao do cultivo da cana e o uso sustentavel dos recursos naturais.

Etanol = bioetanol = élcool etilico. O termo bioetanol refere-se especificamente ao etanol produzido
a partir da fermentacdo da biomassa, ndo havendo diferencas entre as propriedades quimicas do
etanol produzido a partir do carvao mineral e as do etanol da biomassa. O termo etanol serd utilizado
neste livro por sua maior aceitacdo na comunidade cientifica.

INTRODJUCAO
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Da mesma forma que ocorreu com o etanol, a preocupacdo com o
meio ambiente e com a escassez de combustiveis fdsseis impulsionou a
retomada das pesquisas mundiais com o biodiesel; visando, em um pri-
meiro momento, substituir parcialmente o diesel fossil, enquanto avanca
a tecnologia e se estuda a viabilidade técnica e econdémica de substitui-lo
totalmente.

0 uso de biomassa como fonte de energia, antes restrito principal-
mente aos fogdes de lenha e autofornos de siderdrgicas, atingiu um novo
patamar ao se comegar a usar 0 bagaco e a palha de cana para geragao
de vapor e energia elétrica nas usinas modernas de actcar e alcool. Com
a modernizagao das caldeiras e investimentos nos sistemas de cogeracao,
mais da metade das usinas paulistas ja esta exportando para a rede publi-
ca uma quantidade de energia equivalente a cerca de 22% do consumo re-
sidencial paulista. O potencial de geracao de energia elétrica, no Brasil, a
partir do bagaco e da palha da cana é tdo grande que equivale a algumas
usinas hidrelétricas de Itaipu, e esse estoque de combustivel é renovado
anualmente.

Tudo isso contribui para aumentar a participacao de energia renovavel
na matriz energética brasileira e para diminuir nossas emissdes de gases
de efeito estufa. Com metas para cumprir até 2020, temos lancado o de-
safio de reduzir nossas emissdes e aumentar a eficiéncia ambiental dos
Nossos processos produtivos, sem deixar de desenvolver o pais.

A necessidade de conhecer, transformar e buscar condicées de vida
mais confortaveis é inerente ao ser humano. E obrigacdo da sociedade
moderna disciplinar essa necessidade, utilizando todo o conhecimento que
acumulou para sustentar seu préprio desenvolvimento.

Protocolo Agroambiental e Balango Energético 2013.
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Ao longo de sua evolucdo, o ser humano transformou as condices
ambientais por meio da manipulacdo da energia. Os primeiros represen-
tantes do género Homo foram apenas mais um elo dos ciclos biogeoqui-
micos da Terra, consumidores de matéria e energia como outros quaisquer,
até dominarem o fogo, ha cerca de 600 mil anos.

As acdes humanas ganharam nova magnitude com o controle do fogo:
mais nutrientes puderam ser extraidos de alimentos mediante a coccao; a
caca e as batalhas se tornaram mais elaboradas. O ser humano pdde se
nutrir melhor, aprendeu a utilizar metais e criar ferramentas que, junto com
0 inicio da agricultura e da domesticacao de animais, promoveram o ser
humano a um agente ativo de transformacao da Terra.

A evolugdo do uso de fontes energéticas acompanhou o aumento da
complexidade das sociedades humanas, desde o carvao até a moderna
tecnologia nuclear. Com a excecao desta ultima, praticamente toda a ener-
gia utilizada pelos seres humanos desde os primérdios de sua origem é
proveniente do Sol ( ):

— A energia solar é transformada por meio da fotossintese em energia
quimica, que é transferida pela alimentacdo a todos os niveis das teias
alimentares. Ao respirar, o ser humano transforma a energia quimica dos
alimentos em energia térmica, que o mantém aquecido e torna possivel
suas funcdes metabdlicas;

— Por meio da queima de lenha e carvao vegetal, a energia quimica
acumulada durante o crescimento das arvores é transformada em energia
térmica, usada para aquecimento ou geracao de energia;

— No petrdleo e gas natural, usados nos setores doméstico, industrial
e de transporte, a energia quimica proveniente da fotossintese do plancton
pré-historico encontra-se concentrada na forma de hidrocarbonetos, gera-
dos nos processos de formacao do petréleo;
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—Mesmo os ventos e as chuvas que alimentam os rios, fontes de ener-
gia edlica e hidrelétrica, sao dependentes da evaporagao da agua, da cir-
culacdo oceanica e atmosférica, requladas pelo Sol.

Figura 1 - Sintese e transformagéo de bioenergia nas principais fontes usadas pela
humanidade.Em 1e 2 é ilustrada a sintese dos combustiveis fsseis, respectivamen-
te 0 petroleo e o carvdo mineral; ja em 3 e 4, os biocombustiveis, representados res-
pectivamente pela biomassa e pelo etanol e biodiesel. Desenhos de: Juliana Roscito.
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De forma simplificada, podemos classificar a energia em renovavel e

nao renovavel, de acordo com sua origem:

Energia ndo renovavel

Energia renovéavel

Fossil

/

Fissil

/ Tradicional

Moderna

o Petréleo e derivados
o Gas natural

« Carvao mineral

o Turfa

Nuclear

e Lenha
o Estercos
« Carvao vegetal

o Hidrelétrica

e Solar

e Edlica

« Geotérmica

« Undielétrica (ondas)

Figura 2 — Formas de energia e classificagdo de acordo com sua origem. Colabora-

cdo de Oswaldo Lucon.

0 uso de combustiveis oriundos de fontes renovaveis tem sido foco de

governantes e pesquisadores, motivados pelo aumento nos pregos do pe-
tréleo e pela demanda por combustiveis, enquanto diminuem novas fontes
de combustiveis fdsseis exploraveis e aumenta a percepcao dos problemas

ambientais causados pelo seu uso. Por essas razoes, 0 tema bioenergia é

cada vez mais discutido na sociedade.

Bioenergia é toda e qualquer forma de energia associada a energia quimica,
acumulada mediante processos fotossintéticos recentes, como a lenha e o carvao
vegetais, 0 bioetanol e o biodiesel, o biogas resultante da decomposicao de residu-
0s organicos e a bioeletricidade, proveniente da queima de biomassa (residuos de
serrarias, palha e bagaco de cana, dentre outros) em termelétricas.
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A fotossintese é o processo fundamental de sustentagdo da vida na
Terra. Sob a presenca de luz solar, 4gua e gas carbonico os cloroplastos
das células vegetais dao inicio a uma cadeia de reages, terminando por
sintetizar glicose e liberar oxigénio para a atmosfera.?

As plantas terrestres podem ser divididas em duas categorias princi-
pais, baseadas na maneira como assimilam o gas carbonico em seus siste-
mas: plantas C3 e plantas C4. As plantas C3 correspondem a maioria das
arvores e a 95% das espécies de plantas terrestres, enquanto as plantas
C4 correspondem as gramineas e plantas, como a cana-de-accar e o mi-
lho ( ).

§
. . . : e

Figura 3 — Plantas de ciclo fotossintético C4 e C3. Fotografias de Rodrigo Campanha.

luz solar

De forma simplificada, a fotossintese segue a equacéo 6H,0 + 6C0, ——— CH,,0, + 60, Sdo
consumidos 0,6 kg de 4gua (além da grande quantidade de 4gua consumida no processo de cres-
cimento e evapotranspiracdo) e 1,4 kg de CO, para a sintese de 1 kg de glicose e liberagao de 1
kg de oxigénio para a atmosfera, com a fixacdo de cerca de 17,6 MJ (megajoules) de energia solar

(BNDES, 2008).
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Tabela 1 - Diferencas entre as plantas de ciclo fotossintético C3 e C4

Parametro c c4
Temperatulra 6tima para 15.25 25.35
fotossintese (°C)
Produtividade média anual ~40 t/ha 60-80 t/ha
Aptidao climatica Temperado a tropical Tropical
Taxa de crescimento . 4
(g.dm2.dia)
dC"® médio -28 %o -14%0

Arroz, trigo, soja, todas as
Exemplos frutiferas, oleaginosas e a maioria
dos vegetais conhecidos.

Milho, cana-de-aclcar, sorgo e
outras gramineas tropicais.

Fonte: Jansens, 2007.

As* plantas de ciclos fotossintéticos distintos possuem diferencas me-
tabolicas e anatémicas. Além dessas caracteristicas o 8C'* (delta C13) di-
ferencia as plantas de ciclos C3 e C4 e seus subprodutos. Essa assinatura
isotopica do carbono permite fazer inferéncias sobre a fonte de materiais,
como o diéxido de carbono atualmente presente na atmosfera da Terra,
como se vera nos proximos capitulos.®

MARCHESE et al, 2005.
CRAIG, 1953
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A assinatura isotépica do carbono foi instituida pelo geoguimico americano Har-
mon Craig, em 19571, e é uma das técnicas mais precisas utilizadas na interpretagao
dos fendmenos biogeoquimicos.® Expressa em partes por mil (%), leva em considera-
¢do a razdo C13/C12 em um dado material, em relacdo a um padrao de referéncia.

O carbono existe no universo como trés isdtopos principais: o C'2, mais abun-
dante; o C'3, que contém um néutron a mais em seu nucleo e o C', o carbono
radioativo usado na datacao de alguns materiais fosseis, que possui dois néutrons
a mais em seu nucleo.

Esses isdtopos de carbono existem em quantidades diferentes na Terra, e suas
concentrages relativas variam de acordo com processos ambientais que fracio-
nam as moléculas das quais eles fazem parte, por diferenca de massa, velocida-
de de reacdo, alteracoes que eles conferem a mobilidade das moléculas durante
mudancas de fase (solido-liquido, gas-liquido). A esse processo de fracionamento
natural sdo ainda adicionados os efeitos causados pelo metabolismo dos seres vi-
vos, provocando alteracdes na assinatura isotopica de um material que permitem
inferir sobre a sua identidade e sobre os processos envolvidos em sua génese.

No caso dos vegetais, o ciclo fotossintético é o processo responsavel pelo
fracionamento isotdpico do carbono. Além dos processos fisico-quimicos envolvi-
dos na fotossintese, o fato de o primeiro produto estavel da cadeia fotossintética
conter 3 ou 4 carbonos influi diretamente no valor do 8C13. Assim, a assinatura
isotopica do carbono das plantas C3 é de 28% e das plantas C4, -14 %o.*
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Biomassa € todo material vegetal ou animal recente, capaz de acu-
mular em si matéria e energia e transferi-las para outros niveis tréficos, ao
longo de seu ciclo de vida.

Essa energia quimica acumulada pode ser convertida em outros tipos
de energia mediante processos fisicos, quimicos e biolégicos, como sinte-

tizado na figura abaixo:

Wapor Thin Chdin (oo @ gl Itmogas
l & 1 (T E.stsst e i
L g Sl Reflsl o paes (111 ™
Tiorbissd ponpibin sedis,
§ TIWE s
Fland Hirsliem]
Cul i ,I

Figura 4 —Principais rotas de conversao da biomassa (adaptado de SEABRA, 2008).

A lenha é o combustivel mais tradicionalmente usado pela humani-
dade. Estima-se que cerca de 5% da demanda mundial de energia sejam
atendidos com a queima direta da madeira, sendo o Brasil um dos maiores
produtores e o maior consumidor mundial de produtos de origem florestal.



2. BIOMASSA E PRODUCAO ENERGETICA

A lenha constitui o terceiro produto de consumo energético doméstico no
Brasil (24,2% do consumo residencial), ficando atras do gés liquefeito de
petrdleo (GLP, com 27,5%) e da eletricidade (45,3%).°

O Brasil & um dos poucos paises com capacidade de ampliar suas
alternativas energéticas, por seu vasto territorio, abundancia de recursos
naturais e pelos avancos tecnolégicos em silvicultura e agroenergia. Cer-
ca de 7,6 % da energia elétrica produzida no Brasil ja é proveniente da
combustao da biomassa, com o bagaco da cana respondendo por cerca de
75% desse total®.

Com o avanco das tecnologias de conversdo energética, a participacao
da biomassa na matriz energética nacional deve aumentar, para geragao de
energia elétrica, calor e vapor e para fabricacdo de etanol de sequnda geracdo
e hidrocarbonetos “verdes”, provenientes da manipulacdo do gas de sintese.

EPE, Balango Energético Nacional 2014.









CADERNOS DE EDUCAGAO AMBIENTAL — ETANOL E BIODIESEL

A cana é uma planta semiperene da familia das gramineas, pertencen-
te ao género Saccharum. Oriunda das regides temperadas quentes e tropi-
cais da Asia, hoje é cultivada em varios paises do mundo, como India, Chi-
na, Tailandia, Paquistao, México, Estados Unidos, Colémbia, Cuba, Gana
e outros paises da Africa e do Caribe. Em determinadas regides desses
paises, a cana encontra condicdes climaticas ideais para seu crescimento:
uma estacao quente e Umida, que propicia a germinacgao, o brotamento e
o desenvolvimento da planta, e uma estacdo seca e fria, que promove a
maturacao dos colmos e o acimulo de sacarose.

A parte da cana que fica sobre a terra é dividida em colmos (de onde
se extrai 0 caldo da cana, j& que neles esta concentrada a sacarose) e
pontas e folhas (que formam a palha da cana), como mostrado a sequir:

Pontas & folhas

Figura 5 — Estrutura e aspectos tipicos da cana. A direita, nota-se o porte de uma
linhagem moderna de cana, em comparacdo com um homem de estatura mediana.
A expanséo vertical da biomassa por meio do melhoramento genético foi um dos
fatores responsaveis pelo aumento da produtividade agricola da cana. Fotografias
de Rodrigo Campanha.
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Dependendo das caracteristicas climaticas e de solo locais, das varie-
dades e das praticas agricolas adotadas, a cana possui um ciclo de vida
médio. No Brasil, esse ciclo é de 6 anos, dentro dos quais ocorrem cinco
cortes, quatro tratos com soqueiras e uma reforma:

— Apos cerca de 12 ou 18 meses do plantio das mudas/estacas de
cana, é realizado o primeiro corte, da chamada “cana-planta”;

— Pela rebrota anual das soqueiras de cana, é colhida a chamada
“cana-soca” por cerca de quatro anos, até que a diminuicdo natural da
produtividade torne necessaria a reforma do canavial;

— Na reforma, a drea de plantio de cana é preparada para receber um
novo plantio. Apos ter as soqueiras removidas e ser deixada em descanso
por alguns meses, a drea geralmente recebe cultivos de ciclo curto, como
leguminosas (feijoes, mucuna, crotalaria, etc), que fixam nitrogénio no solo
e melhoram suas caracteristicas fisico-quimicas.

Para otimizar o cultivo de cana e o uso de maquinario e mao de obra,
mantendo um padrao de produtividade, as areas de produgao sao subdividi-
das em talhdes, em diferentes estagios do ciclo produtivo, de modo que cada
talhdo tenha, em média, um sexto da area total destinada a producao de cana.

Embora sejam usados agrotoxicos na producao da cana-de-aclcar, a
quantidade utilizada é menor do que a aplicada em outras culturas’ (gra-
fico 1), porque as variedades cultivadas no pais sao resistentes a maioria
das doencas que atacam a cana, gracas ao melhoramento genético e ao
controle bioldgico das duas principais pragas que atacam o0s canaviais.
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H Café
ECana
ELaranja
OMilho

ESoja

Grafico 1 — Uso de agrotdxicos nas principais culturas do Brasil (kg ingredientes
ativos/ha)’

0 controle bioldgico de pragas é comum nas lavouras de cana-de-aglcar: 0s
parasitoides Cotesia flavipes e Parathesia claripalpis sao usados para comba-
ter a broca-da-cana (Diatraea saccharalis), enquanto para combater a cigar-
rinha-da-raiz, sdo utilizados o fungo Metarrhizium anisoplia, o parasitoide
Acmopolynema hervalie o predador Salpingogaster nigra.

Como a colheita da cana ocorre no periodo mais seco do ano, quando
a planta acumulou mais acucar, existe variagao da época de colheita entre
os diferentes paises/regides produtoras. No Brasil, 0 ano agucareiro se ini-
cia em setembro e vai até agosto do ano seguinte, e a colheita da cana é
realizada nas seguintes épocas:

Tabela 2 — Periodo de colheita da cana no Centro-Sul e no Nordeste do Brasil, em
verde.

Centro-Sul

Nordeste

7 Arrigoni & Almeida, 2005; Ricci Jr, 2005.
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No Estado de Sao Paulo, o periodo de colheita tem se estendido por
vezes até fevereiro/marco, com a introdugdo de variedades especiais e ma-
nejo direcionado da cana.

A colheita da cana pode ser realizada de duas formas: manualmente
(precedida ou ndo de queimada) ou mecanicamente, por meio de maqui-
nario especial, em frentes de colheita, que envolvem dezenas de trabalha-
dores (figura 6). A colheita manual envolve o uso intensivo de mao de obra
e ja foi alvo de criticas nacionais e internacionais pelo trabalho extenuante
e pelas condicdes de trabalho precarias dos chamados “boias-frias”, em-
bora na atualidade as condi¢bes de trabalho estejam sensivelmente me-
lhores, principalmente por forca da NR-31. A atuacao dos 6rgaos governa-
mentais, a mobilizacao dos trabalhadores rurais da cana e a sensibilizacao
da sociedade civil foram fundamentais nesse processo, da mesma forma
que tem sido com a questao da queima da palha da cana.

Com a introducdo da mecanizagao nos canaviais, parte dos empregos ocupados
pelos cortadores de cana esta sendo redirecionada para novas fungées na agroin-
dustria da cana, como as frentes de colheita mecanizada, e para outros setores
da economia, como a construcdo civil e os servicos, por meio de parcerias entre
o setor produtivo, os sindicatos de classe e 0 Governo do Estado de Sao Paulo.

No Estado de S&o Paulo, foram implementados dispositivos legais para dis-
ciplinara questao da pratica de queimadas nas lavouras de cana, nas quais o
fogo era utilizado como método despalhador e facilitador do corte8. Dentre
outras providéncias, estabeleceu-se que, nas areas mecanizaveis a pratica
de queima da cana deveria cessar totalmente até 2021, enquanto que para
as areas nao mecanizaveis (com declividade superior a 12%), esse prazo
deveria terminar em 2031.

O Protocolo Agroambiental do Setor Sucroenergético Paulista, que sera trata-
do mais adiante, antecipou esses prazos para 2014 e 2017, respectivamente,
para as usinas e fornecedores de cana signatarios e comprometidos com as
boas praticas agroambientais. Como resultado, na safra 2013/2014, 83,7%
da colheita da cana ja foram realizados sem o emprego do fogo.
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Figura 6 — Colheita da cana. Da esquerda para a direita e de cima para baixo:
cana queimada e cortada manualmente, aguardando recolhimento; colheitadeira
mecanica e grupo de trabalhadores de frente de colheita mecanica; colheitadeira e
caminhao de transbordo e frente de colheita mecanica com treminhdo. Fotografias
de Rodrigo Campanha.

Apos ser colhida, a cana é rapidamente transportada para as usinas,
evitando assim perda de peso e de sacarose. O principal meio de trans-
porte da cana é o treminhao, que carrega cerca de 55 toneladas de cana
e o rodotrem, com capacidade para transportar 75 toneladas de cana por
viagem. A otimizacao da logistica de transporte da cana permite dimi-
nuir as emissdes devidas a queima de diesel pelos caminhdes e o efeito
de compactacdo dos solos, além de melhorar a eficiéncia do processo
produtivo.

Lei Estadual n° 11.241 e Decreto Estadual n°® 47.700/2003.
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Ao chegar a usina, a cana-de-aglcar é esmagada, gerando o caldo de
cana ou garapa (Figura 7). Apos recolher o caldo de cana, ele é acrescido
de melaco de processos anteriores formando o mosto, que é entdo adicio-
nado de uma mistura conhecida como “pé-de-cuba” (levedura recuperada
e tratada para diminuicdo do pH e do teor alcodlico). A fermentacdo do
mosto ocorre em tanques denominados dornas de fermentacdo, pelo pro-
cesso Melle-Boinot®, que envolve a recuperacao das leveduras e seu reuso
no processo, apos tratamento.

Apds um periodo de 4-12 horas, a fermentagao termina gerando um
produto final de teor alcodlico entre 7-10%, que é entdo centrifugado para
separacao e recuperacao da levedura e seque para a destilacdo, de onde se
obtém o alcool hidratado.

Na etapa de destilagdo, o0 alcool, agua (89-93 %) e os demais componentes
(glicerina, outros alcoois, furfural, aldeido acético, cidos succinico e acético,
bagacilho, leveduras, bactérias, aclicares mais complexos, sais minerais, albu-
mindides, CO, e SO,) sdo separados de acordo com seus respectivos pontos
de ebulicao, em trés etapas sequenciais. Na destilacdo propriamente dita, o
alcool é separado do vinho fermentado em duas fases: a flegma (vapores com
40a50°GL) e a vinhaca (com menos de 0,03° GL). No processo de retificacdo
a flegma é concentrada até obter um grau alcodlico de 96° GL em sua sai-
da e retirar impurezas como alcotis homalogos superiores, aldeidos, ésteres,
aminas, acidos e bases. Separa-se ainda o 6leo fusel, composto rico em alcool
amlilico e isoamilico, usados com aditivos na inddstria quimica.

Finalmente, parte do alcool produzido passa pelo processo de desidra-
tacdo com monoetilenoglicol, que reduz a volatilidade da 4gua e permite a
evaporacao do etanol, que seque separado. Tem-se entdo um produto com
99,9° GL, o alcool anidro.

0 processo fermentativo segue a reagdo de Gay-Lussac:
C,H,,0,, +H,0—>CH 0, — CH, 0, — 2H,CH,0H + 2CO, + 23,5kcal

2227 n 6 1276 6 1276
Sacarose Agua  Glicose / frutose  Glicose / frutose Alcool Gas carbonico Calor
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Figura 7 — Processamento da cana para fabricagdo de etanol. Na sequencia indi-
cada: transporte da cana moida pela colheitadeira até a usina, seguida de lavagem
em esteira. A cana moida é entdo prensada e separada em bagaco e caldo. O mosto
segue para as dornas de fermentacdo, e posteriormente, o liquido fermentado é
purificado na torre de destilacdo, e em sequida retificado. Como residuos restam
0 bagaco e a palha (no canto inferior esquerdo), que sdo queimados nas caldeiras
para geracdo de vapor e bioeletricidade, e a vinhaga, que pode ser acumulada em
lagoas impermeabilizadas e usada para fertirrigacdo do canavial. Fotografias de
Rodrigo Campanha.
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Cerca de 140 kg de aglcar ou 86 | de etanol podem ser obtidos de
uma tonelada de cana. A figura 8 resume o sistema paralelo de fabricagéo
de aclcar e etanol a partir da cana:

Vinhaea

Etancl
(ke sl

Etaral
Lanscko)

Figura 8 — Fluxograma da producdo de aglcar e etanol de cana (adaptado de
SEABRA, 2008).

0 etanol pode também ser fabricado a partir de outras culturas, com
menor rendimento por hectare plantado e com maiores impactos ambien-
tais, como ocorre em outros paises.
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Tabela 3 — Rendimento da producao de etanol por cultura:

C|_c Io’ . Cultura L etanol/ha Observagoes
Fotossintético
Beterraba ) Dependéncia de energia exter-
(Europa) Al 7350 Ui na para processamento (DEEP)
QG Mandioca Até 3060 Lha Resultados néo satisfatorios

durante o Proalcool.

Importante fonte de alimento;

Trigo Até 1800 L/ha DEEP
Usinas  autossuficientes em
Cana (Brasil) | 6800 L/ha energia, melhor rendimento
produtivo.

Cerca de 80% da produgéo é
Milho (EUA) | 4198 L/ha destinada a alimentacdo hu-

= mana e animal; DEEP.

Possibilidade de ser utilizado
€m consorcio com a cana, ainda
com poucos resultados; baixa
adaptabilidade e resisténcia.

Sorgo Até 2500 L/ha

Uma série de produtos é gerada paralelamente aos processos tradi-
cionais de fabricacdo do aclcar e etanol, com finalidades diversas. Dentre
eles, destacam-se:

— Levedura, usada na fabricacdo de pao e suplementos alimentares;

— Melado de cana, composto de aclcares mais complexos, e rico em
ferro, utilizado na alimentacdo humana;

— Aditivos para a indUstria alimenticia, como glutamato monossédico
e aromatizantes;

—Aminoacidos;

— Aditivos e ingredientes para racao animal;

— Oleo fusel, composto por pentanol, &lcool amilico e iso-amilico, uti-
lizados na industria quimica;
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— Papel, produzido por meio de uma tecnologia inovadora que reapro-
veita a celulose contida no bagaco da cana e em aparas de papel;

— Etanol de sequnda geracdo, obtido a partir da fermentacao dos acu-
cares presentes na palha e no bagaco de cana, apds pré-tratamento e
hidrélise enzimatica dessa biomassa;
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Ao longo da histéria da humanidade, o alcool teve multiplas fungdes,
atuando como principio psicoativo em bebidas cerimoniais, veiculo de re-
médios e perfumes, desinfetante e, finalmente, biocombustivel.

A ingestdo de alcool pelos seres humanos por muito tempo ocorreu
com o consumo de frutos e graos fermentados. No entanto, foi com o
inicio da agricultura e com a organizacao da sociedade em classes que o
alcool passou a ser produzido e utilizado de forma mais sistematica, em
festas religiosas e tribais, nas quais a euforia provocada pelas bebidas
fermentadas era importante para manter a coesao do grupo. Os registros
graficos mais antigos de consumo de cerveja datam dos Sumérios, ha cer-
ca de 6.500 anos, mesma época em que o pao comecou a fazer parte da
alimentacdo humana. No entanto, existem indicios arqueoldgicos indiretos
(grandes vasos e almofarizes) que sugerem que o ser humano dominou
a técnica de fermentagdo para producdo de bebidas alcodlicas ha pelo
menos 10.000 anos."

No Brasil, a fabricacdo de etanol esta intimamente relacionada a pro-
ducdo de aclcar. Martim Afonso iniciou o cultivo da cana, no Brasil, em
1532, com o proposito de implantar engenhos de agucar similares aos
entdo existentes nos Acores.

Com a excelente adaptagdo da cana ao clima e solo brasileiros, flores-
ceu a monocultura da cana, praticada em grandes propriedades agricolas.
Dezenas de engenhos funcionaram ao longo da costa brasileira, sobretudo
no Recéncavo Baiano e em Pernambuco, alimentados pela lenha da Mata
Atlantica, que cobria todo nosso litoral. O periodo aureo da produgao agu-
careira se estendeu até o século XVII, quando houve a expansao da agroin-

Cayman, 2009.



dustria agucareira nas Antilhas e em Cuba apds a expulsao dos holandeses
do Nordeste brasileiro, resultando na queda da participagao brasileira no
mercado internacional.

Ja nos primeiros anos de cultivo da cana no Brasil, 0s escravos dos en-
genhos perceberam que ocasionalmente, o caldo fervido da cana, que seria
processado até ser transformado em rapadura, fermentava. Como eles ti-
nham que se alimentar dos restos de alimentos dos engenhos, perceberam
os efeitos psicoativos do caldo que chamavam de “cagaca”, e passaram
a aproveita-la para suportar a carga de trabalho extenuante a que eram
forcados. Apds notarem o potencial inebriante da bebida, os senhores de
engenho decidiram investir em seu aprimoramento; processos de filtracdo
e destilacdo purificaram a bebida que ficou conhecida como cachaga, e
apos altos e baixos, ela se consolidou como uma bebida 100% nacional.

Figura 9 — Canavial sobre solo de terra roxa, um dos mais férteis do mundo.

A agroindustria canavieira intensificou sua expanséo no Sudeste do
Brasil apds o declinio do ciclo do café, na década de 30. Motivado pela
infestacdo da praga do mosaico, nos canaviais paulistas, 0 Governo de
Sao Paulo decidiu importar uma variedade de cana javanesa, resistente
a praga, a0 mesmo tempo em que avancava nas pesquisas sobre cana,

4.0 ETANOL
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realizadas por entidades como a Coopersucar, a Estagao Experimental da
Cana, o Instituto Agronémico de Campinas e o Programa Nacional de Me-
lhoramento da Cana-de-agucar. Esses fatos, potencializados pela existén-
cia dos férteis solos vermelhos do interior de Sdo Paulo, aumentaram a
produtividade agricola da cana.

A fabricacdo de etanol para fins de combustdo partiu do mesmo prin-
cipio fermentativo da cachaca, impulsionada pela necessidade de desen-
volver um combustivel alternativo cujo processo de fabricacdo tornasse
possivel o equilibrio da oferta interna e do preco do aclcar. Esse processo
foi estimulado pelo governo de Getdlio Vargas, que, em 1932, ofereceu
um prémio em dinheiro a destilaria mais produtiva, e tornou obrigatéria
a adicdo de 5% de élcool a gasolina importada. Na mesma época, foram
criadas: a Comissdo de Estudos do Alcool Motor (CEAM), para avaliar a
viabilidade do alcool como combustivel e aditivo para a gasolina; e a Co-
missao de Defesa da Producao de Acticar (CDPA), para elaborar estatisticas
e projecdes de produgdo e sugerir medidas para a manutencao do equili-
brio do mercado de aclcar. Dois anos depois, essas comissdes se fundiram
em um Unico 6rgdo, o Instituto do Aclicar e Alcool (IAA).

A criaco do Instituto do Acticar e Alcool — IAA, em 1933, foi reflexo
do esforco do governo brasileiro em proteger a economia brasileira das
flutuagbes do mercado exterior, como ocorreu durante a quebra da Bolsa
de Nova York, em 1929. Com o estabelecimento de um sistema de cotas de
producao para as unidades produtoras de aclcar e alcool bastante rigoro-
50, buscou-se fixar uma oferta de produtos para o mercado que manteve o
preco dos produtos relativamente estaveis. 1sso provocou a concentracao
do processamento da cana em grandes usinas e 0 agrupamento de empre-
sas do setor, buscando maior rendimento das lavouras e barateamento dos
custos, além da modernizacdo dos processos produtivos. Na década de 90,
houve o desmonte do IAA e, consequentemente, o governo deixou de defi-
nir o preco da cana, do acucar e do alcool, lancando o setor sucroalcooleiro
em uma fase de modernizacdo, marcada por autonomia nos processos
produtivos, dinamismo, responsabilidade social e ambiental, reflexos dos
avancos na profissionalizacao dos dirigentes e colaboradores, da negocia-



cao de contratos de longo prazo com o mercado interno e externo e da
demanda mundial por combustiveis renovaveis.

0 Programa Nacional do Alcool — Proélcool foi criado pelo Decreto-Lei
n°76.593, de 14 de novembro de 1975, como uma iniciativa governa-
mental para fazer frente aos sucessivos aumentos do preco do petrdleo
no mercado internacional, ap6s a primeira crise mundial do petréleo, em
1973. O programa teve como objetivo garantir o suprimento de etanol no
processo de substituicdo da gasolina, por meio da expansao da oferta de
matéria-prima, com especial énfase no aumento da produgdo agricola e no
desenvolvimento tecnoldgico da indUstria sucroalcooleira.

Até 1979, o foco do programa foi a producdo de etanol anidro para
ser adicionado a gasolina; num segundo momento, objetivou-se a produ-
cao de etanol hidratado e o desenvolvimento de motores adaptados para
0 uso deste combustivel.

Segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), entre 1983
e 1988, mais de 90% dos automoveis vendidos no Pais eram movidos a
etanol. Em resposta a baixa dos precos do petréleo no mercado interna-
cional, no final da década de 80, a producao de etanol hidratado declinou,
de modo que, no final dos anos 90, somente cerca de 1% dos automaéveis
vendidos eram movidos a alcool. Ainda assim, o etanol manteve sua sig-
nificativa participacdo na matriz energética brasileira, propiciada princi-
palmente pela adi¢do de etanol anidro a gasolina e pelo crescimento da
frota de automoveis flex. Embora tenha variado em propor¢do ao longo
do tempo, desde julho de 2007, o etanol é adicionado na proporcao de
25% em toda gasolina vendida no Brasil, de modo que o consumo deste
biocombustivel ultrapassou o da gasolina."

Portaria n° 143 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, de 27 de junho de 2007.

4.0 ETANOL
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Para combater fraudes —tais como a adi¢do de dgua ao etanol anidro para ser
vendido como hidratado (mistura conhecida como “alcool molhado”, j& que
o etanol anidro tem tributacdo menor que o hidratado) —a ANP estabeleceu,
por meio da Resolugdo n° 36/2005, a obrigatoriedade de adicdo de corante
laranja ao etanol anidro. Como o etanol hidratado é incolor, o corante de-
nuncia se houver presenca de etanol anidro diluido em dgua no combustivel
vendido nas bombas.

Além da determinacdo politica para criar infraestrutura de biocombusti-
veis, outros fatores podem ser mencionados para o sucesso do etanol no Brasil:

— Apoio das empresas de distribuicdo de combustiveis, e da Petrobras
que durante anos se responsabilizou pela aquisicao, mistura e distribuicao
do etanol hidratado ou em mistura com a gasolina;

— Ampla cobertura geografica do mercado produtor e consumidor;

— Existéncia de ampla malha de abastecimento: todos os mais de 38.000
postos de combustiveis cadastrados no Brasil comercializam o etanol.

Os motores de ciclo Otto, como os movidos a gasolina e/ou a etanol,
funcionam com ignicao por centelha. Os motores a etanol, em particular,
funcionam com um sistema auxiliar de partida a frio. Para se chegar aos
motores ideais, foram necessarios muitos anos de pesquisa, além de muita
determinacao e criatividade, atributos comuns ao povo brasileiro.

Os primeiros motores a etanol foram desenvolvidos, no Brasil, nos
anos 70, pelo engenheiro brasileiro Urbano Ernesto Stumpf, professor e
pesquisador da Universidade de Sao Paulo, da Universidade de Brasilia e
do Instituto Tecnolégico de Aeronautica. Suas pesquisas foram iniciadas
em 1951, mas s6 ganharam a devida atencao, em 1973, com a primeira
crise do petroleo, quando foi encarregado de realizar estudos técnicos so-
bre o etanol na Divisao de Motores do Instituto de Pesquisa e Desenvol-
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vimento, do Centro Técnico Aeroespacial (CTA) de Sao José dos Campos.
L4, Stumpf realizou experiéncias com diversos tipos de motores até 1976,
adaptando-os para o uso do etanol. Seus resultados, apresentados ao Pre-
sidente Ernesto Geisel, em 1975, foram decisivos para a criagdo do Prodl-
cool. O primeiro automdvel brasileiro com motor movido a etanol foi o Fiat
147, lancado em julho de 1979, alguns meses apds os primeiros postos de
combustivel terem comecado a receber o etanol.

Figura 10 — Urbano Ernesto Stumpf, o in-
ventor dos motores a etanol. Fotografia gen-
tilmente cedida pelo Instituto Tecnolégico de
Aerondutica e Associacdo dos Engenheiros
do ITA. Todos os direitos reservados.

Figura 11 —Fiat 147, o primeiro carro movido a etanol produzido em série. Foto-
grafia gentilmente cedida pela Fiat Automaveis S.A. Todos os direitos reservados.
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Em relacdo ao consumo de combustivel, por ter um menor poder ca-
|orifico, o etanol ainda tem maior consumo que a gasolina por quildmetro
rodado. No entanto, com a evolucdo da engenharia de motores, estima-se
que, em médio prazo, alteragbes nos motores a etanol hidratado poderao
propiciar maior rendimento do combustivel, podendo até superar os valo-
res obtidos em motores a gasolina pura.

Embora o etanol tenha menor poder calorifico que a gasolina, suas
caracteristicas fisico-quimicas propiciam uma combustao mais limpa e
um melhor desempenho dos motores, contribuindo, assim, para melhorar
a qualidade das emissoes, pela menor temperatura na admissao e pelo
maior volume dos produtos de combustao. A principal vantagem do etanol
combustivel é possuir maior octanagem que a gasolina, ou seja, maior
resisténcia a autoignicdo e a detonacdo. Sendo adicionado a ela, substi-
tui aditivos prejudiciais a sadde, como o MTBE (Metil Terc-butil Eter) e o
chumbo tetraetila, ainda empregados em alguns paises para aumentar a
octanagem da gasolina.

A combustdo do etanol ndo gera oxidos de enxofre, j& que o etanol
é composto apenas por carbono, hidrogénio e oxigénio; as emissoes de
monoxido de carbono, hidrocarbonetos e, dependendo das caracteristicas
do motor, de dxidos de nitrogénio também sdo menores que as resultantes
da combustao da gasolina. Embora gere mais aldeidos que a gasolina, com
0 uso dos catalisadores utilizados no Brasil, a partir de 1997, a emissao
média de aldeidos nos veiculos novos brasileiros é metade do valor ma-
ximo fixado em lei'2. Comparado ao 6leo diesel, o etanol também produz
menores quantidades de aldeidos.

BNDES, 2008.



Adaptando-se as tendéncias e oscilacdes do mercado de energia, des-
de 2003 as montadoras de automoveis no Brasil disponibilizaram uma
grande frota de veiculos com a tecnologia flex-fuel, que permite rodar com
gasolina mais etanol anidro, etanol hidratado ou quaisquer propor¢oes
entre os dois combustiveis. Esses veiculos corresponderam a maioria dos
veiculos vendidos no Brasil, desde 2005, representando liberdade de esco-
lha de combustivel e economia para o consumidor brasileiro.

O Brasil produziu 27,7 bilhdes de litros de etanol (anidro + hidratado),
em 2013, cerca de 33% do etanol produzido no mundo. A maioria do
etanol que produzimos é consumida no mercado interno (cerca de 80%),
e esse consumo vem aumentando, acompanhando o crescimento da frota
de automdveis flex do pais.

Os maiores Estados produtores de etanol no Brasil sdo: Sao Paulo,
Goids, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Parana, Mato Grosso e Alagoas,
fazendo com que o Centro-Sul do Brasil responda por mais de 93% da
producado nacional de etanol.

Participacdo Estadual na Producédo de Etanol no Brasil
52%
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Grafico 2—Produgdo de etanol pelos maiores estados produtores nasafra 2013/2014,
quando a producéo brasileira total de etanol foi de 27,5 bilhdes de litros™.
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A produgdo de etanol no Estado de Sao Paulo, no mesmo ano, foi de
14,13 bilhdes de litros. Sdo Paulo tem respondido, em média, por 55% do
etanol produzido no Brasil, e por mais de 16,7% da producao mundial de
etanol de cana.”™

Mundo ‘ 84

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Grafico 3— Producéo de etanol total em Sdo Paulo e no Brasil (de cana) e no mundo
(cana+milho+beterraba), na safra 2013/2014.™

Para manter-se atualizado sobre os nimeros da cana-de-acticar e
da sustentabilidade do etanol, visite o web site do Etanol Verde:

http://www.ambiente.sp.gov.br/etanolverde/

A ideia difundida no exterior de que a producdo de biocombustiveis,
no Brasil, é responsavel pela crise mundial na producao de alimentos nao
procede, pois ndo considera o impacto do aumento do preco dos combus-
tiveis fosseis no preco dos alimentos (custos do transporte, da fabricacdo e

CONAB, 2013.
Unica, FAO, CONAB.



da matéria-prima de agroquimicos derivados do petroleo), nem a realidade
da producdo agricola brasileira. Mesmo com o avanco da cana sobre ou-
tras areas de cultivo, a producdo de alimentos, no Brasil, dobrou na ultima
década, devido a maior eficiéncia de producéo agricola.

O Brasil cultiva uma &rea de cana em torno de 10 milhdes de hectares,
com crescente aumento da produtividade (em torno de 4% ao ano). Para
produzir etanol, usamos metade dessa area (cerca de 1,3 % das terras
araveis do Brasil, figura 12), gerando uma quantidade de etanol que equi-
vale, em termos energéticos, a metade da demanda do pais por gasolina.
Sao Paulo tem 28% de sua area agricola cultivada com cana, respondendo
pela geracdo de 51% do etanol brasileiro, e ainda assim produz alimentos
e protege suas florestas. Apenas nas dreas de cana, na reforma de cana-
viais da safra 2013/2014, foram cultivados mais de 82 mil hectares com
culturas alimenticias, como soja e amendoim.

No Estado de Sao Paulo, a partir de 2001, verificou-se uma diminuicdo da area
de pastagens com um aumento da densidade de cabecas de gado por hectare,
a0 passo em que a area de cultivo de cana aumentou. Esse efeito foi perceptivel,
sobretudo ap6s 2006, como resposta de mercado ao despertar do mundo para a
questao dos biocombustiveis e das mudancas climaticas. Nesse mesmo periodo,
houve o IPCC (2007), a visita do entdo presidente dos Estados Unidos George
Bush ao Brasil, o Zoneamento Agroambiental e o Protocolo Agroambiental do
Setor Sucroenergético Paulista e 0 aumento da oferta de carros com motores flex.
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Grafico 4 — Evolucao da pecudria no Estado de Sao Paulo, com o aumento da
concentracdo de cabecas de gado por hectare.
Fonte: Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo e COELHO, 2009.
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Para suprir a demanda mundial de etanol, que inclui o acréscimo de
10% em volume a gasolina (E10), nos Estados Unidos, até 2010; e nos
paises membros da Comunidade Economica Europeia, até 2020, serdo
necessarios cerca de 200 bilhdes de litros de etanol, o que poderd ser
alcancado em um prazo de até 15 anos avancando a cultura da cana sobre
areas de pastagem degradadas e otimizando a criagao de gado. Hoje exis-
te uma média nacional de 1 cabeca de gado por hectare de pastagem; no
Estado de Sao Paulo, este nimero chega a 1,56 cabecas de gado/ha. Se a
média paulista, que ainda é bastante pequena for empregada no restante
do Brasil, teremos cerca de 65 milhdes de hectares disponiveis, que serdo
suficientes para atendermos a demanda internacional de etanol, além de
suprir o mercado interno brasileiro, sem necessitar de aumentar a area de
pastagem nem de diminuir a producdo de alimentos.'

Os Zoneamentos Agroambientais da Cana do Estado de Sao Paulo e
do Brasil disciplinaram a area de expansao da cana e o licenciamento am-
biental das usinas, respeitando-se os limites das Unidades de Conservacdo
e suas areas de entorno, areas importantes para a diversidade biolégica
brasileira como a Amazonia e o Pantanal, bem como corredores de vida sel-
vagem. Foram considerados ainda os aspectos edafoclimaticos adequados
ao cultivo da cana e a vulnerabilidade dos aquiferos, como veremos mais
adiante. Deve-se salientar que, ao contrario do imaginado por muitas pes-
s0as, o clima Umido da regido amazonica é incompativel com o cultivo da
cana, que precisa de duas estacoes bem definidas para crescer e acumular
aclicar, condicOes existentes no Sudeste e em parte do Nordeste brasileiro.

COELHO, 2009, baseado em NIPE-Unicamp, IBGE e CTC.



Figura 12 — Localizacdo das culturas de cana, em vermelho, com sua é&rea de influ-
éncia (em alaranjado), em relagdo a Floresta Amazonica'™.
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Pode-se dizer que os motores e 0s combustiveis evoluiram juntos, a
medida que a disponibilidade e variedade de combustiveis aumentaram.
Os primeiros motores a diesel datam do final do século XIX, cerca de 40
anos apos a perfuracdo dos primeiros pocos comerciais de petroleo.

Rudolf Diesel (1858-1913), o criador dos motores com ignicdo por
compressao, mostrou que era possivel utilizar 6leos vegetais puros como
combustivel em situacdes de emergéncia, o que foi comum nos anos 30 e
40, em razdo da escassez provocada pela guerra'®. Ele disse:

"0 motor diesel pode ser alimentado com dleos vegetais e isso aju-
dara consideravelmente no desenvolvimento da agricultura dos paises que
o usarem”.

E ainda:

"0 uso de dleos vegetais como combustiveis de
motores pode parecer insignificante hoje. Mas esses
oleos poderdo se tornar ao longo do tempo tao im-
portantes quanto os produtos do petrdleo e do carvao
sdo nos dias de hoje.”

Figura 13 — Rudolf Diesel, criador do motor com ignicéo a
compressdo e idealizador do biodiesel. Fotografia de Physics
Daily, 2009.

SHAY, 1993.



Ele estava certo. No Brasil, 0s primeiros registros de uso de dleos vege-
tais puros como combustiveis remontam aos anos 40, quando foi proibida
a exportacao de 6leo de algodao para que seu prego baixasse e se tornasse
possivel usa-lo como combustivel em trens, o que pode ser considerado o
primeiro programa governamental de biocombustiveis.

Paralelamente a substituicao parcial de gasolina por etanol promovida
pelo Prodlcool, o Governo Federal criou, na década de 80, o Prodleo, visan-
do a substituicao de 30% de volume do diesel por 6leos vegetais ou seus
derivados e sua total substituicdo em longo prazo. Com a queda no prego
do petroleo, em 1986, o programa foi abandonado e s6 retomado duas
décadas mais tarde, no que ficou conhecido como Probiodiesel. O Governo
Brasileiro incluiu o biodiesel na matriz energética brasileira em 2005",
quando também ampliou as competéncias da ANP e a tornou responsavel
por estabelecer as normas regulatérias, autorizar e fiscalizar as atividades
relacionadas a producdo, armazenagem, importacao, exportacao, distribui-
cao, revenda e comercializacdo de biodiesel no Brasil.

A ANP fixou a adicdo crescente obrigatdria de biodiesel ao diesel com-
bustivel, comecando com 2% em volume (B2), em 2008, até 5% em 2013
(B5)'. Os niveis de mistura BX estabelecidos pela ANP demonstraram nao
haver necessidade de qualquer ajuste ou alteracdo nos motores e veiculos
a diesel, conforme programa de testes coordenado pelo Ministério de Ci-
éncia e Tecnologia e assistido pela Associacao Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (Anfavea).

O Brasil iniciou a produgdo comercial desse combustivel em 2005, com
736 m*de biodiesel; ja em 2013, esse nimero saltou para 2.917.488 m3,
numero esse 7,4% superior ao volume disponibilizado no ano anterior
para o mercado interno do pais. A soja continua como principal matéria-
-prima da producdo nacional de biodiesel, com participacdo de 68,6%,
sequida do sebo bovino, com 17,3%®.

Lei Federal n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005.
Resolucdo ANP N° 42, de 24 de novembro de 04.

5.0 BIODIESEL
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Para estimular a produgdo de biodiesel em quantidade suficiente para
abastecer as refinarias e distribuidoras, que devem realizar a mistura BX
determinada por lei, a ANP realiza, desde 2005, os Leildes de Biodiesel.

O biodiesel pode ser definido como um mono-alquil éster de acidos
graxos derivado de fontes renovaveis, como 6leos vegetais e gorduras ani-
mais (Grafico 5), produzido principalmente pelo processo de transesterifi-
cacdo.' A fabricacado de biodiesel deve ocorrer em instalacdes autorizadas
pela ANP e cumprir com as especificacdes legais.?

O Oleo de fritura usado - 0,01%
@ Oleo de mamona - 0,01%

O Gordura de porco - 0,05%

W Oleo de dendé - 0,2%

W E0leo de algodio - 1,9%
|> W Sebo - 18,5%

O Oleo de soja - 79,4%

Grafico 5 — Matérias-primas utilizadas para a producdo de biodiesel no Brasil, em
2008.%

0O processo de transesterificagdo de 6leos vegetais surgiu da necessida-
de de se modificar quimicamente os 6leos vegetais, para permitir que moto-
res a diesel funcionassem por longo periodo com esse tipo de combustivel.
Quando do uso de dleos vegetais puros, comegaram a surgir problemas
como depdsito de goma na camara de combustao do motor, formacdo de
coque nos bicos injetores, depdsitos de carbono, espessamento e gelifica-

0 biodiesel também pode ser produzido pelos processos de microemulsées e craqueamento térmico.
Resolucdo ANP n° 7/2008.
Brieu, 2009.



cdo do 6leo lubrificante, causados pela reatividade das ligagdes insaturadas,
alta viscosidade e baixa volatilidade, caracteristicas dos 6leos vegetais.
Também chamado de alcodlise, o processo de transesterificacdo envolve
areacao de um 6leo ou gordura com alcool (geralmente, metanol ou etanol),
na presenca de um catalisador (acido ou alcalino) que aumenta a taxa e
abrangéncia da reacdo, para formar ésteres e glicerol. Matérias-primas dife-
rentes demandam mudancas no processo de fabricagao, como alteragdes nos
catalisadores, temperatura e tempo de duracao da reacdo, pelas diferencas
intrinsecas das propriedades fisico-quimicas dos variados 6leos e gorduras.

Figura 14 — Pequena fabrica de biodiesel. Fotografia de Kleber Halley Guimaraes.

5. 0 BIODIESEL
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A figura abaixo ilustra o processo tipico de formacao de biodiesel por
meio do processo de transesterificacao.

OCOR O
OCOR 4+ 3 HyC—0O8H « —0OH + 3 ROODO—CHy
CCOR {1F

Figura 15 — Reacdo de transesterificacdo tipica de triglicerideos, com catalisador
alcalino.

A separacao de glicerol do biodiesel costuma ser um processo complexo,
determinante da qualidade do produto final. O glicerol recuperado, apds pu-
rificacdo, pode ser utilizado nas industrias cosmética e farmacéutica.

Em comparacdo com o diesel de petroleo, o biodiesel tem significativas
vantagens ambientais. Estudos do National Biodiesel Board?? (associacdo
que representa a industria de biodiesel nos Estados Unidos) demonstraram
que a queima de biodiesel pode emitir em média 48% menos monoxido de
carbono, 47% menos material particulado e 67% menos hidrocarbonetos
que o diesel fdssil, sendo mais perceptivel esse efeito quanto maior for a
proporcdo de biodiesel adicionada ao combustivel fossil.

Ha que se salientar a importancia do biodiesel como potencial fomen-
tador do desenvolvimento regional e gerador de emprego e renda. Foram
previstas na Lei Federal N° 11.097/05 a reducdo das desigualdades regio-
nais e a participacdo preferencial da agricultura familiar no fornecimento
de matérias-primas para a fabricacdo de biodiesel, incentivados pelo Plano
Nacional de Producao de Biodiesel (PNPB). Para obter o Selo de Com-

ANP, 2009.



bustivel Social e participar do sistema de beneficios fiscais vinculados ao
Plano, as usinas produtoras de biodiesel devem comprar matéria-prima da
agricultura familiar em percentual minimo de 50% nas regides Nordeste
e Semiarido, 10% nas regides Norte e Centro-Oeste e 30% nas regides
Sudeste e Sul. Em 2008, a producdo das 29 usinas detentoras do Selo
representou 99% do total de biodiesel produzido no Brasil, dos quais 23%
foram provenientes da agricultura familiar; o que ainda é pouco se for con-
siderado o lucro resultante para cada uma das 97 mil familias cadastradas
no programa, que chega em média a um quarto de salario minimo por més.
De um modo geral, estima-se que o biodiesel ja gerou cerca de 600 mil
postos de trabalho, desde sua insercao na matriz energética.

A grande critica ao biodiesel é devida ao uso de matérias-primas com
potencial alimenticio para a fabricacdo de combustivel, principalmente em
um pais em que ainda existem milhdes de pessoas passando fome. Em-
bora houvesse a expectativa de participagdo significativa de culturas que
promovessem a inclusao familiar, como o dendé (9%) e a mamona (15%)
na produgdo de biodiesel, esses valores ficaram muito abaixo do esperado,
como mostrado anteriormente no grafico 6, enquanto a soja se sobressaiu.
Foi marcante a presenca de sebo bovino, principalmente na regiao Sudeste,
por falta de outra matéria-prima competitiva.

O programa brasileiro de biodiesel devera ser aprimorado com o avango
das pesquisas no setor agroenergético e automotivo, com as politicas pu-
blicas para o setor e com 0 aumento da frota de veiculos movidos a B100.

5.0 BIODIESEL
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Enquanto a matriz energética global é extremamente dependente do
petréleo e provém de cerca de 86% de fontes energéticas ndo renovaveis,
no Brasil, cerca de 46% da oferta interna de energia é proveniente de
fontes renovaveis, contra 54% de energias nao renovaveis. No Estado de
Sao Paulo, no ano de 2012, 52,3% da oferta interna de energia foi prove-
niente de energias renovaveis, para as quais os produtos da cana contri-
buiram com 29,8%, enquanto 47,7% foram provenientes de energias nao
renovaveis, com o petroleo e derivados respondendo por 39%?%, conforme
ilustrado pelo Gréfico 6.

EEnergia renovavel

DO Energia ndo renovavel

1% 1%
11% 13%

E Petroleo e derivados
O Gas natural

W Carvéo mineral

W Urénio e derivados

B Energia hidraulica e hidrelétrica

B Lenha e carvao vegetal
5%
O Produtos da cana

W Outras fontes renovaveis

Grafico 6 —Participagao das diferentes fontes na oferta interna de energia do Brasil,
em 103 tep (toe)®

Secretaria de Energia do Estado de Sao Paulo, 2014.
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O Brasil possui mais de 2000 empreendimentos de geragdo de ener-
gia em operacado, representando mais de 105 GW de poténcia instalada
(1 GigaWatt = 1 bilhdo de watts), dos quais 331 geram energia elétrica a
partir da biomassa (6,5 GW).

0 Estado de Séo Paulo possui 506 empreendimentos geradores de energia elé-
trica em operagao, correspondentes a 21.45 MW de poténcia instalada, oriun-
dos principalmente de usinas hidrelétricas (126 unidades, com 66% da poténcia
instalada) e de usinas termelétricas (380 unidades, com 34% da poténcia ins-
talada)23, a maioria das quais utilizando bagaco de cana como combustivel.

O Grafico 7 compara a poténcia instalada das hidrelétricas de Itaipu e
Belo Monte e da termonuclear Angra Il com a poténcia instalada existente
nas usinas signatarias do Protocolo Agroambiental, sobre o qual tratare-
mos mais adiante.

[mnpreendimintod peradores deaner gl glétrica

[T
5 2
PEAT)
EETH
LI5S
Rl veare g LT ELTAI L FLE LT LN PO T
(o] Fr

Capisiadaile akileds - MY

Fonte: Protocolo Agroambiental, ANEEL

Grafico 7 - Capacidade instalada de importantes empreendimentos de geragao de
energia elétrica no Brasil. A capacidade instalada das usinas signatarias corresponde
a trés vezes a capacidade de Angra Il e a 2,75 vezes a capacidade de Itaipu.
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Além de produzirem etanol e aclcar, as usinas paulistas realizam co-
geragao de energia elétrica a partir da queima do bagaco da cana em suas
caldeiras, que direcionam vapor para turbogeradores. Além de serem au-
tossuficientes em energia elétrica, 76 das usinas signatarias do Protocolo
Agroambiental exportaram energia elétrica para a rede publica de distri-
buicao de eletricidade, em 2013, contribuindo para a seguranca energética
do Estado com a producdo de energia renovavel (Graficos 8 e 9).

A safra da cana atinge seu pico no meio do ano no Estado de Sao Paulo,
periodo em que os reservatorios de 4gua para geracdo de energia elétrica se
encontram em niveis mais baixos devido a estiagem. Assim, existe a dispo-
nibilidade de biomassa nesse periodo para a geracao de energia elétrica de
forma descentralizada.

16
14
12

10

MilhGes de Mwh
N

== Produgdo Total Energia (MWh)
== Energia Exportada (MWh)

2007/2008  2008/2009  2009/2010  2010/2011  2011/2012  2012/2013  2013/2014

Salran

Grafico 8 — Producdo e exportacdo de energia elétrica pelas usinas signatarias do
Protocolo Agroambiental. Nota-se pico de produgéo e exportacdo de energia em
2010, quando houve maior processamento de cana nas usinas, em razdo da cana
bisada de 2009.
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2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011 2011/2012 2012/2013 2013/2014

Grafico 9 — Evolugdo do nimero de usinas signatarias exportadoras de energia
elétrica. Verifica-se que o seu nimero dobrou desde o inicio do Protocolo Agroam-
biental, demonstrando que a energia elétrica da biomassa esta se consolidando
como um terceiro produto da cana-de-aglcar.

Figura 16— Usina em operacdo. Nota-se o monte de bagacilho de cana aguardando
queima controlada nas caldeiras a direita. Fotografia de Rodrigo Campanha.

Segundo dados do Balanco Energético Nacional 2014, houve em 2013
um aumento no total de energia consumida no Brasil de 5% em relacdo
a0 ano anterior. Prover o mercado com fontes renovdveis de energia torna-
-se assim uma questdo estratégica para o desenvolvimento sustentavel do
pais, com estratégias e metas a serem cumpridas a curto e médio prazos.
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A atmosfera terrestre é um sistema dinamico que levou bilhdes de
anos para se formar. Esse sistema é regulado pela radiacdo solar, pela
gravidade da Terra e pelos prdprios processos terrestres, que acarretam
mudancas em sua composicdo e geram fendmenos como as correntes ma-
ritimas e atmosféricas. Por meio da circulacdo atmosférica e dos ciclos de
agua, matéria e energia, sao criados padrdes de temperatura, precipitacao
e luminosidade espaco-temporais que caracterizam o clima de uma deter-
minada regido.

A densidade da atmosfera aumenta de acordo com a proximidade da
superficie; os gases predominantes na sua composicdo sao o nitrogénio,
0 0xigénio, 0 argonio e o diéxido de carbono, com outros gases presentes
em menor propor¢ao:

Oxigénio - 20,95%

Didxido de carbono - 0,031%

Nednio - 0,0018%

He, NH4, NOx, CO, 03,

Nitrogénio - 78% NH3, SO2, H2S - 0,001%

Argonio - 0,934%

Grafico 10 — Composicdo percentual atmosférica média por tipo de gés

Dentre as funcdes importantes da atmosfera estédo filtrar a radiacdo
solar que chega a superficie (na camada de oz6nio), proteger a superficie
da Terra do impacto de meteoros e particulas espaciais e refletir a radiacao
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infravermelha liberada pela Terra, como resultado do aquecimento solar
(Figura 17). Essa dltima funcdo, conhecida como efeito estufa, foi que
propiciou a manutencao da temperatura e umidade do ar que mantiveram
a vida, em seu processo de evolugao, em nosso planeta. Nao fosse o efeito
estufa natural, a temperatura média da atmosfera terrestre cairia de 15°
C para -18° C, 0 que inviabilizaria a vida na Terra, tal como a conhecemos.

Figura 17 — Esquema simplificado do efeito estufa.

As mudancas na concentracdo relativa de gases de efeito estufa
(GEE) e aerossois na atmosfera, na radiagéo solar e nas propriedades da
superficie da Terra alteram o sistema de balanco climatico.

Por sua abundancia e importancia evolutiva na Terra, pode-se dizer
que o diéxido de carbono é um elo entre processos biolégicos, fisicos e
antropogénicos.
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A concentracdo atmosférica de didxido de carbono atual, que saltou
de 280 ppm (partes por milhdo), em 1965, para 379 ppm, em 2005, ex-
cede de longe a velocidade de variacao natural dos ultimos 650.000 anos,
de 180 ppm a 300 ppm?. Essa variacao pré-histérica na concentracao
atmosférica global de CO, se deveu a eventos climaticos naturais, como
glaciagbes, rebaixamento do nivel do mar e maior atividade vulcanica/ tec-
tonica. A principal fonte do aumento da concentragao atmosférica atual de
CO, foi 0 uso de combustiveis fosseis.?®

A prova irrefutavel de que o aumento das temperaturas globais pelo efeito
estufa é resultante da acdo humana esté na variacao razao C'*/C'? (base de
calculo para a assinatura isotopica) do carbono atmosférico, que diminuiu
cercade 1,5 %o nos Ultimos 200 anos (de 0,0111073 para 0,0110906). Ora, 0
8C"3 dos combustiveis fosseis varia entre -26 e -30 %o (etanol da cana possui
um 6C" de cerca de - 10 %o); portanto, 0 CO2 oriundo da queima desses com-
bustiveis possui um 8C' igualmente baixo, diminuindo, consequentemente,
os valores médios da atmosfera, ao se difundir por ela?.

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas, para
estabilizar o aumento da temperatura média global em até 2° C, no melhor
cenario, sera necessario limitar as emissGes e promover o sequestro de CO,
de modo que a concentracdo atmosférica de CO, atinja um pico de 480
ppm, para depois se estabilizar em 400 ppm. Para isso, serdo necessarios
esforcos coordenados de governos, setores produtivos e sociedade.

Ndo existem certezas sobre os impactos das mudancas climaticas
globais nos ecossistemas brasileiros, embora se acredite que havera in-
tensificacdo de processos naturais de secas e enchentes, bem como au-
mento das temperaturas de um modo geral e do nivel do mar. Por afetar

IPCC, 2007.
GOSH & BRAND, 2003.
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padroes de circulacdo atmosférica e, consequentemente, de temperatura e
umidade, devera haver mudancas na distribuicao espacial e na abundancia
das espécies vegetais, gerando uma sequencia de eventos cujas variaveis nao
sao bem conhecidas. Dai a importancia das pesquisas cientificas, das acoes
governamentais e da conscientizacao e mudanca dos habitos da populacao
como um todo, pois quanto mais distantes estivermos do cenario climati-
co e ambiental do século passado, mais varidveis entrardo na equagao das
mudancas climaticas, e mais dificil serd prever os resultados que elas trarao.

Ao longo da histdria da Terra ocorreram episodios de grandes mudangas am-
bientais, com reflexos nas comunidades bioldgicas entdo existentes (Anexo 1).
Essas mudancas ambientais deixaram registros fosseis, tornando possivel a
geoquimica forense interpreta-las e inferir sobre as condicdes ambientais que
as provocaram. A mais drastica dessas mudancas foi a transicdo Permiano-
-Tridssico, ha cerca de 251 milhdes de anos, num periodo relativamente cur-
to na escala geoldgica (8mil-100 mil anos). Nesse evento, mais de 95% da
biodiversidade estimada foi extinta, num processo atualmente explicado por
trés hipoteses:

— Aevolucado dos oceanos do mega continente Pangea, no final do Paleozoico,
quando houve uma regressao do nivel do mar, que provocou alteracdes nos
padrbes climaticos e de correntes oceanicas;

— Uma gigantesca sequéncia de erupgdes vulcanicas onde é hoje o territrio
da Sibéria, que derramou cerca de 1,5 milhdes de quilometros clbicos de lava
(1,5 milhdes de vezes mais que o vulcdo Santa Helena, em 1980). As imensas
quantidades de dioxido de carbono e outros gases lancados na atmosfera
foram responsaveis por disparar um mecanismo que aumentou em 5° C a
temperatura global e provocou a sublimagdo de uma grande quantidade de
metano do fundo dos oceanos para a atmosfera, acrescentando mais 5° C a
temperatura daTerra.

—A queda de um asteroide do tamanho do Monte Everest (6-12 km) foi re-
centemente evidenciada por cientistas da NASA, que encontram em rochas da
transicao Permiano-Tridssico moléculas com gases e elementos leves tipicos
do espaco sideral 4. Esse asteroide ndo foi o mesmo que possivelmente extin-
guiu os dinossauros, ha 65 milhdes de anos.
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Durante os Ultimos 800.000 anos, no Pleistoceno Superior e no subsequente
Holoceno, o clima da Terra oscilou entre quente e frio muitas vezes. As va-
riacdes na quantidade de radiacao solar recebida pela Terra em funcao das
alteracdes orbitais e nas concentracdes atmosféricas de CO2 sdo os principais
fatores que podem explicar essas mudancas, junto com as mudancas pro-
vocadas na circulagao oceanica devido ao avango-retrocesso das geleiras.
No entanto, sabe-se hoje que as concentracdes atmosféricas de dioxido de
carbono, metano e dxido de nitrogénio aumentaram, principalmente, como
resultado das atividades humanas apos a Revolucao Industrial (~ 1750), con-
forme analises de gases aprisionados em testemunhos de gelo de milhares de
anos, devido a queima de combustiveis fdsseis e mudangas de uso da terra.

Figura 18 —Fosseis da transi¢ao Permiano-Triassico, ha 250 milhdes de anos,
quando houve a maior extincdo em massa da histéria da Terra. Em sentido ho-
rario, a partir do canto superior esquerdo: Mesossaurideo (lagarto aquatico)
da Formagao Irati (Colecdo IG n°V-237); Coquina (aglomerado de conchas
bivalves) da Formagéo Corumbatai, Rio Claro, SP (Colecdo IG n°1-36); Estro-
matolitos (colonias de cianoficeas em matriz mineral) da Formacdo Nova.
Fotografias de Willian Sallun Filho, Instituto Geoldgico.

Quando pensamos na geoengenharia do carbono — a manipulagdo
deliberada do clima para conter o aquecimento global, verificamos que
existe um intrincado sistema de absorcdo, fixacdo e emissdo de carbono,
cujo funcionamento apenas comeca a ser compreendido. Ainda assim, ja
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sabemos que, controlando nossas emissdes de gases de efeito estufa como
0 CO e o0 CO,, contendo o desmatamento e fixando carbono em compar-
timentos ambientais, estamos contribuindo para frear um processo dispa-
rado por séculos de imprudéncia e desconhecimento. Esses processos de
absorcdo, fixacdo e emissdo podem ser otimizados de modo a obtermos a
maxima eficiéncia ambiental.

Contextualizando a realidade brasileira, vemos que nos dltimos
anos, a cana mostrou-se um excelente bioinstrumento para a captura e
fixacdo de carbono, agregando eficiéncia em todas as etapas da cadeia
produtiva. A cana captura carbono durante seu crescimento, transferin-
do-o para a palha e fixando parte desse carbono no solo quando parte
da palha é usada na cobertura e protecao do solo dos canaviais. Do total
de carbono que a cana absorve durante seu crescimento, cerca de 3,5%
sao fixados no solo.

Figura 19 — Solo de canavial coberto por palha apds colheita mecanica, que além
de evitar emissdes de poluentes e de gases de efeito estufa liberados pela queima da
palha, ainda propicia a fixacdo de carbono no solo. Fotografia de Rodrigo Campanha.
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Essas propriedades da cana fazem com que, no balango energético to-
tal da cadeia produtiva e de consumo do etanol combustivel, a emissao de
uma grande quantidade de carbono, que decorre do uso de combustiveis
fésseis no maquinario usado na colheita mecanica e no transporte da cana
e do etanol, seja evitada. Com a criagao de um novo modal de distribuicao
de etanol, por meio de dutos, e da substituicdo de combustiveis fosseis por
biocombustiveis no maquinario pesado utilizado no cultivo e na colheita
da cana, essas emissoes deverdo diminuir ainda mais. A figura a sequir
resume o balanco de emissdes durante a fabricacdo do etanol:
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Figura 20 — Balanco das emissdes de CO, para cada mil litros de etanol de cana
produzido e consumido.?

MACEDO e SEABRA, 2008.
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No mundo todo, a partir dos anos 90, 0s governos comecaram a de-
dicar maior atencdo a sustentabilidade de suas economias e sociedades e
a estabelecer politicas publicas, que disciplinassem o desenvolvimento de
suas regides. Com a realizacdo de eventos internacionais, como a Confe-
réncia das Nacbes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(Rio-92), e protocolos, como o de Montreal (eliminacao dos gases que
destroem a camada de 0zdnio) e Kyoto (reducao das emissdes de gases de
efeito estufa), metas de reducdo de emissées de gases de efeito estufa e
agendas de comprometimento de melhorias sociais e ambientais, como a
Agenda 21, comecaram a ser estabelecidas.

Paralelamente, as ciéncias ambientais trouxeram informac6es mais
detalhadas sobre o funcionamento da ecosfera, e sobre os impactos das
acoes humanas sobre seus compartimentos. Quando a proporc¢ao das al-
teracOes provocadas por mais de dois séculos de crescimento desenfreado
foi percebida, tornou-se necessaria a acao imediata para tentar disciplinar
a relacdo entre sociedades, economias e meio ambiente.

A sustentabilidade dos biocombustiveis depende da observacao de principios
como visao de um futuro sustentavel, justica ambiental, interesse social, au-
tonomia e economia ecoldgica.

Em um pais como o Brasil, em que quase metade da energia utilizada
provém de fontes renovaveis, tem sido dada grande importancia a politicas
publicas e privadas que favorecam o desenvolvimento sustentavel regional;
e ao0s processos de licenciamento de empreendimentos para geracao de
energia, visando garantir que a energia necessaria para o desenvolvimento
do pais esteja disponivel sem comprometer seus recursos ambientais.

No Estado de Sao Paulo foi dada atencdo especial para o setor su-
croenergeético, por sua importancia social, econdmica e ambiental. O setor
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passou por uma fase de expansao e modernizagao observadas, sobretudo,
a partir de 2007. Foi nesse contexto que surgiu o Projeto Etanol Verde.

O Projeto Ambiental Estratégico Etanol Verde foi criado
pela Secretaria do Meio Ambiente, em 2007, com os objetivos
principais de antecipar o prazo para eliminacdo da queima da
palha da cana, previsto na Lei Estadual n® 11.241/02, do ano
2021 para 0 ano de 2014, nas areas mecanizaveis; e de 2031
para 2017, nas areas nao mecanizaveis, proteger e recuperar
as matas ciliares, gerenciar os residuos e racionalizar o uso
da agua, promovendo o desenvolvimento sustentavel do setor
sucroenergético no Estado, por meio de seus dois produtos, o
Protocolo Agroambiental e o Zoneamento Agroambiental.

O Protocolo Agroambiental surgiu como um acordo inédito entre o
Governo do Estado de Sao Paulo, representado pelas Secretarias do Meio
Ambiente (SMA) e da Agricultura e Abastecimento (SAA), e o Setor Sucro-
energeético, representado pela Unido da IndUstria da Cana de Aclcar (UNI-
CA) e pela Organizagao dos Plantadores de Cana da Regidao Centro-Sul
do Brasil (ORPLANA), com o objetivo de criar mecanismos para estimular
e consolidar o desenvolvimento sustentavel da producao e da indUstria da
cana, no Estado de Sao Paulo. O Protocolo das unidades agroindustriais
foi firmado em 2007 com a UNICA, enquanto que o das associacdes de
fornecedores de cana foi firmado com a ORPLANA, em 2008.

O Protocolo prevé o reconhecimento dos esforcos das usinas e as-
sociacOes de fornecedores de cana em atender as Diretivas Técnicas do
Protocolo, por meio da renovacao anual do Certificado Etanol Verde (Figu-
ra 21), ocasido em que os dados de acompanhamento do Protocolo sdo

verde
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atualizados pelos signatarios. Essas informagdes complementam o Plano
de Acdo entregue pelos signatarios durante o processo de adesao ao Pro-
tocolo e permitem verificar o cumprimento das Diretivas Técnicas.

Os pontos abordados pelo Protocolo abrangem as principais praticas
industriais e de cultivo-colheita relacionadas as usinas e aos fornecedores,
distinguindo as acbes de acordo com as atividades e responsabilidades de
cada um. Séo tratadas questdes de adequacao florestal por meio da recu-
peracdo e protecdo das areas de nascentes e de mata ciliar; proposicao e
implantacao de planos de conservagao de solo e recursos hidricos; geren-
ciamento dos residuos do processo industrial e de poluentes atmosféricos;
correta destinagao das embalagens de agrotoxicos; e antecipagao do prazo
legal da utilizacdo da queima da cana como pratica de pré-colheita.?’

CERTIFICADO
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Figura 21 — Certificado Etanol Verde, concedido anualmente as usinas e associagtes
de fornecedores de cana signatarias, que demonstrarem o cumprimento das Diretivas
Técnicas do Protocolo Agroambiental. A lista das usinas e associagOes de fornecedores
signatarias do Protocolo pode ser consultada no website do Etanol Verde?’.

Mais informacdes podem ser consultadas em: <http://www.ambiente.sp.gov.br/etanolverde>
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A proposta de um acordo voluntario por meio de um protocolo de boas
praticas foi uma alternativa para acelerar as metas da legislagdo vigente e
propor outras acdes de estimulo a atitudes positivas, reconhecendo o setor
como um forte parceiro na busca da sustentabilidade socioambiental. A
voluntariedade da adesdo ao Protocolo e sua elaboragao com a participa-
cao do setor, de acordo com sua realidade, representam uma nova forma
de desenvolver e alavancar politicas publicas.

Figura 22 — Espécie pioneira em area de reflorestamento de canavial. Fotografia
de Rodrigo Campanha.
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Resultados do Protocolo Agroambiental

A partir de 2007, o setor sucroenergético vivenciou uma grande ex-
pansao no Estado de Sdo Paulo, como a instalacdo de novas unidades
agroindustriais e com a expansao dos canaviais. Com a questao ambien-
tal ganhando importancia crescente no setor, a maioria das usinas e das
associacoes de fornecedores de cana tornou-se signataria do Protocolo
Agroambiental, comprometendo-se a cumprir com suas diretivas técnicas
de sustentabilidade. Atualmente, 144 usinas e 27 associacdes de fornece-
dores de cana sao signatarias do Protocolo, tendo comprometido cerca de
5.180.349 ha com as boas praticas agroambientais, area essa correspon-
dente a 25,3 % da érea agricultavel do Estado de Sao Paulo (Grafico 11).
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Grafico 11 — Historico da &rea comprometida com boas praticas pelas signatarias
do Protocolo Agroambiental. Os dados das associagdes comecaram a ser computa-
dos a partir de 2009, quando seus planos de acdo foram encaminhados.?®

28 Protocolo Agroambiental, 2014 (no prelo).
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Na safra 2006/2007, 65,8% dos canaviais do Estado de Sao Paulo
(2,13 milhdes de hectares) eram queimados. Isso representava danos am-
bientais, pela emissdo de poluentes (material particulado, monoxido de
carbono e hidrocarbonetos) e de gases de efeito estufa (metano e dxido
nitroso), além de danos para a satde da populagdo das regides canaviei-
ras e para a fauna e flora locais, principalmente quando as queimadas
da palha da cana fugiam do controle e se tornavam incéndios florestais.
Felizmente, essa situacao foi revertida com a participacdo das usinas e
associaces de fornecedores de cana no Protocolo Agroambiental, o que
reduziu drasticamente o uso do fogo como método de pré-colheita nos
canaviais paulistas. Na safra 2013/2014 ja foi possivel colher 83,7% de
cana crua, como mostra o Grafico 12:
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Grafico 12 - Evolucdo da colheita da cana no Estado de Sao Paulo. Nota-se o
aumento da colheita crua acompanhando a expansao da cultura da cana, e a queda
acentuada da queima a partir da safra 2010/2011. A colheita crua superou aquela
realizada com queima na safra 2009/2010.%
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Com a andlise de imagens de satélite, verificou-se que, a partir da safra
2007/2008, teve inicio a reducdo gradativa da queima da palha da cana
em percentuais maiores que os exigidos pela Lei Estadual n® 11.241/2002
(regulamentada pelo Decreto 47.700/2003). A area acumulada que deixou
de ser queimada desde 2006 foi de cerca de 7,16 milhdes de hectares, o
que resultou na nao emissao de mais de 26,7 milhdes de toneladas de po-
luentes e de 4,4 milhdes de toneladas de gases de efeito estufa (grafico 13).
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Grafico 13 — Ganhos ambientais do Estado de S&o Paulo com a reducao da queima.
Somadas as &reas que deixaram de ser queimadas em cada safra, deixou-se de quei-
mar 7,16 milhdes de hectares de cana desde o inicio do Protocolo Agroambiental .28

0 uso da agua no processamento industrial da cana-de-aglcar é dis-
ciplinado pelo Zoneamento Agroambiental do Setor Sucroenergético, no
ambito do licenciamento ambiental.
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Para atender as metas de redugdo do consumo de agua, que podem as-
sumir patamares de 0,7 ou de Tm3/tonelada de cana processada, a depender
da localizagdo da unidade agroindustrial, as usinas signatarias estao adotan-
do medidas como o fechamento de circuitos e o reuso da agua, a lavagem
da cana crua a seco e o aprimoramento de processos industriais (Grafico 14).
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Grafico 14 -Reducdo do consumo de dgua nas usinas signatarias. Como aprimo-
ramento dos processos industriais do setor sucroenergético, a quantidade média
de 4gua utilizada no processamento industrial da cana-de-aclcar deve chegar a
Tm3/t de cana.”®

Por serem as areas de mata ciliar corredores naturais de biodiversida-
de, sua protecdo é fundamental para aumentar a conectividade entre os
fragmentos florestais do Estado, permitindo o fluxo génico e o0 aumento e
diversificacdo das populacdes de fauna e flora.
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Embora a cobertura florestal nativa do Estado de Sao Paulo tenha au-
mentado nos dltimos 20 anos, passando de 13,9%, na década de 90, para
17,5%, em 2010, de acordo com o levantamento realizado pelo Instituto
Florestal, no Inventario Florestal de 2010, estima-se que exista um déficit
de cobertura florestal de mata ciliar de 1.400.000 h4, no Estado de Sdo
Paulo. Deste total, aproximadamente 300.000 ha estao em terras do setor
sucroenergético, que ja se comprometeu com sua protecao (Grafico 15).
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Grafico 15 — Evolucdo das areas ciliares compromissadas com a protecéo pelas
signatarias do Protocolo Agroambiental. Os dados das associagdes de fornecedores
de cana comecaram a ser apresentados em 2009.%

Gestao da vinhaca

As acbes adotadas pelas usinas signatarias no ambito da Diretiva Téc-
nica J do Protocolo Agroambiental, que versa sobre o reuso adequado dos
residuos gerados na produgdo de aclcar e alcool, incluem a apresentagdo
periddica do Plano de Aplicacao de Vinhaca a CETESB e o revestimento dos
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tanques e canais primarios de vinhaca, que vem aumentando desde o inicio
do Protocolo Agroambiental, em conformidade com a legislago vigente .

Além da distribuicao da vinhaga por meio de canais, outros modais
vém sendo adotados pelas usinas signatarias, como tubulagdo, caminhdes
e hidrorolls.
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Grafico 16 — Nimero de tanques de vinhaca e taxa média de revestimento ao lon-
go das safras. Nota-se um aumento dos tanques de vinhaca e de seu revestimento
desde o inicio do Protocolo Agroambiental 2,

Com qualidade ambiental, oferta de energia limpa e geracdo de em-
pregos, o Estado de Sao Paulo esta caminhando na vanguarda do desen-
volvimento sustentavel, consolidando as acdes visionarias de cientistas,
governantes e trabalhadores em um modelo referencial para o mundo.

Portaria CETESB CTSA 1 de Nov/2005 e a Norma Técnica P4. 231 de Dez/2006.
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O Zoneamento Agroambiental para o Setor Sucroalcooleiro no Estado
de Sé&o Paulo foi estabelecido, em 2008, por uma Resolucdo Conjunta da
Secretaria do Meio Ambiente e da Secretaria de Agricultura e Abasteci-
mento do Estado®, visando cumprir com as determinacdes do Protocolo
Agroambiental, aprimorar os procedimentos de licenciamento ambiental e
a gestao das areas agricultaveis, estimulando o desenvolvimento sustenta-
vel do Estado. Esse Zoneamento foi atualizado em setembro de 2009. Sua
versao atualizada pode ser obtida no website do Etanol Verde.

Equipes multidisciplinares da Secretaria do Meio Ambiente, da Secretaria
de Agricultura e Abastecimento e da CETESB trabalharam em conjunto para
gerar um multimapa que classifica o territorio paulista em relagdo a aptido
para o cultivo da cana (Figura 23). Esse mapa foi desenvolvido por meio
de técnicas de geoprocessamento, que sobrepuseram uma série de mapas
tematicos do Estado de S&o Paulo para chegar a uma informacdo integrada,
que classifica as terras do Estado de Sao Paulo nas seguintes séries:

I — Adequada, que corresponde ao territério com aptiddo edafocli-
matica favoravel para o desenvolvimento da cultura da cana-de-aclcar e
sem restricoes ambientais especificas;

Il - Adequada com Limitacdes Ambientais, que corresponde ao
territorio com aptidao edafoclimatica favoravel para cultura da cana-de-
-aclicar e incidéncia de Areas de Proteco Ambiental (APA); dreas de média
prioridade para incremento da conectividade, conforme indicagdo do Pro-
jeto BIOTA-FAPESP; e as bacias hidrogréficas consideradas criticas;

lll - Adequada com Restricoes Ambientais, que corresponde ao
territério com aptidao edafoclimatica favoravel para a cultura da cana-
-de-aclcar e com incidéncia de zonas de amortecimento das Unidades de

Resolucdo Conjunta SMA-SAA n° 004, de 18 Setembro de 2008, alterada pela Resolugéo Conjunta
SMA/SAA-006, de 24 de Setembro de 2009.
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Conservagao de Protecdo Integral — UCPI; as areas de alta prioridade para
incremento de conectividade indicadas pelo Projeto BIOTA-FAPESP; e dreas
de alta vulnerabilidade de aguas subterraneas do Estado de Sao Paulo,
conforme publicacdo IG-CETESB-DAEE — 1997; e

IV — Inadequada, que corresponde as Unidades de Conservacao de
Protecdo Integral — UCPI Estaduais e Federais; aos fragmentos classifica-
dos como de extrema importancia biolégica para conservagao, indicados
pelo projeto BIOTA-FAPESP para a criacao de Unidades de Conservacao de
Protecdo Integral — UCPI; &s Zonas de Vida Silvestre das Areas de Protecdo
Ambiental — APA; as areas com restri¢oes edafoclimaticas para cultura da
cana-de-aclcar; e as areas com declividade superior a 20%.
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Extado de S50 Paulo
Eompamanio Agroamblental do Setor Sucrosnangitlico

i EEas.

Figura 23 —Zoneamento Agroambiental para o Setor Sucroalcooleiro do Estado de
Sao Paulo. A aptidéo das areas para o cultivo de cana segue a legenda: verde escuro,
areas adequadas; verde claro, areas adequadas com limitacdes ambientais; amarelo,
areas adequadas com restricdes ambientais; vermelho, areas inadequadas.’’

Para essas classes de aptidao, estdo estabelecidas diretrizes técnicas
para o licenciamento ambiental de novos empreendimentos e para a am-
pliacao de empreendimentos existentes, cujo rigor aumenta de acordo com
o nivel de restricdo ambiental para as agroindUstrias.*

21 0 mapa e os shapefiles que o geraram podem ser visualizados em melhor escala no website do
Etanol Verde (http://www.ambiente.sp.gov.br/etanolverde/zoneamento-agroambiental/).
37 Resolucdo SMA n° 88, de 19 de dezembro de 2008.
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0 ano de 2010 foi considerado um ano atipico, com um periodo de
estiagem bastante prolongado, que resultou em um ntimero elevado de fo-
cos de incéndios florestais por todo o Estado, inclusive sobre a palhada de
canaviais ja colhidos mecanicamente. Esse cendrio tornou premente a acao
governamental, que buscou articular agoes a nivel estadual de prevencao
e combate a esses incéndios.

O Sistema Estadual de Prevencao e Combate a Incéndios Florestais foi
instituido por meio do Decreto Estadual n® 56.571/2010 e da Resolucao
SMAn° 23/2011 com o objetivo de proteger as areas de cobertura vegetal
contra incéndios, proteger os recursos naturais e desenvolver alternativas
seguras ao uso do fogo, quando legalmente autorizado. Para efetivacao do
sistema foi criada a Operacdo Corta Fogo, que visa a reducdo dos focos
de incéndio e, consequentemente, a minimizagao dos impactos que estes
acarretam, como 0 aumento da poluicao do ar e da emissdo de gases
de efeito estufa (GHG), eliminacdo de éreas florestadas, perdas de vidas
humanas, perdas materiais, danos a fauna e a flora, perda de material
energético (biomassa), dentre outros.

Esse sistema é coordenado pela Secretaria do Meio Ambiente (SMA),
por meio da Coordenadoria de Fiscalizacdo Ambiental (CFA). A Operacdo
envolve e articula, ainda, a acdo de diversos 6rgaos como o Corpo de
Bombeiros, a Coordenadoria da Defesa Civil da Casa Militar, a Policia Mi-
litar Ambiental (PAmb), a Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo
(CETESB), a Fundacao Florestal (FF) e o Instituto Florestal (IF). O esforco
integrado entre 6rgaos executivos de governo proporciona a estruturagao
de planos, projetos e acdes eficazes de reducdo de riscos e resposta emer-
gencial, com o propdsito de minimizar os danos ambientais associados aos
incéndios em coberturas vegetais.

A Operacao Corta Fogo se desenvolve por meio de quatro programas
complementares, que possuem obijetivos especificos:
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Programa de Prevencao: divulgacao de medidas preventivas, escla-
recendo a populacao sobre os riscos e prejuizos causados pelos incéndios,
por meio de acdes educativas e campanhas de comunicagao.

Programa de Controle: disciplina o emprego do fogo por meio da
Sistematica de Autorizacdo e Controle de Queimadas; monitoramento e
fiscalizacdo das autorizagdes emitidas para Queima Controlada, bem como
de incéndios florestais e focos de queimadas ilegais.

Programa de Monitoramento: monitoramento de focos de incén-
dios e queimadas, bem como das condicdes climaticas que favorecam o
aumento do risco de fogo, com o objetivo de operar em tempo real, emi-
tindo alertas e fornecendo subsidios aos 6rgdos participantes da Operacao
Corta Fogo.

Programa de Combate: planejamento, integracao e execucao de
acbes de combate a incéndios florestais; treinamento de brigadas munici-
pais e de Unidades de Conservacao e instituicao de PAM (Planos de Auxilio
Mutuos) vinculados aos Grupamentos do Corpo de Bombeiros. Atualmen-
te, existem cerca de 15 PAM no Estado, 0s quais contam com a participa-
cao de, aproximadamente, 67 municipios e 100 empresas privadas.

Sao agentes no combate aos incéndios florestais no Estado de Sao
Paulo: Corpo de Bombeiros, Coordenadoria Estadual de Defesa Civil, bri-
gadas municipais, brigadas das unidades de conservacao, usinas de aclcar
e etanol, empresas do setor florestal e concessionarias de rodovias.
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Figura 24 — Incéndios florestais. Da esquerda pra direita e de cima para baixo: &rea
ciliar queimada por incéndio iniciado as margens de rodovia; reflorestamento de 2
anos destruido pelo mesmo evento. Os incéndios florestais ndo respeitam divisas nem
fronteiras. Nesse evento, ocorrido na cidade de Araraquara, o incéndio iniciado a beira
de uma rodovia se propagou para dentro da propriedade canavieira, atingindo parte
da coldnia de trabalhadores residentes na propriedade. Fotografias de Renato Nunes.
No canto inferior a direita: acdo de combate a incéndio florestal na Estacao Ecoldgica
Jatai, em que cerca de 400 hectares foram queimados. Crédito: Fundacdo Florestal.

Aocorréncia de incéndios florestais é atualmente considerada uma das gran-
des ameacas a biodiversidade e um dos principais problemas de degradacéo
ambiental de areas protegidas. Além de danificarem a producéo agricola das
regides canavieiras e ameagarem a populacao rural, esses incéndios levam
poluicdo as areas urbanas e prejudicam o trafego nas rodovias.

Ao avistar fumaca ou focos de incéndio, contate imediatamente o Corpo de
Bombeiros. Vocé pode ajudar a salvar vidas!
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A populagdo mundial esta se tornando cada vez mais consciente das
questdes ambientais, principalmente em tempos em que somos diretamen-
te atingidos pelos impactos das nossas acbes em relacao ao meio ambien-
te. O cidadao comum ja percebe que o lixo que seu vizinho joga na rua vai
entupir os bueiros e provocar sua inundacao durante os temporais, cada
vez mais intensos. Também percebe que as estacdes estdo mudando, que
esta ficando mais quente, mais seco, que as coisas estao ficando diferen-
tes. A explicacdo para essas alteracbes € unanime: somos responsaveis
pelas alteracdes que causamos no planeta.

Da mesma forma que o cidaddo percebe que pode provocar mudangas
negativas, percebe que pode evita-las e ser proativo nas questdes ambien-
tais. Percebe seu poder de consumidor consciente e comeca a cobrar das
empresas e instituicdes produtos e servicos ambientalmente corretos. Essa
tendéncia tem crescido no Brasil e no mundo todo, provendo o desenvol-
vimento de tecnologias mais limpas e de produtos amigos do ambiente.

Acompanhando as tendéncias de mercado, a industria de transportes
tem investido em tecnologia para melhorar o desempenho e versatilidade
dos motores a etanol, tornando esse combustivel passivel de utilizacdo em
outros setores de transporte:

— 0 avido agricola Ipanema é produzido no Brasil, desde 2005, pela
Embraer. Esse avido é projetado para usar o etanol hidratado como com-
bustivel. A Embraer também desenvolve sistemas flex-fuel para motores
aeronauticos e fornece kits para conversao para etanol de avides agricolas
movidos & gasolina. E possivel, ainda, utilizar o etanol em motores que
trabalhem pelo ciclo Diesel, desde que o combustivel seja corretamente
aditivado, com o uso de cossolventes.
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— A Suécia possui, ha cerca de 20 anos, uma frota regular de 6nibus
coletivos que rodam com etanol hidratado aditivado, somando esforcos a
promocao do transporte coletivo em dez metroépoles do mundo, feita pelo
BEST (Bioethanol for Sustainable Transport). Na mesma vanguarda, o Brasil
ja testa o uso de biodiesel e etanol como biocombustiveis em transportes
publicos, na cidade de Sao Paulo. Desde 2007, os 6nibus do Projeto BEST
fazem regularmente o percurso Sao Mateus-Jabaquara em Sao Paulo, de-
vendo se expandir para outras localidades.

— A Moto Honda da Amazénia langou, em marco de 2009, a primeira
motocicleta flex do mundo, a um custo competitivo. O modelo CG-150
TITAN MIX veio com a proposta de trazer maior economia para 05 motoci-
clistas e melhor desempenho ambiental, j& que também conta com injecao
eletronica e catalisador; os fabricantes estimam que sejam vendidas 200
mil unidades do modelo por ano.

Figura 25 — CG-150 TITAN MIX, a primeira motocicleta do mundo com tecnologia
flex. Fotografia gentilmente cedida pela Moto Honda da Amazonia S.A.

— A experiéncia acumulada no mercado brasileiro permitiu as mon-
tadoras internacionais desenvolver em outros paises versdes de motores
que rodem com 10 % (E10) e até de 20% (E20) de etanol na gasolina.
De um modo geral, a Worldwide Fuel Chart (WWFC), que representa as
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especificagbes para combustiveis veiculares preparadas por associagbes
de fabricantes de automéveis dos Estados Unidos, da Europa e do Japao,
aceita a presenca de até 10% de etanol como aditivo para a gasolina,
desde que ele cumpra com as especificacdes de qualidade, sem prejuizo do
desempenho dos motores. Essa questdo é muito importante para garantir
0 cumprimento das metas de incorporacdo de etanol nos combustiveis
fosseis desses paises.

— A tecnologia de cogeracao “pura” das usinas, com ciclos convencio-
nais de vapor de 22 bar é capaz de suprir a demanda interna de vapor e
energia elétrica da usina e ainda exportar até 10 kWh por tonelada de cana.
Essa tecnologia esta sendo substituida por sistemas mais eficientes, como
caldeiras com maior pressao de vapor (65-90-100 bar) e processos mais
integrados, permitindo exportar maiores quantidades de energia elétrica (>
100 kWh/t de cana), o que esta transformando as regides produtoras de
cana em verdadeiros polos produtores e exportadores de energia. A energia
elétrica da biomassa vem tendo participacao crescente nos leiloes de ener-
gia, além de estar ganhando espaco no mercado spot de energia elétrica.

— Com a disponibilizagdo da tecnologia para escala industrial, o re-
siduo a base de lignina e celulose resultante do processamento da cana
podera ser empregado para fabricacdo de mais etanol, por meio da tec-
nologia de conversao bioquimica (gerando ainda mais energia por meio
de ciclos combinados); ou podera ser convertido via termoquimica em
combustiveis de sintese (como a ‘gasolina verde' e outros analogos de
derivados de petréleo).

— No inicio de 2008, pesquisadores do Programa de Catalise e Bioca-
talise da National Science Foundation (NSF), nos Estados Unidos® anun-

Ageéncia FAPESP, 2009.
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ciaram ter descoberto um processo mediante o qual é possivel obter ga-
solina e oleo diesel de agucares derivados da biomassa vegetal. Segundo
esse processo, catalisadores podem transformar aclcares e carboidratos
vegetais de uma pasta aquosa em moléculas de carbono mais simples, que
sdo recombinados para formar hidrocarbonetos similares aos obtidos no
processamento de petrdleo, podendo ser transformados em combustiveis
de diversos tipos para o setor de transportes. O processo ja foi testado em
plantas piloto, e esta relativamente avangado; estima-se que a “gasolina
verde” podera ser vendida dentro de alguns anos. No Brasil, essa tecnolo-
gia de conversao de aglcares em hidrocarbonetos interessa sobretudo a
indUstria de transportes pesados, que depende de combustiveis com alta
densidade energética, como a gasolina.

—Ao mesmo tempo em que investe na modernizacao da colheita, o se-
tor sucroenergético esta investindo na capacitagao da mao de obra desloca-
da pela mecanizagdo dos canaviais. A Unido da Industria da Cana-de-agUcar
e 0 Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) fizeram uma parceria,
que injetou cerca de US$ 625 mil em um programa de qualificacdo de 3,5
mil trabalhadores do corte de cana, em 118 usinas associadas a entidade,
para o setor sucroenergético e para outros setores da economia, como parte
do Programa Renovacéo, com a meta de qualificar 7 mil trabalhadores, até
meados de 2010. Iniciativas similares estdo surgindo em todas as regides
produtoras, fazendo com que mais de 30 mil trabalhadores do setor tenham
participado de algum programa de qualificacdo em todo o pais.

— No Estado de Sao Paulo, a Secretaria do Emprego e Relagbes do
Trabalho (SERT) também langou, em 2009, um programa para capacitacao
dos cortadores de cana, oferecendo cursos em parceria com as usinas a
partir de 2010.
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— Em junho de 2009 foi lancado o Compromisso Nacional para Aperfei-
coar as Condicdes de Trabalho na Cana-de-aclcar, um documento de adesao
voluntaria que prevé a melhoria das condicoes de trabalho no cultivo manual
da cana e a valorizacao e disseminacao das melhores praticas empresariais,
contemplando tépicos como contrato de trabalho, assisténcia ao trabalha-
dor migrante, saude e seguranca do trabalho, transporte e alimentagdo do
trabalhador, incentivo a organizagao sindical e negociagoes coletivas e res-
ponsabilidade do empreendedor no desenvolvimento da comunidade, bem
como fortalecimento de acdes e servicos sociais nas regides exportadoras de
trabalhadores para atividades sazonais do cultivo manual da cana-de-agucar.

— A observacdo, pelos empregadores e trabalhadores rurais, da Norma
Regulamentadora n° 31, do Ministério do Trabalho e Emprego (NR-31), que
trata da Seguranca e Salde do Trabalho na Agricultura, Pecudria, Silvicultura,
Exploracdo Florestal e Aquicultura, aliada a fiscalizacdo de seu cumprimento
por agentes da lei, contribuiu para melhorar a qualidade e a seguranca do
trabalho rural no pais, incluindo o trabalho no setor sucroenergético.

Na sociedade de consumo globalizada e veloz em que vivemos, nem
sempre € facil obter informacdes a respeito do sistema de producdo e or-
ganizacao de trabalho por tras dos bens e servicos que consumimos. Mas,
essas informacdes interessam para parcelas mais informadas da populagao,
e também para muitos paises que importam bens produzidos no Brasil.

Em relacdo aos biocombustiveis nao é diferente: com as metas de
reducao de emissdes de GEE acordadas pelos paises signatarios do Pro-
tocolo de Kyoto, cresceu o interesse dos paises desenvolvidos pelo etanol
brasileiro®, j& que esses paises precisam suprir suas demandas por bio-

0 setor de transportes foi apontado pelo Programa das Nagées Unidas para o Meio Ambiente em
2008 como responsavel por 25% das emissdes mundiais de diéxido de carbono.
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combustiveis em médio prazo. Contudo, as certificacdes tém sido impostas
como barreiras ndo tarifarias para importagao de alguns bens de consumo,
como o0s biocombustiveis.

Para garantir que a producao observou boas praticas sociais e ambien-
tais, existem cerca de 60 sistemas de certificacdo na area de bioenergia e
biocombustiveis no mundo. Cada sistema tem as suas peculiaridades, o
que impede que sejam universalmente aplicaveis. No Brasil, a primeira ini-
ciativa de certificacdo da cadeia produtiva do etanol foi o certificado Etanol
Verde do Protocolo Agroambiental Paulista.

— O Brasil esta trabalhando para divulgar a sustentabilidade do etanol
no mercado externo e desmistificar questoes que atravancam a participacao
plena do Brasil no mercado internacional. Paralelamente, j& estamos nos pre-
parando para o futuro, com projetos de dutos que levardo o etanol dos maio-
res centros produtores até o Porto de Santos, onde ele devera ser escoado.
Isso contribuird para diminuir as emissdes de GEE associadas ao transporte
rodoviario do etanol, melhorando ainda mais seu perfil de sustentabilidade.

— O aprimoramento dos processos produtivos, de logistica e da agro-
tecnologia para fabricacdo de biodiesel em contextos de maior sustenta-
bilidade devem permitir que esse combustivel cumpra seu papel socioam-
biental sem prejudicar a produgdo de alimentos.

— Parcerias estdo sendo feitas entre o Brasil e governos de diversos
paises para incentivar a producao de etanol de cana-de-aglcar e gerar
emprego e renda nesses paises, promovendo seu desenvolvimento susten-
tavel. A diversificacdo de paises produtores e exportadores de etanol deve
inclusive beneficiar o Brasil, por criar mecanismos de mercado que possam
por fim as barreiras comerciais impostas ao nosso produto.

As iniciativas para a sustentabilidade dos biocombustiveis continuam
a todo vapor ao redor do mundo; espera-se que todas possam ter em seus
respectivos paises 0 sucesso que teve a cana-de-agucar no Brasil.
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Ainda ha pontos a serem aprimorados em relacdo aos biocombusti-
veis no Brasil. Acredita-se que, com investimentos em ciéncia e tecnologia,
valorizacdo dos biocombustiveis em relacdo aos combustiveis fdsseis, po-
liticas publicas voltadas para o desenvolvimento sustentavel, didlogo com
os setores produtivos e a sociedade, esses desafios possam ser superados,
resultando na melhoria da eficiéncia ambiental de nossos produtos e pro-
Cessos, 0 que tornara possivel exportar mais uma vez o exemplo do Brasil
para 0 mundo.

Para manter-se atualizado com os Gltimos resultados do Protocolo Agro-
ambiental do Estado de Sao Paulo e com noticias relacionadas a energia,
preservacao ambiental e sustentabilidade, visite 0 website do Etanol Verde:

http://www.ambiente.sp.gov.br/etanolverde/
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Agroenergia — energia renovavel proveniente do ambiente de producdo agricola,
como o etanol, o biodiesel, a energia elétrica gerada pela queima de biomassa, etc.

Agroquimicos — substancias sintéticas utilizadas como defensivos agricolas
(agrotoxicos) ou fertilizantes. Quando néo observadas, as normas de aplicacdo e
de dosagem dos 6rgdos regulamentadores e do fabricante podem provocar danos
ambientais e problemas de satide nos trabalhadores rurais e consumidores.

Aspectos edafoclimaticos — aspectos relacionados ao solo e ao clima, impor-
tantes para o desenvolvimento das espécies vegetais. Cada espécie tem exigéncias
de solo e clima caracteristicas para ter um desenvolvimento étimo.

Biocombustivel — todo combustivel oriundo de energia acumulada em proces-
sos fotossintéticos recentes, como a lenha, o carvao vegetal, o etanol, o biodiesel,
0 biogas, etc.

Cana bisada — toda cana prevista para ser colhida, mas que foi deixada no
campo, por motivos diversos.

Ciclos biogeoquimicos — mecanismos naturais de ciclagem de matéria e energia,
que promovem a passagem de nutrientes ao longo das cadeias alimentares e dos
processos naturais da Terra: chuva, vulcanismo, evaporagao, intemperismo, etc.

Cloroplastos — organelas das células vegetais que contém clorofila e sdo respon-
saveis por executar o processo de fotossintese.

Controle bioldgico — técnica que envolve o emprego de inimigos naturais de
pragas no controle de infestagdes no ambiente agricola, como joaninhas no com-
bate de pulgdes e vespas no controle de lagartas.

Combustivel fossil — todo combustivel oriundo de processos fotossintéticos
antigos, de milhares a milhdes de anos, como o petrdleo e seus derivados, 0 gas
natural, o carvdo mineral e a turfa.

Ecosfera — parcela do planeta que suporta a vida, incluindo a crosta terrestre, os
oceanos e a atmosfera, além da prépria fauna e flora.



Ecossistema — parcela da ecosfera com caracteristicas peculiares, com fauna e
flora tipicas, associadas a um clima e um solo que as determinam.

Etanol anidro — etanol isento de dgua, com pureza maior que 99,3%; tem adicio-
nado corante laranja para ser usado como aditivo a gasolina, na proporcao de 25%.

Etanol hidratado — etanol que possui teor de agua de até 4%, utilizado direta-
mente como combustivel em motores de ciclo Otto a etanol ou flex.

Evapotranspiracdo — processo que envolve a ciclagem de &gua entre os ve-
getais superiores e o solo, expresso pela soma total da dgua que evapora do
solo depois de passar pelas plantas e a 4gua resultante da transpiracdo foliar,
geralmente expressa em milimetros por unidade de tempo. Ecossistemas como a
Floresta Amazonica possuem alta taxa de evapotranspiracao.

Gases de efeito estufa (GEE) — gases existentes na atmosfera terrestre, pas-
siveis de refletir a radiacdo infravermelha da Terra de volta para ela, provocando
aquecimento. O efeito estufa existe naturalmente em nosso planeta e é respon-
savel por manter a temperatura adequada para a manutencao da vida em sua
superficie. No entanto, a alteracdo da concentragdo desses gases, provocada so-
bretudo pela queima de combustiveis fdsseis, tem aumentado a retencdo de calor
na superficie da Terra e uma cascata de consequencias, que incluem a alteragéo
da circulagdo oceanica e o degelo das calotas polares. Sdo considerados gases
de efeito estufa: o vapor de agua, o didxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o
oxido nitroso (N,0), os hidrofluorcarbonos (HFCs), os perfluorcarbonos (PFCs) e o
hexafluoreto de enxofre (SF).

Gas de sintese (syngas) — gas oriundo da quebra de moléculas de celulose por
conversao termoquimica, que pode ser utilizado na sintese de novas moléculas de
hidrocarbonetos, como os encontrados na gasolina.

Isétopos — 4tomos de um mesmo elemento que possuem nimeros de massa
diferentes, por conterem mais ou menos néutrons em seus nucleos. O carbono 12
possui massa atémica 12 (6 prétons+6 néutrons), enquanto o carbono 13 possui
massa atémica 1(6 protons+7 néutrons). O C' é isgtopo do C'2,

Melhoramento genético — processo pelo qual sdo selecionadas as variedades
mais interessantes do ponto de vista agricola, por meio de sucessivos cruzamen-
tos de individuos de linhagens conhecidas até se obter variedades com maior
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rendimento, resisténcia a determinadas pragas, etc. Por meio do melhoramento
genético sdo selecionados os melhores individuos de uma determinada espécie.
N&o confundir com transgénicos.

Niveis troficos — niveis das cadeias alimentares, por onde circulam matéria e
energia: produtor, consumidor primario, consumidor secundario, consumidor ter-
ciario, decompositores.

Plancton — conjunto de organismos que formam a base da cadeia alimentar
dos ecossistemas aquaticos, vivendo livremente na coluna de dgua durante toda
ou parte de sua vida e possuindo baixa capacidade de locomocdo. O plancton
é formado por variedades de espécies que diferem de acordo com as condices
ambientais da regido, e é classificado em fitoplancton (formado por algas unicelu-
lares, diatomaceas e dinoflagelados) e zooplancton (que engloba formas larvares
e juvenis de organismos aquaticos de maior porte e também espécies animais que
habitam o plancton durante todo seu ciclo de vida).

Reforma do canavial — procedimento agricola que prepara uma parcela de
canavial com rendimento empobrecido em uma nova é4rea de plantio de cana,
mediante remocdo das soqueiras, preparacdo do solo, adubacdo e finalmente,
plantio. No Brasil, geralmente é feita a reforma do canavial a cada 6 anos.

Silvicultura — ciéncia que cuida do planejamento e manejo corretos de sistemas flo-
restais, nativos ou exoticos, voltados para exploracdo comercial ou para a conservacao.

Soqueiras de cana — porcdo da cana que permanece no solo apds a colheita,
formada basicamente por raizes e restos de caules. Do seu rebrotamento se obtém
a cana-soca, que possui menor rendimento agricola que a cana planta original,
podendo ser colhida por até 4 anos, apds 0s quais ja ndo se desenvolvem com
tanto vigor, justificando a reforma do canavial.

Sucroenergético — nome recentemente dado ao setor sucroalcooleiro, que além
de produzir agucar e alcool, também esta produzindo e exportando energia elétri-
ca, por meio da cogeracao de energia do bagaco e da palha da cana.
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ANEXO

Escala geoldgica da Terra, baseada na Tabela Cronoestratigrafica Internacional. Cores néo oficiais.

: . Milhoes de . . .

Fauna e flora atuais, primeiras manifestacoes de arte,
Hologeno bl sepulturas mais antigas

QUATERNARIO
Pleistoceno 1,806 Extincdo de mastodontes e dinotérios

Oligoceno  33,9+0,1 Primeiros proboscideos. Separagdo Australia-
Eoceno 55,8 +0,2 Primeiros roedores e equideos it dAanzalg,'gaéo il
ALY Himalaiags

65,5+ 0,03 Répida divgrsif.icagéol dos Conclusao do processo de
manmiferos, primeiros primatas. abertura do Atlantico Norte

Aparecimento dos primeiros
JURASSICO 199,6 +0,6  monotremados, marsupiais
placentarios

Maior extingdo em massa da Terra no final do periodo: 95%

Paleoceno

FANEROZOICO

HERRIEIE A das espécies conhecidas.
DEVONIANO 416,0 + 2,8 Primeiras gimnospermas e anfibios

ORDOVICIANO 4883 +1,7 Primeiros nautilides

1000 Aparecimento da reproducdo sexuada

PROTEROZOICO 1800 Oxigénio livre na atmosfera.

2500 Organismos fotossintéticos

ARQUEANO 3500 Primeiros vestigios de vida (estromatdlitos)

Formagdo da Terra

Fontes: ICS, 2009 e PAIS, 2009.
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