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1 -INTRODUGAO

A pesquisa em bioenergia no Brasil se-
guiu uma trajetdria irregular ao longo do tempo e
teve consequéncias, ndo de dano total ao desen-
volvimento de um setor de energia advinda da
biomassa, mas causando um descompasso de
desempenho entre as alternativas de fontes de
matérias-primas para a industria bioenergética.

Se, por um lado, o histérico da explora-
¢ao da cana-de-agucar no pais propiciou a im-
plantagéo e a evolugdo de um complexo sucroal-
cooleiro de alta tecnologia, outros segmentos
foram relegados por muito tempo. Nos ultimos
anos, percebeu-se esta falha no sistema de pes-
quisa e inovagao tecnoldgica, e muitas iniciativas
tém sido empreendidas para o estudo do poten-
cial de outras origens de biomassa para a produ-
¢ao de bioenergia.

Assim, novas matérias-primas para a
produgéo de bioetanol e de biodiesel vém sendo
investigadas no Brasil com resultados ainda pou-
co contundentes, pois as iniciativas sao mais
isoladas e dependem de projetos de pequenas
equipes de pesquisadores. Com excegao da
cana-de-agucar, matéria-prima para a produgao
de bioetanol que sempre recebeu muita atengao
em pesquisa e inovagao. Ja nos EUA, por exem-
plo, mais especificamente na Floérida, foi criado
um extenso programa de pesquisa de plantas
para bioenergia no qual varias espécies sao pes-
quisadas e, em pouco tempo, montou-se uma
rede de pesquisa e desenvolvimento envolvendo
varios o6rgéos e instituicdes.

Os questionamentos que envolvem o
avango na pesquisa em bioenergia no Brasil séo
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de varias ordens, mas a questao crucial é: pode-
mos apostar que a bioenergia desempenhara um
papel tao importante no futuro, em que a pro-
ducdo de biocombustiveis sera essencial para
o transporte, médio e pesado, e a geragdo de
energia elétrica?

Se a resposta for afirmativa e a bioe-
nergia representa um caminho com potencia-
lidade para se firmar no pais e no mundo como
opc¢ao para o desenvolvimento energético, entao
cabe questionar: quais politicas publicas sao
necessarias visando um desenvolvimento susten-
tavel?

As politicas publicas devem visar corri-
gir distor¢cdes sociais € ambientais e fortalecer os
potenciais tecnoldgico, econdmico, agricola, in-
dustrial e de mercado para determinadas cadeias
produtivas. Sendo assim, os impactos da produ-
céo de bioenergia precisam ser levantados e
estudados como forma de desenhar a implanta-
¢ao de agdes positivas.

Varias fontes de biomassa servem co-
mo matéria-prima para a fabricagdo de etanol.
Citam-se algumas destas fontes e os paises
onde sao utilizadas: cana-de-agutcar (Brasil, india,
Australia, EUA, Peru, Argentina e América Cen-
tral), milho (EUA e Canada), mandioca (Tailandia
e China), beterraba (Franga, Alemanha, Espa-
nha), trigo (China), sorgo (China, paises africa-
nos, india), restos florestais (Suécia), entre ou-
tras.

A produgdo de mandioca se estende
por todo o territorio nacional e é considerada uma
cultura tecnologicamente atrasada, que ndo con-
seguiu alcangar o potencial produtivo que poderia
ter. Porém, pouco recurso financeiro foi destinado
ao seu desenvolvimento tecnoldgico e, na histéria
da implantagéo do Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL), a mandioca deveria ter sido prio-
rizada na instalagdo de pequenas e médias usi-
nas processadoras do produto, buscando uma



desconcentragdo e a nao verticalizagdo econdmi-
ca e social no programa. Mas, em seu detrimen-
to, houve um investimento macigo para o parque
industrial do bioetanol tendo a cana-de-agucar
como a matéria-prima preferida.

O objetivo desta pesquisa & demons-
trar a viabilidade econbmica e energética da
mandioca como matéria-prima para a produgéo
de bioetanol, vis-a-vis a cana-de-agucar. Os obje-
tivos especificos sdo: estimar os custos de pro-
dugdo da mandioca e estudar seu balango de
energia, ambos na fase agricola, comparativa-
mente aos custos e ao balango energético da
cana-de-acucar. Estas andlises sdo realizadas
em trés regides do pais com o objetivo de avaliar
se existem diferencas contundentes nos desem-
penhos econbémico e energético das culturas
conforme a regido. As regides foram escolhidas
por serem importantes polos de produgédo de
mandioca, tanto com destino a industria quanto
para 0 consumo in natura.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo a seguir tem como finalidade
situar algumas questdes que envolvem a produ-
¢ao de matéria-prima para a industria do bioeta-
nol.

2.1 - Aspectos Ambientais

Biomassa € a matéria orgénica que
quando processada em usinas especificas pode
ser transformada em produtos capazes de gerar
energia. Em paises tropicais, como o Brasil, a
producdo de biomassa com vistas a geragéo de
energia encontra vantagens, principalmente pela
intensidade e duracdo da insolagdo durante o
ano. O substituto natural para o petréleo é a bio-
massa, pois, além de ser renovavel, ela reduz a
poluicdo, uma vez que é formada a partir de CO2
e H20, aproveitando a energia solar.

Ao longo dos anos, foram adotadas no
Brasil duas principais politicas publicas para de-
senvolver o uso de biocombustiveis com fontes
renovaveis: 0 PROALCOOL, em 1975, e o Pro-
grama Nacional de Producgéo e Uso do Biodiesel,
30 anos depois, em 2005. Segundo Paula e Silva
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e Sakatsume (2007), o inicio efetivo do programa
PROALCOOL fundou-se no relatério que a Se-
cretaria de Tecnologia Industrial (STI) do Ministé-
rio da Industria e Comércio apresentou em 1975,
Etanol como Combustivel, no qual o desenvolvi-
mento independente de tecnologias de produgéo
para a utilizagido de biomassa como combustivel
era o aspecto central. Enfatizavam-se ali as van-
tagens oriundas das caracteristicas excepcionais
da exploragao da cana-de-agucar € se promovia
ao mesmo tempo a exploragdo de outras fontes,
como o uso da mandioca, por razbes de politica
de desenvolvimento. Mas, na época, a mandioca
ndo obteve sucesso e se alegavam gargalos
técnicos na produgéo agricola.

O PROALCOOL se fortaleceu, entéo,
pela consideravel experiéncia acumulada em
combustiveis renovaveis baseada na cultura da
cana-de-agucar. De acordo com a Constitui¢ao, a
expansao da agroenergia deve estar integrada
com protegéo ambiental.

Durante anos, a monocultura da cana-
-de-agucar acarretou impactos ambientais que
foram denunciados e combatidos, alguns conse-
guiram obter razoavel solugéo e outros buscam
solugdo. Segundo Paula e Silva e Sakatsume
(2007), a cultura diminuiu o0 uso de agua para
irrigacéo de 5 m>/t cana (1990 a 1997) para 1,83
m/t cana em 2004, em S&o Paulo; recicla os
efluentes industriais (vinhaga, torta e cinzas);
utiliza, em parte, controles biologicos de praga; e
estdo em curso programas para o reuso da agua
na usina, para a reducdo gradual da queima da
cana e a protecdo de Areas de Preservacdo
Permanente (APPs).

Ainda segundo Paula e Silva e Sakat-
sume (2007):

O consumo de bioetanol hidratado mais anidro
deslocou, em 1989, quase 50% do consumo da
gasolina. Este deslocamento ocorreu em um pe-
riodo de 11 anos. A frota de carros movidos so-
mente a bioetanol hidratado, E100, aumentou
continuamente a partir de 1979, e em 1985, a
participagdo nas vendas alcangou 96% da frota
comercializada.

Os principais efeitos do uso do alcool (puro ou
misturado com gasolina) nos centros urbanos fo-
ram a eliminagdo do chumbo na gasolina e a re-
ducdo das emissdes do monodxido de carbono.
Os beneficios que se manifestam no terreno da
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reducdo de emissdes de gases de efeito estufa
podem ser sintetizados nos seguintes pontos
principais: o setor (incluindo agucar) promoveu
reducdo equivalente a aproximadamente 18%
das emissbes dos combustiveis fésseis no pais;
o etanol promoveu grande redugédo na poluigéo
atmosférica em centros urbanos, desde 1980 -
com relagdo a gasolina houve eliminagdo do
chumbo, de todos os compostos de enxofre, de
particulados com carbono e sulfatos (etanol a
100%) -; compostos organicos volateis passa-
ram a ter menor emissdo e mais baixa toxicida-
de; ocorreu redugao de 70% do CO nos E-100 e
40% do CO nos E-22. O custo social evitado, a
partir desses beneficios ambientais, € estimado,
a partir de 2001, como superior a R$ 500 mi-
Ihdes por ano (PAULA E SILVA; SAKATSUME,
2007, p. 32).

Esses dados se referem ao etanol pro-
veniente da cana, mas poderia ser de qualquer
outra fonte, inclusive da mandioca.

Portanto, s6 os aspectos positivos liga-
dos a redugéo da poluigdo ja transformariam o
etanol em um produto ambientalmente amigavel.
Outros aspectos relacionados ao balango energeé-
tico da biomassa na transformagdo em etanol
também conferem & bioenergia um setor distinto
e que pode aproximar o pais de um desenvolvi-
mento sustentavel.

Com relagédo a producado de energia a
partir de restos culturais, informagdes sobre o
sistema produtivo de etanol com base na man-
dioca sao escassas na literatura. Recentemente,
Veiga et al. (2011) avaliaram o potencial de gera-
¢do de energia a partir de residuos de campo da
produgcdo de mandioca para abastecimento de
uma usina de produgéo de etanol e chegaram ao
seguinte resultado:

O processo industrial de produgédo de etanol,
considerando tecnologias de conversdo de
energia consagradas (geragdo de vapor e gera-
¢ao de energia termoelétrica) demanda 1.810 Mj
por tonelada de raiz processada, o qual repre-
senta apenas 36% da energia disponivel através
dos residuos de campo.

Somente a utilizagdo da cepa é suficiente para o
abastecimento energético de uma planta de pro-
ducao de etanol a partir da raiz de mandioca.

A utilizagdo dos residuos do campo da cultura
de mandioca para auto-geracdo de energia tér-
mica e elétrica a fim de abastecer uma corres-
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pondente usina de producdo de etanol mostra-
-se viavel (VEIGA et al., 2011, p. 4-5).

Portanto, segundo Veiga et al. (2011),
a energia disponivel (gerada pela cepa e parte
aérea) supera a energia necessaria (para a trans-
formagao industrial da raiz em etanol na usina)
em 2,7 vezes. Considerando as devidas escalas
industriais economicamente viaveis, a cultura da
mandioca pode produzir etanol e, também, ener-
gia elétrica excedente, se for utilizado todo o
residuo da parte aérea e a cepa.

Na cana-de-agucar a informagao dada
pela pesquisa de Macedo (2005) é que:

Para a parcela da cana usada para produzir
agucar, o balango é praticamente zero (0 que
representa uma grande vantagem em relagdo ao
acucar produzido de beterraba, ou da hidrélise
de amido, que tém balango negativo). No pro-
cessamento da cana as usinas tém um auto-
consumo de energia de:

- 12 kWh/t cana (energia elétrica);

- 16 kWh/t cana (energia mecanica, acionamen-

tos);
- 330 kWh/t cana (energia térmica, para os pro-
Cessos).

A energia contida na palha e bagago é muito su-
perior a estes valores. Além disso, como as ne-
cessidades de energia térmica sdo muito maio-
res que as de energia elétrica e mecanica, o sis-
tema pode ser atendido com plantas de cogera-
¢ao a vapor mesmo com eficiéncias de conver-
sdo termomecanicas muito baixas; esta foi a op-
¢ao utilizada nos anos 1970, quando a abun-
dancia de energia hidroelétrica conduzia a uma
legislacdo que praticamente impedia a venda de
excedentes das usinas para a rede. Esta situa-
¢ao estda mudando rapidamente, e a evolugéo
tecnoldgica dos sistemas de geracéo de energia
das usinas de agucar e alcool tem sido um pro-
cesso continuo nos ultimos vinte anos. Caldeiras
com maior desempenho e capacidade e turbo
geradores com poténcia nominal acima de 20
MW e com eficiéncias acima de 75% est&o sen-
do comercializados, os sistemas sao de cogera-
¢ao pura, vinculados a operagéo da usina (MA-
CEDO, 2005, p. 61-62).

Explicar o processo todo é bastante
complexo. A produgdo de etanol consome no
campo (fase agricola) grande parte de energia
féssil contida nas operagbes de maquinas e
transporte, mais a energia féssil embutida nos



insumos e na depreciagdo de maquinas, equipa-
mentos e benfeitorias. Na fase industrial, parte do
bagago € usada para produzir energia (cogera-
¢a0; energia elétrica e térmica, para os processos
de produgéo de agucar e etanol na usina); parte é
usada em industrias externas. A palha ainda é
pouco utilizada.

Cerca de metade da sacarose produz
etanol (que substitui gasolina); a outra parte é
usada na producado de agucar. A energia elétrica
produzida pelas usinas é suficiente para o seu
abastecimento.

A relacdo entre a energia renovavel
produzida (com o etanol) e a energia injetada no
sistema é de 8,8; com a utilizagdo do bagago na
usina. A consequéncia € que o setor evita emis-
sOes de gases de efeito estufa (GEE) equivalen-
tes a 13% das emissdes de todo o setor de ener-
gia no Brasil (base 1994). O valor de 8,8 indica a
grande capacidade do sistema para producao de
energia renovavel. O etanol de amido de milho,
nos EUA, por exemplo, tem atingido, nos melho-
res casos, 1,4 (MACEDO, 2005).

2.2 - Aspectos Sociais

A producdo de mandioca é, em grande
parte, realizada por familias de agricultores em-
pobrecidos. As condi¢cdes que facilitam esta rela-
¢ao tém respaldo na grande resisténcia da planta
a seca, nao necessitando de irrigacdo e de adu-
bacado e adequando-se as necessidades de sub-
sisténcia destas familias, que tém na sua forca de
trabalho o esteio para os tratos culturais e colhei-
ta.

Por essas caracteristicas, um progra-
ma de desenvolvimento do bioetanol de mandio-
ca com enfoque na inclusdo social e no desen-
volvimento regional, via geragdo de emprego e
renda, poderia ser desenhado e implantado no
Brasil.

A rota tecnoldgica poderia ser aprimo-
rada envolvendo instituicbes de pesquisa regio-
nais, que buscariam melhoramento genético e
praticas agricolas socialmente e ambientalmente
apropriadas para a agricultura familiar e, também,
para o agronegdécio, desde que dentro de objeti-
vos cooperativos. Organizando a cadeia produti-
va, definindo linhas de financiamento e estrutu-
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rando a base tecnolégica, o governo poderia
promover pequenas e médias usinas de pro-
ducido de bioetanol em areas estratégicas
para atender mercados locais, ou at¢é mesmo
para exportagao, dentro do conceito de comércio
justo.

Uma usina vem sendo implantada em
Porto Nacional, no Tocantins, juntamente com
acdes do Programa Biodlcool, uma iniciativa do
Instituto Ecoldgica, Organizagdo da Sociedade
Civil de Interesse Publico (OSCIP) que desenvol-
ve planos de orientagdo a pequenos produtores
nortistas, um projeto que podera vir a servir de
modelo para a regido Norte.

A lacuna de literatura que aborde a
producdo de mandioca € imensa, porém, verifica-
-se, que, no Brasil, em 2006, a agricultura familiar
participou com 83,2% da producéo de mandioca®,
€ que uma avaliagdo completa da importancia da
mandioca para a alimentagdo dos brasileiros
exigiria considerar a sua contribuicdo no forneci-
mento de proteinas, lipidios, etc. (HOFFMANN,
2014).

3 -METODOLOGIA

Com relagdo as culturas pesquisadas,
mandioca e cana-de-agucar, foram coletados da-
dos de todas as operagdes e insumos utilizados
no sistema de produgéo agricola, em trés regides
do Brasil: lvinhema, Estado de Mato Grosso do
Sul; Paranavai, Estado do Paranag; e Assis, Esta-
do de Sao Paulo. Os agricultores que responde-
ram os questionarios, trés para cada cultura e
cada regido, foram indicados por técnicos regio-
nais que participaram do projeto e tinham conhe-
cimento dos sistemas produtivos mais adotados.
Em geral, fazem uso de tratores, maquinas e
equipamentos que s&o especificos para cada
cultura. A colheita, que é considerada a operagao
gargalo pela alta demanda de mao de obra, é
realizada parcialmente com maquinas, principal-
mente no transporte da produgdo no campo. No

*No que se refere a mandioca, cabe ressaltar que ela é
muito importante na alimentacéo dos proprios agricultores
familiares. Trata-se de uma lavoura rustica e, para o pe-
queno agricultor familiar, o produto fica “armazenado” na
roga e, quando necessario, ele arranca um ou mais pés de
mandioca” (HOFFMANN, 2014).
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Estado de Séo Paulo, os coeficientes técnicos
refletem a mais alta mecanizagdo das lavouras,
principalmente da cana-de-agucar.

Os dados levantados foram usados pa-
ra construir as planilhas de coeficientes técnicos
de utilizagdo de fatores de produgdo, maquinas,
equipamentos, mao de obra e insumos para rea-
lizar a estimativa dos custos de produgéo da
mandioca e da cana-de-agucar e, também, para
o calculo do balango energético de ambas.

Foi considerado pelo menos um perio-
do completo do ciclo de producdo da mandioca e
da cana-de-agUcar para comparagao da produ-
¢ao em etanol/ha.

3.1 - Estimativa de Custo Operacional Total de
Produgao

A metodologia utilizada foi a do Instituto
de Economia Agricola (IEA), que adota o concei-
to de custo operacional total de produgéo (COT),
englobando as despesas diretas - sementes ou
mudas, adubos, corretivos, agroquimicos, mao
de obra, combustiveis e lubrificantes, além de
servicos de terceiros e empreitas - perfazendo o
custo operacional efetivo (COE), e as despesas
indiretas, como depreciagcdo de maquinas, seguro
agricola, encargos sociais, seguridade social,
encargos financeiros e o arrendamento quando
efetivamente ocorrer. Ressalta-se que o capital
investido em maquinas, implementos, benfeito-
rias especificas, animais e terra ndo é remunera-
do nessa metodologia. Por isso, o produtor deve
adicionar a estimativa de custo operacional o
respectivo custo de oportunidade desses fatores,
ou taxas de retorno ao capital investido na produ-
¢cao, além da prépria remuneragao como empre-
sario (MATSUNAGA et al., 1976).

Os coeficientes técnicos das matrizes
de operagdes agricolas realizadas sao computa-
dos em horas de servico e, depois, os custos
horarios e a depreciagdo horaria de maquinas e
equipamentos sao calculados através da metodo-
logia do IEA contida no Sistema Integrado de
Custos Agropecuarios (CUSTAGRI) (MARTIN et
al., 1998). Os dados foram coletados para a safra
2010/2011 e os pregos utilizados para as estima-
tivas de custo operacional sao referentes a média
de abril a agosto de 2011.

Na elaboragdo da estimativa de custo
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operacional total da cana-de-agucar foi calculada
a formagao da cana planta e a depreciagao da
formagéo foi calculada sobre a média de seis
anos de vida para o canavial. Em geral, é possi-
vel produzir até no dobro do tempo, mas o custo
envolvido e a baixa produtividade ndo compen-
sam. As médias das rentabilidades fisicas nas
regides séo resultado da média da produtividade
do primeiro ano (cana planta) e mais cinco anos
de cana soca, pois os produtores entenderam
que desta forma espelhariam melhor a produtivi-
dade média de um canavial.

Na analise econémica dos sistemas
produtivos da mandioca e da cana, utilizou-se o
indice de eficiéncia econdbmica determinado pela
relagdo receita bruta/custo operacional total da
producdo. A expressao utilizada para a determi-
nagao do indicador de eficiéncia econdmica foi:

EEc = (Pv.Q)/(COT/ha)
Onde:
EEc = eficiéncia econdmica,
Pv = prego médio de venda (R$ . kg-1),
Q = produtividade (kg . ha-1) e
COT/ha = custo operacional total por unidade de
area (R$ . ha-1).

Quando o indice de eficiéncia econ6-
mica (EEc) apresentar valores superiores a uni-
dade, indica que a receita obtida no sistema de
producao é superior aos seus custos, portanto os
produtores poderao cobrir parte dos custos fixos
da atividade.

3.2 - Balango Energético na Produgéo Agricola

Para efeito deste trabalho, ndo se con-
sideraram os fluxos de energia que intervém
depois da produgao agricola. Este estudo ateve-
-se ao fluxo de energia injetado na producao
agricola, que pode ser classificado em dois tipos
basicos (CASTANHO FILHO; CHABARIBERY,
1983):

Energia Direta, constituida da:
- energia biolégica do trabalho humano e contida
nas sementes e mudas;
- energia féssil do petrdleo contida nos combusti-
veis e lubrificantes, adubos, defensivos, etc.; e
- energia elétrica, que neste trabalho n&o foi con-
tabilizada.
Energia Indireta que foi necessaria para



a construcdo das benfeitorias e fabricagdo das
maquinas e implementos utilizados nas opera-
¢Oes de plantio, tratos culturais e colheita da pro-
dugdo agricola. Estima-se como uma deprecia-
¢ao energética, segundo os dias de utilizagdo em
fungédo da vida util e do material bruto envolvido
(peso do equipamento).

Neste trabalho, ndo foram considera-
dos os inputs das benfeitorias.

Na metodologia de célculo da energia
consumida no plantio da cana planta, o total foi
rateado em seis anos, por isso o valor energético
para mudas, calcario e outros itens aparece mais
baixo do que se houvesse sido empregado as
quantidades totais.

A localizagédo e adogéo de coeficientes
energéticos utilizados nos calculos de consumo e
produgdo de energia nos sistemas produtivos
agricolas de mandioca e cana-de-agucar estao
contidas nos quadros 1 e 2.

O indice de eficiéncia energética é da-
do pelo consumo energético sobre a somatdria
das entradas de energias ndo renovaveis (fos-
seis) como forma de analisar o grau de sustenta-
bilidade da cultura.

O balango energético é a diferenga en-
tre a energia produzida em etanol e o consumo
de energia na produgao agricola.

O coeficiente energético é a razao en-
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tre o balango energético e o total de energia inje-
tada na produgdo agricola (consumo). E um
coeficiente que baliza a produgdo a mais de
energia, além da consumida no sistema.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Divide-se a andlise dos resultados
em dois topicos: aqueles do desempenho eco-
némico e os do balango energético na fase
agricola das culturas da mandioca e de cana-
-de-agucar.

4.1 - Resultados Referentes ao Desempenho
Econdémico das Culturas da Mandioca e
da Cana-de-agucar nas Regides de Ivi-
nhema, Paranavai e Assis

O custo operacional total (COT) de
producdo da mandioca industrial na regido de
lvinhema é de R$3.735,98 por hectare (ha).
Na mesma regido, o COT para a cana-de-
-aglcar mostra-se superior em 22,5%, sendo
R$4.578,60 por hectare. Os custos operacio-
nais por tonelada sdo de R$124,53 para a man-
dioca e de R$53,87 para a cana-de-agucar (Ta-
bela 1).

QUADRO 1 - Coeficientes Energéticos Utilizados na Pesquisa e Literatura Correspondente

Autor Ano da publicacdo Item Coeficiente de energia Unidade
Bueno 2002 Calcario 47.850,0 kcal/t
Herbicida 72.248,8 kcalkg

Inseticida 73.349,3 kcal/kg

Salla 2008 N 17.520 kcalkg
P05 3.340 kcalkg

KO 2.200 kcalkg

05-25-25 2.261.000 kcal/t

25-00-25 4.930.000 kcal/t

20-00-20 3.944.000 kecal/t

20-005-20 4.111.000 kecal/t

10-30-20 3.194.000 kcal/t

FGV 1979 Trabalho humano 350 kcal/h
Salla 2008 Tolete de cana 7.177,0 kcalft
Maniva de mandioca 19.676,87 kcal/m?

Oleo diesel 104424 kealll

Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados consultados na literatura pertinente, autores relacionados na bibliografia.
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QUADRO 2 - Informagbes Relativas a Concen-
tracdo dos Principios Ativos de
Agrotoxicos Utilizados nos Siste-
mas Produtivos de Mandioca e
Cana-de-agucar

Principio ativo (PA) Unidade C°”°e”t£9§/§

Herbicida
Tebutiuron ol 500
Ametrina gl 500
Clomazona gl 360
Diuron + hexazinona a/kg 600
Clomazona + ametrina gll 500
Carbofuran gl 350
Imazapique a/kg 700
Trifluralina ol 445
Glifosato a/kg 792,5
Diuron gllitro 500
Isoxaflutol gl 750
Haloxopope ol 1247

Inseticida
Fipronil g/kg 800
Fipronil a/kg 20
Triflumuron gllitro 480
Alfacipermetrina gll 100
Cipermetrina + ciclosol ol 852,5

Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados consultados
nas bulas dos produtos comercializados.

Em termos de participagdo dos itens
que compdem o COT, relativamente, para a
mandioca, 0 peso maior € o da mao de obra
(25%), seguido dos encargos sociais diretos
(22,5%). Para a cana-de-agucar, o material con-
sumido (adubos e agrotoxicos) tem maior partici-
pacéo no custo (60,4%), seguido da deprecia¢do
da formacgao da cana planta (10,1%). A participa-
¢ao do material consumido nas lavouras de cana-
-de-agicar em geral mostra-se mais elevada
devido as caracteristicas desta cultura de envol-
ver grande emprego de fertilizantes e agrotoxicos
em suas plantagoes.

A melhor eficiéncia econdmica é a da
mandioca, com indice de 1,57, seguida pela ca-
na, com indicador de 1,023. Significa que a man-
dioca aufere renda bruta que consegue cobrir
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parte dos custos fixos. Apesar da produtividade
de 30 t/ha, o ponto de nivelamento & de 19 t/ha.

Na regido de Paranavai, o desempenho
econdmico da mandioca € ainda melhor. Com
COT de R$4.015,15 por hectare, apresenta um
indicador de eficiéncia econémica de 2,21 e ponto
de nivelamento de 17,64 toneladas, sendo a pro-
dutividade de 39 t/ha, indicando ser uma lavoura
com nivel de retorno financeiro alto (Tabela 2).

Em Paranavai, o item de maior peso no
custo para a cultura da mandioca &, também, a
mao de obra (30,2%), seguida dos encargos
sociais (28%). Assim como para a cana, a mao
de obra tem maior participacéo (29,9%), seguida
dos encargos sociais (28%). Os custos unitarios
sdo R$102,95/t, de mandioca, e R$37,25/t, de
cana-de-acgucar.

A cana-de-agucar esta mais bem posi-
cionada que em lvinhema, mas, ainda assim,
abaixo da mandioca na regido de Paranavai, com
eficiéncia econémica de 1,45. Essa regido apre-
senta 0 menor custo unitario entre as trés re-
gides: R$37,25/t.

Na regido de Assis, os custos opera-
cionais totais sdo de R$3.046,57 e R$3.694,36
por hectare, respectivamente, para a mandioca e
para a cana-de-agucar. Os custos operacio-
nais por tonelada sdo R$92,32 (mandioca) e
R$41,51 (cana). O item de maior participagdo no
custo € a mao de obra, 32,9% e 22,3%, respecti-
vamente, e 0s encargos sociais (30,5% e 20,3%)
(Tabela 3).

A mandioca apresenta eficiéncia eco-
ndémica de 2,38, muito acima que o indicador da
cana (1,44), e o melhor desempenho entre todos
os sistemas. Assis teve o menor custo unitario
para a mandioca entre todas as regides, o que
explica o indicador elevado de eficiéncia econé-
mica.

4.2 - Resultado Energético dos Ciclos Produ-
tivos da Mandioca e da Cana-de-acucar
nas Regides de Ivinhema, Paranavai e
Assis

A andlise do desempenho energético
para a transformagdo das matérias-primas em
etanol, considerando-se apenas a fase agricola
das culturas da mandioca e da cana-de-agucar,
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TABELA 1 - Quadro Resumo do Custo Operacional Total da Produgéo de Mandioca e de Cana-de-
-agucar, Regido de lvinhema, Estado de Mato Grosso do Sul, 2011

ltemn Mandioca Cana-de-acucar

R$/ha Part. % R$/ha Part. %
Mao de obra 933,53 25,0 402,57 8.8
Operacgdes 823,25 22,0 57
Material consumido 666,23 17,8 60,4
COE 2.423,01 64,9 74,92
Depreciagao da formagéo - - 10,1
Depreciagéo de maquinas 214,18 57 2,2
Encargos sociais diretos’ 841,23 22,5 7,8
CESSR? 134,90 3,6 2,4
Encargos financeiros® 122,66 3,3 2,5
COT 3.735,98 100,0 100,00
Produtividade (t/ha) 30 - -
Custo unitario (R$/t) 124,53 - -
Prego estimado (R$/t) 195,49 - -
Receita bruta (RB) 5.864,70 - -
Receita liquida (RL=RB-COT) 2.128,72 - -
Eficiéncia econdmica (RB/COT) 1,57 - -
Ponto de nivelamento® (t/ha) 19,11 - -

'Refere-se a méo de obra tratorista (70,5%).

2Refere-se a contribuicdo de seguridade social de 2,3% sobre a renda bruta.

3Taxa de juros de 6,75% a.a. sobre 50% do COE durante o ciclo de producéo.

4Produc;ao minima que cobre o custo operacional total.

Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados basicos do Instituto de Economia Agricola/APTA.

TABELA 2 - Quadro Resumo do Custo Operacional Total da Produgédo de Mandioca e de Cana-de-
-agucar, Regido de Paranavai, Estado do Parana, 2011

Mandioca Cana-de-agUcar
Item

R$/ha Part. % R$/ha Part. %
Méao de obra 1.212,69 30,2 1193,05 29,9
Operagdes 521,85 13,0 273,37 6,9
Material consumido 722,35 18,0 418,48 10,5
COE 2.456,89 61,2 1.884,90 47,29
Depreciagao da formacgéo - - 686,08 17,2
Depreciagao de maquinas 112,56 2,8 101,77 2,6
Encargos sociais diretos’ 1.124,05 28,0 1.116,89 28,0
CESSR? 197,27 4,9 132,77 3,3
Encargos financeiros® 124,38 3,1 63,62 1,6
COT 4.015,15 100,0 3.986,03 100,00
Produtividade (t/ha) 39 - 107 -
Custo unitario (R$/t) 102,95 - 37,25 -
Preco estimado (R$/t) 227,57 - 53,95 -
Receita bruta (RB) 8.875,23 - 5.772,65 -
Receita liquida (RL=RB-COT) 4.860,08 - 1.786,62 -
Eficiéncia econémica (RB/COT) 2,21 - 1,45 -
Ponto de nivelamento® (t/ha) 17,64 - 73,88 -

'Refere-se a méao de obra tratorista (70,5%).

2Refere-se a contribuigado de seguridade social de 2,3% sobre a renda bruta.

3Taxa de juros de 6,75% a.a. sobre 50% do COE durante o ciclo de produgéo.

4Produt;a"lo minima que cobre o custo operacional total.

Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados basicos do Instituto de Economia Agricola/APTA.
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TABELA 3 - Quadro Resumo do Custo Operacional Total da Produgdo de Mandioca e de Cana-de-
-agucar, Regido de Assis, Estado de Sao Paulo, 2011

tem Mandioca Cana-de-agucar
R$/ha Part. % R$/ha Part. %
Méo de obra 1.003,39 32,9 822,43 223
Operacgdes 377,71 12,4 364,94 9,9
Material consumido 396,40 13,0 698,20 18,9
COE 1.777,50 58,3 1.885,57 51,04
Depreciagao da formacgao - 678,66 18,4
Depreciagédo de maquinas 74,47 2,4 193,09 52
Encargos sociais diretos’ 927,70 30,5 751,30 20,3
CESSR? 166,92 55 122,10 3,3
Encargos financeiros® 99,98 3,3 63,64 1,7
COT 3.046,57 100,0 3.694,36 100,00
Produtividade (t/ha) 33 - 89 -
Custo unitario (R$/t) 92,32 - 41,51 -
Preco estimado (R$/t) 219,92 - 59,65 -
Receita bruta (RB) 7.257,36 - 5.308,85 -
Receita liquida (RL=RB-COT) 4.210,79 - 1.614,49 -
Eficiéncia econdmica (RB/COT) 2,38 - 1,44 -
Ponto de nivelamento* (t/ha) 13,85 - 61,93 -

'Refere-se a mao de obra tratorista (70,5%).

2Refere-se a contribui¢do de seguridade social de 2,3% sobre a renda bruta.
3Taxa de juros de 6,75% a.a. sobre 50% do COE durante o ciclo de produgéo.

*Producio minima que cobre o custo operacional total.

Fonte: Elaborada pela autora a partir de dados basicos do Instituto de Economia Agricola/APTA.

foi realizada com base nos coeficientes técnicos
de utilizacdo de fatores de produgao, insumos,
mao de obra e maquinas, considerando-se o
cultivo de uma unidade de terra (1 hectare), nas
regides de lvinhema, Paranavai e Assis.

A energia produzida pela cepa da
mandioca e pelo bagago da cana, apds a colhei-
ta, supera a necessidade de energia para a fabri-
cacao do etanol na fase industrial. Diante disso, o
balango energético da fase agricola passa a ser
um indicador importante para a produgdo do
etanol (VEIGA et al., 2011; MACEDO, 2005).

A andlise da energia injetada na produ-
¢ao das culturas de mandioca e de cana leva em
conta a formagéo da cana planta calculada nos
itens de energia direta bioldgica, energia féssil € a
depreciagdo energética rateada em seis anos,
que & a média de cortes que foi considerada.

O total de energia injetada (consumo)
em 1 hectare da cultura de mandioca foi de
3.529,8 mil kcal em Ivinhema, 2.967,7 mil kcal em
Paranavai e 2.701,8 mil kcal em Assis, sendo
que esta regido é considerada uma tradicional
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produtora de mandioca (comercial) no pais. Na
regido de Ivinhema foram encontrados produto-
res que emigraram da regido de Paranavai para
cultivar mandioca, adotando, em parte, as mes-
mas praticas agricolas (Tabelas 4 a 6).

E possivel observar que o item com-
bustiveis tem alta participagdo no consumo de
quilocalorias por hectare em todos os ciclos pro-
dutivos da mandioca: 75,7% em Ivinhema, 65,7%
em Paranavai e 69,1% em Assis (Tabelas 4 a 6).

O total de energia injetada (consumo)
em 1 hectare da cultura de cana-de-acgucar foi de
3.272,0 mil kcal em lvinhema, 3.370,4 mil kcal em
Paranavai e 5.840,3 mil kcal em Assis, que apre-
senta 0 mais alto consumo e, também, entre as
trés regides é a produtora de cana mais tradicio-
nal (Tabelas 4 a 6).

Pode-se considerar que, para as duas
culturas, a regidgo de Sao Paulo é a mais antiga
produtora, o Parana é de transicdo e o Mato
Grosso do Sul pode ser considerado como fron-
teira da producgéo agricola.

Para a cultura de cana-de-agucar é o
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TABELA 4 - Energia Injetada em um Ciclo Produtivo Agricola da Mandioca e da Cana-de-agucar,
para Industria, Regido de lvinhema, Estado de Mato Grosso do Sul, 2011

Tipo de energia/cultura Mandioca Cana-de-agucar
kcal’/ha Part. % kcal’/ha Part. %
Energia direta
a) Energia biolégica
Trabalho humano 54.180,00 1,5 25.147,50 0,8
Ramas ou mudas 92.481,29 2,6 16.746,33 0,5
Calcario 39.715,50 1,1 11.534,24 0,4

b) Energia féssil do petréleo
Combustiveis
Lubrificantes e graxas
Adubos quimicos
Agrotoxicos

2.670.696,01 75,7 1.069.250,90 32,7

45.401,83 1,3 19.877,41 0,6
277.760,60 7,9 1.854.372,73 56,7
131.079,74 3,7 159.186,86 4,9

Subtotal energia direta

3.311.314,97 93,8 3.156.115,97 96,5

Energia indireta

Depreciacédo energética/maquinas e equipamentos
Total de energia injetada
Eficiéncia energética

218.506,21 6,2 115.908,24 3,5
3.529.821,17 100,0 3.272.024,21 100,0
1,13 - 1,05 -

Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 5 - Energia Injetada em um Ciclo Produtivo Agricola da Mandioca e da Cana-de-agucar,
para Industria, Regido de Paranavai, Estado do Parana, 2011

Tipo de energia/cultura

Mandioca Cana-de-agucar

kcal’/ha Part. % kcal’/ha Part. %

Energia direta

a) Energia bioldgica
Trabalho humano
Ramas ou mudas
Calcario

b) Energia fossil do petréleo
Combustiveis
Lubrificantes e graxas
Adubos quimicos
Agrotdxicos

72.926,00 2,5 77.636,42 2,3
83.626,70 2,8 17.344,42 0,5
0,00 0,0 5.981,25 0,2

1.948.567,50 65,7 1.342.327,01 39,8

33.125,65 1.1 22.819,56 0,7
228.912,80 7,7 1.646.566,67 48,9
447.673,24 15,1 132.878,25 3,9

Subtotal energia direta

2.814.831,89 94,8 3.245.553,58 96,3

Energia indireta

Depreciagao energética/maquinas e equipamentos
Total de energia injetada
Eficiéncia energética

152.872,75 52 124.876,39 3,7
2.967.704,64 100,0 3.370.429,97 100,0
1,12 - 1,07 -

Fonte: Dados da pesquisa.

consumo de adubos quimicos que tem participa-
¢ao maior no total de energia injetada: 56,7% em
Ivinhema, 48,0% em Paranavai e 41,9% em As-
sis, este menor, relativamente, que a participagéo
de combustiveis (51,3%).

Os indicadores de eficiéncia energética
revelam que a relagao total de energia consumi-
da sobre a energia fossil ndo renovavel para a
mandioca, nas trés regides, tem melhor desem-
penho. Entdo, para 1,12 kcal a 1,13 kcal injetados
na lavoura de mandioca tem-se 1 kcal de energia

Informacées Econdmicas, SP, v. 44, n. 4, jul /ago. 2014.

nao renovavel sendo consumida. Para a cana-de-
-acucar, o indicador de eficiéncia energética varia
de 1,04 kcal a 1,07 kcal que, injetados na cultura,
requerem 1 kcal de energia fossil ndo renovavel.
Comparativamente, a regido que apre-
sentou melhores indices de conversao entre a
energia produzida pelo etanol e a energia con-
sumida na lavoura, para a mandioca e para a
cana, foi Paranavai. A mandioca com coeficiente
energético agricola de 12,78 e a cana com 14,01.
Isso significa que ao computar-se a energia con-
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TABELA 6 - Energia Injetada em um Ciclo Produtivo Agricola da Mandioca e da Cana-de-agucar,
para Industria, Regido de Assis, Estado de S&o Paulo, 2011

. . Mandioca Cana-de-agUcar
Tipo de energia/cultura
Kcal/ha Part. % Kcal/ha Part. %
Energia direta
a) Energia biolégica
Trabalho humano 76.307,00 2,8 58.309,42 1,0
Ramas ou mudas 98.384,35 3,6 15.550,17 0,3
Calcario 0,00 0,0 15.950,00 0,3
b) Energia fossil do petréleo
Combustiveis 1.866.359,71 69,1 2.998.427,25 51,3
Lubrificantes e graxas 31.728,12 1,2 50.973,26 0,9
Adubos quimicos 292.215,04 10,8 2.444.600,00 41,9
Agrotoxicos 226.140,32 8,4 109.918,92 1,9
Subtotal energia direta 2.591.134,53 95,9 5.693.729,02 97,5
Energia indireta
Depreciagédo energética/ maquinas, equipamentos 110.693,87 41 146.575,87 2,5
Total de energia injetada 2.701.828,41 100,0 5.840.304,89 100,0
Eficiéncia energética 1,12 - 1,04 -

Fonte: Dados da pesquisa.

sumida pela produgéo agricola, a produgéo ener-
gética do etanol é, pelo menos, 12 vezes maior
que o consumo no caso da mandioca (Tabela 7).

O coeficiente energético para a man-
dioca em lvinhema ¢é 7,91, o pior, comparado as
demais regibes. A explicacdo para isso pode es-
tar nas operagdes que sao realizadas, nesta re-
gido, com a utilizagdo intensiva de trator, que &
mais que o dobro de horas de servigo que o siste-
ma de plantio na regido de Paranavai, por exem-
plo. Apesar da compatibilidade das poténcias
entre os tipos de tratores nas trés regides, di-
ferengas nos solos, relacionadas a compactagéao
e outras condi¢cdes operacionais, podem estar
influindo no gasto de horas de servigo para o ciclo
da lavoura de mandioca em Ivinhema. Trator
consome grandes quantidades de 6leo combusti-
vel e o gasto energético torna-se elevado.

Na cana-de-agucar da regido de Assis,
séo as operagdes de carregamento da produgao
e a aplicagéo de adubo e de agrotoxicos na soca
que elevam o consumo energético em um nivel
que a torna a cultura com o coeficiente de ener-
gia menor entre as regides (6,21).

5 - CONSIDERAGOES FINAIS

Economicamente, pode-se inferir que a
cultura da mandioca tem melhores condigbes de
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retorno financeiro, em curto prazo, nas regides de
Ivinhema, Paranavai e Assis, a despeito das difi-
culdades para a mecanizagao e das lacunas em
inovagbes agrondmicas. Os indicadores de efi-
ciéncia econémica para a mandioca, nas trés re-
gides estudadas, foram mais elevados (1,57, 2,21
e 2,38 para lvinhema, Paranavai e Assis, respec-
tivamente) e, por isso, indicam que a mandioca
tem maior capacidade de cobrir parte dos custos
fixos e remuneracgao ao risco empresarial. Ha que
se salientar que a produtividade média dos pro-
dutores de mandioca selecionados encontra-se
mais elevada (30 t’ha a 39 t/ha) que a média
nacional, pois, em 2010, esta foi de 14 t/ha.

A rentabilidade para a cana-de-agucar
fica na dependéncia mais direta do nivel de pro-
dutividade da cultura. No Parana, a regido de
Paranavai apresentou a melhor média de rendi-
mento fisico por hectare (107 toneladas), princi-
palmente por ser area nova, com solos de muito
boa qualidade, e teve o melhor indicador de efi-
ciéncia econémica para a cana (1,45). Os solos
em S&o Paulo ja se apresentam desgastados e,
por isso, na regido de Assis a média da produtivi-
dade esta em nivel proximo ao da regiao de Ivi-
nhema, no Mato Grosso do Sul, a despeito do
nivel tecnoldgico mais alto.

Para ambas as culturas, mandioca e
cana, as participagdes mais importantes no custo
operacional total sdo a mao de obra (de 25% a
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TABELA 7 - Indicador Energético para a Produgéo de Etanol de Mandioca e de Cana-de-agucar,
Segundo as Trés Regides Estudadas, 2011

ltemiregido Ivinhema Paranavai Assis
Unidade Mandioca Cana Mandioca Cana Mandioca Cana
Fase agricola
Rendimento fisico t/ha 30 85 39 107 33 89
Consumo energéti-
co (a) kcallha  3.529.821,17  3.272.033,21 2.967.024,21  3.370.429,97 2.701.828,41  5.840.304,90
Fase industrial
Produg&o de etanol It 187,8 84,7 187,8 84,7 187,8 84,7
Produg&o de etanol I’ha 5.634,00 7.199,50 7.324,20 9.062,90 6.197,40 7.538,30
Coeficiente energé-
tico do etanol kcalll 5.583,35 5.583,35 5.583,35 5.583,35 5.583,35 5.583,35
Energia produzida
em etanol (b) kcallha 31.456.593,90 40.197.328,33 40.893.572,07 50.601.342,72 34.602.253,29 42.088.967,31
Balango energético
(b-a) kcallha 27.926.772,73 36.925.295,12 37.926.547,86 47.230.912,75 31.900.424,88 36.248.662,41
Coeficiente energé-
tico (b-a)/a 7,91 11,29 12,78 14,01 11,81 6,21

Fonte: Dados da pesquisa.

32% e os encargos sociais relativos a ela (20% a
28%). Séo duas lavouras que possuem sistemas
produtivos ainda bastante dependentes de opera-
¢bes manuais, principalmente nas fases de plan-
tio e de colheita.

Em termos energéticos, o coeficiente
de balango energético mostra-se uma variavel
importante ao revelar que a regido que tem me-
lhores condigbes de produzir ambas as culturas,
apresentando estes coeficientes com maiores
valores positivos, € Paranavai - 12,78 para man-
dioca e 14,01 para a cana -, talvez justamente
por ser uma regiao de transicao, que se apropri-
ou da tecnologia desenvolvida em Sao Paulo,
porém, com aspectos de solo, clima, disponibili-
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ANALISE ECONOMICA E ENERGETICA DA PRODUGAO DE BIOETANOL DE MANDIOCA
VIS-A-VIS O DE CANA-DE-AGUCAR NAS REGIOES DE IVINHEMA, ESTADO DE MATO GROSSO
DO SUL, PARANAVAI, ESTADO DO PARANA E ASSIS, ESTADO DE SAO PAULO

RESUMO: Os objetivos desta pesquisa foram estimar custos de produg¢do da mandioca e da
cana-de-agucar e estudar a capacidade produtiva de energia de ambas as culturas na fase agricola em
trés regibes do Brasil, para comparagdo dos desempenhos econdémicos e energéticos entre elas, utili-
zando as metodologias de custo operacional e de balango energético na produgéo agricola desenvolvi-
das no Instituto de Economia Agricola. Os resultados demonstraram que a cultura da mandioca teve
melhores condigbes de retorno financeiro que a da cana-de-agticar nas trés regibes pesquisadas (Ivi-
nhema, Paranavai e Assis). Os indicadores de eficiéncia energética mostram melhor desempenho para a
mandioca: para 1,13 kcal injetados na lavoura tem-se 1 kcal de energia ndo renovavel sendo consumida.
Na cana-de-agucar, o indicador atingiu 1,07 kcal. Portanto, a mandioca tem todas as condigbes de atingir
um desenvolvimento que a faga competir com a cana-de-agucar, desde que esforcos em pesquisa, ino-
vacdo e maturidade organizacional, aliados a programas governamentais com enfoque na inclusdo so-
cial e no desenvolvimento regional, a tornem uma fonte alternativa de biomassa para a produgdo de
bioetanol.

Palavras-chave: mandioca, bioenergia, bioetanol, inclusédo social, balango energético.

ECONOMIC AND ENERGETIC ANALYSIS OF CASSAVA AND SUGARCANE BIOETHANOL
IN THE REGIONS IVINHEMA, MATO GROSSO DO SUL STATE, PARANAVAI,
PARANA STATE, AND ASSIS, SAO PAULO STATE, BRAZIL

ABSTRACT: The objectives of this research were to estimate cassava and sugarcane produc-
tion costs and study the energy production capacity of both crops in the agricultural phase, in three re-
gions of Brazil. To compare their economic and energetic performance, we applied the operating cost and
energy balance in agricultural production methods developed by the Institute of Agricultural Econom-
ics. The results showed that cassava had better conditions for financial returns than sugarcane in the three
regions surveyed (lvinhema-MS, Paranavai-PR and Assis-SP). The Enerqgy Efficiency Indicators showed
a better performance for cassava: whereas 1.13 kcal injected into farming consumed 1 kcal of non-
renewable energy, the sugarcane ratio reached 1.07 kcal. Therefore, cassava has every condition to
achieve a development that enables it to compete with sugarcane, as long as efforts in research, innova-
tion and organizational maturity, coupled with government programs with a focus on social inclusion and
regional development, make it an alternative source of biomass for bioethanol production.

Key-words: cassava, bioenergy, bioethanol, social inclusion, energy balance.
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