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A sociedade brasileira, crescentemente preocupada com as questoes
ecoldgicas, merece ser mais bem informada sobre a agenda ambiental. Afinal, o
direito a informacao pertence ao nicleo da democracia. Conhecimento é poder.

Cresce, assim, a importancia da educagao ambiental. A constru¢ao do amanha
exige novas atitudes da cidadania, embasadas nos ensinamentos da ecologia e
do desenvolvimento sustentavel. Com certeza, a melhor pedagogia se aplica as
criancas, construtoras do futuro.

A Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, preocupada em
transmitir, de forma adequada, os conhecimentos adquiridos na labuta sobre a
agenda ambiental, cria essa inovadora série de publicacdes intitulada Cadernos de
Educacao Ambiental. Alinguagem escolhida, bem como o formato apresentado, visa
atingir um publico formado principalmente por professores de ensino fundamental
e médio, ou seja, educadores de criancas e jovens.

Os Cadernos de Educagao Ambiental, face a sua proposta pedagdgica,
certamente vao interessar ao publico mais amplo, formado por técnicos, militantes
ambientalistas, comunicadores e divulgadores, interessados na tematica do meio
ambiente. Seus titulos pretendem ser referéncias de informacao, sempre precisas
e didaticas.

Os produtores de contelido sao técnicos, especialistas, pesquisadores e gerentes
dos drgaos vinculados a Secretaria Estadual do Meio Ambiente. Os Cadernos de
Educacdo Ambiental representam uma proposta educadora, uma ferramenta
facilitadora, nessa dificil caminhada rumo a sociedade sustentavel.

3/25/11 10:36 AM



As Aguas Subterraneas do Estado de S&o Paulo
Ecocidadao

Unidades de Conservacao da Natureza
Biodiversidade

Ecoturismo

Residuos Solidos

Mata Ciliar

Desastres Naturais

Habitacao Sustentavel

Consumo Sustentavel

etanol_biodieselindd 7 @ 3/25/1 10:36 AM






Foi no século passado que comecamos a perceber os impactos negativos da queima
de combustiveis fésseis sobre os ecossistemas globais, com as alteracdes climaticas pro-
movidas pelo aumento da concentracao de gases de efeito estufa na atmosfera. Tao logo
percebemos esses efeitos negativos da dependéncia dos combustiveis fsseis utilizados
em nosso modelo de desenvolvimento econdmico, ja tivemos que buscar solucdes para
minimizar tais impactos; e foi nesse contexto que emergiram os biocombustiveis.

No Brasil, o etanol surgiu como um subproduto da fabricacdo do aclcar, 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 expansdo do cultivo da cana-
de-aclcar e o uso sustentavel dos recursos naturais.

0 uso de biomassa como fonte de energia, antes restrito principalmente aos fogdes de
lenha e autofornos de siderdrgicas, atingiu um novo patamar ao se comegar a usar o bagaco
e a palha da cana para geracao de vapor e energia elétrica nas usinas de acucar e alcool
modernas. Com a modernizacao das caldeiras, muitas dessas usinas ja estao exportando
energia para a rede publica. O potencial de geracao de energia elétrica, no Brasil, a partir
do bagaco e da palha da cana-de-aglcar, é tao 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 emissoes de gases de efeito estufa. Com metas
para cumprir até 2020, temos lancado o desafio de reduzir nossas emissoes e aumentar a
eficiéncia ambiental dos nossos processos produtivos, sem deixar de desenvolver o pais.

A necessidade de conhecer, transformar e buscar condicdes 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.

Secretario de Estado do Meio Ambiente
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A temdtica “biocombustiveis” tem se tornado uma nova realidade no cotidiano de
nossa sociedade. Cada vez mais consciente dos problemas ambientais, a populacao tem
incorporado em sua vida diaria questdes como energia limpa, reciclagem e mudancas
climaticas globais, enxergando os biocombustiveis como uma alternativa ao uso dos com-
bustiveis fsseis.

Neste novo cenario, a Secretaria do Meio Ambiente desenvolveu a¢des para garantir a
sustentabilidade do etanol em nosso Estado, cuja producao representa 60% do total nacio-
nal. Por meio do “Projeto Ambiental Estratégico Etanol Verde" desenvolveu-se o Protocolo
Agroambiental e o Zoneamento Agroambiental, ferramentas de gestao e de suporte funda-
mentais para promover o desenvolvimento sustentavel do setor, em Sao Paulo.

Para tornar isso possivel, foi criado em suas estruturas organizacionais o Departa-
mento de Desenvolvimento Sustentavel, voltado exclusivamente para a sustentabilidade
do setor agropecudrio e florestal, que inclui a gestao da cana-de-acucar. Aliando acdes de
parceria as agoes de comando e controle ja existentes, tornou-se possivel o didlogo com o
setor produtivo, com ganhos para todos.

|u

0 “Caderno de Educacdo Ambiental Etanol e Biodiesel” vem apresentar de forma
clara e acessivel os sistemas de producdo desses biocombustiveis, enfocando aspectos
historicos, agricolas e industriais, até a polémica competicao de recursos para produgdo
de alimentos. A influéncia positiva dos biocombustiveis nas mudangas climaticas globais
também é detalhada, mostrando como é possivel, mediante novas tecnologias e acao
conjunta, promover o desenvolvimento de nosso Estado sem comprometer a qualidade de

vida das geracoes futuras.

Coordenadoria de Biodiversidade e Recursos Naturais
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Somos personagens relativamente recentes na histéria da Terra.
Contudo, no breve periodo em que estivemos em cena, provocamos
alteracdes cuja complexidade esta apenas perto de ser compreendida.

A mais importante caracteristica que distingue o ser humano dos
outros 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 comegamos a perceber os impactos da
queima de combustiveis fosseis sobre os ecossistemas globais, devido
as alteragdes climaticas promovidas pelo aumento da concentracao
de gases de efeito estufa na atmosfera. Tao logo percebemos os
efeitos da dependéncia de combustiveis fésseis de nossos modelos de
desenvolvimento econdmico, ja tivemos que buscar solucoes, e foi nesse
contexto que emergiram os biocombustiveis.

No Brasil o etanol" surgiu como um subproduto da fabricacao de
acucar, na forma de cachaca. Foi com o tempo e com a criatividade peculiar
dos brasileiros que seu potencial combustivel foi descoberto e explorado,
sobretudo ap6s 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 drgaos ambientais nesta tarefa foi fundamental para disciplinar a
expansao do cultivo da cana e o uso sustentavel dos recursos naturais.

Da mesma forma que ocorreu com o etanol, a preocupacao com o
meio ambiente e com a escassez de combustiveis fosseis impulsionou
a retomada das pesquisas mundiais com o biodiesel, visando em um
primeiro momento substituir parcialmente o diesel fossil, enquanto
avanca a tecnologia e se estuda a viabilidade técnica e econdmica de
substitui-lo totalmente.

etanol_biodiesel.indd 16 @ 3/25/1 10:36 AM



0 uso de biomassa como fonte de energia, antes restrito principalmente
aos fogdes a lenha e autofornos de siderdrgicas, atingiu um novo patamar
ao se comecar a usar o bagaco e a palha de cana para geracao de
vapor e energia elétrica nas usinas de acucar e alcool modernas. Com
a modernizagao das caldeiras, muitas dessas usinas ja estdo exportando
energia para a rede publica. O potencial de geracao de energia elétrica no
Brasil a partir do bagaco e da palha da cana é tao grande que equivale
a algumas usinas hidrelétricas de Itaipu, e esse estoque de combustivel é
renovado anualmente.

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

A necessidade de conhecer, transformar e buscar condicoes 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.

Etanol = bioetanol = alcool etilico. O termo bioetanol refere-se especificamente ao etanol produzido a partir da
fermentacdo da biomassa, nao havendo diferencas entre as propriedades quimicas do etanol produzido a partir
do carvao mineral e as do etanol da biomassa. O termo etanol sera utilizado neste livro por sua maior aceitacao
na comunidade cientifica.
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o longo de sua evolugdo, o ser humano transformou as condicoes

ambientais através da manipulacao da energia. Os primeiros repre-
sentantes do género Homo foram apenas mais um elo dos ciclos biogeoquimi-
cos da Terra, consumidores de matéria e energia como outros quaisquer, até
dominarem o fogo, ha cerca de 600 mil anos.

As acbes humanas ganharam nova magnitude com o controle do fogo:
mais nutrientes puderam ser extraidos de alimentos mediante a coc¢ao; a caca
e as batalhas se tornaram mais elaboradas. O ser humano pode se nutrir me-
lhor, aprendeu a utilizar metais e criar ferramentas que, junto com o inicio da
agricultura e da domesticacao de animais, promoveram o ser humano a um
agente ativo de transformacdo da Terra.

A evolucao do uso de fontes energéticas acompanhou o aumento da com-
plexidade das sociedades humanas, desde o carvao até a moderna tecnologia
nuclear. Com a excecao desta Ultima, praticamente toda a energia utilizada
pelos seres humanos desde os primordios de sua origem é proveniente do Sol
( ):

- A energia solar é transformada através da fotossintese em energia qui-
mica, que é transferida pela alimentacdo a todos os niveis das teias alimen-
tares. Ao respirar, o ser humano transforma a energia quimica dos alimentos
em energia térmica, que o mantém aquecido e torna possiveis suas funcdes
metabolicas.

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

- No petréleo 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, gerados nos
processos de formacao do petréleo;

- Mesmo os ventos e as chuvas que alimentam os rios, fontes de energia

etanol_biodiesel.indd 20 @ 3/25/1 10:36 AM



eolica e hidrelétrica, sao dependentes da evaporacdao da agua, da circulacao
oceanica e atmosférica, requladas pelo Sol;

® &)

Nivel do mar

Plataforma

Aguas calmas, baixa
continental g 4

circulagdo de dgua

Deposigdo de plancton
pré-histérico em
ambiente sem oxigénio
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00 milhdes
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Figura 1 - Sintese e transformacao de bioenergia nas principais fontes usadas pela humanidade. Em 1 e 2 € ilus-
trada a sintese dos combustiveis fosseis, respectivamente o petrdleo e o carvdo mineral; ja em 3 e 4, os biocom-
bustiveis, representados respectivamente pela biomassa e pelo etanol e biodiesel. Desenhos de Juliana Roscito.

Gasolina, diesel,
metano, etc.

Hidrélise - 4cida
- enzimatica

s

cana-de-aglicar
palha + bagago da cana
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De forma simplificada, podemos classificar a energia em renovavel e nao
renovavel, de acordo com sua origem:

« Petroleo e derivados
- Gas natural

- Carvao mineral

- Turfa

Fossil
Energia nao renovavel

Fissil Nuclear

- Lenha
« Estercos
Tradicional « Carvdo vegetal

Energia renovavel

« Hidrelétrica

« Solar

- Edlica

- Geotérmica

« Undielétrica (ondas)

« Termoelétrica (biomassa)
- Biocombustiveis

Moderna

Formas de energia e classificacdo de acordo com sua origem. Colaboracao de Oswaldo Lucon.

0 uso de combustiveis oriundos de fontes renovaveis tem sido foco de
governantes e pesquisadores, motivados pelo aumento nos precos do petrdleo
e pela demanda por combustiveis, enquanto diminuem novas fontes de com-
bustiveis fdsseis explordveis e aumenta a percepcao dos problemas ambientais
causados pelo seu uso. Por essas razbes, o tema bioenergia é cada vez mais
discutido na sociedade.

Bioenergia é toda e qualquer forma de energia associada a ener-
gia quimica acumulada mediante processos fotossintéticos recentes,
como a lenha e o carvao vegetais, o bioetanol e o biodiesel, o biogas
resultante da decomposicao de residuos 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 sustentacao 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 reagdes, terminando por sintetizar glicose
e liberar oxigénio para a atmosfera. 2

As plantas terrestres podem ser divididas em duas categorias principais,
baseadas na maneira como assimilam o gas carbonico em seus sistemas: plan-
tas 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-acucar e milho (tabela 1).

Sl = o /LAY

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

Tabela 1 - Diferencas entre as plantas de ciclo fotossintético C3 e C4

Temperatura 6tima para fotossintese °C)  15-25 25-35
Produtividade média anual ~40 t/ha 60-80 t/ha
Aptidao climatica Temperado a tropical Tropical
Taxa de crescimento (g.dm?.dia") 1 4

8C13 médio -28 %o -14%0

Arroz, trigo, soja, todas as frutiferas, oleagi-  Milho, cana-de-acucar, sorgo e

Exemplos o . . q -
nosas e a maioria dos vegetais conhecidos. outras gramineas tropicais.

Fonte: Jansens, 2007

2 De forma simplificada, a fotossintese segue a equagdo 6H,0 + 6C0, > '**% = C.H, O, + 60,. Sdo consumidos
0,6 kg de 4gua (além da grande quantidade de 4gua consumida no processo de crescimento e evapotranspiracao)
e 1,4 kg de CO2 para a sintese de 1 kg de glicose e liberacdo 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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As plantas de ciclos fotossintéticos distintos possuem diferengas metabd-
licas e anatdmicas. Além dessas caracteristicas, 0 8C'* (delta C13) diferencia
as plantas de ciclos C3 e C4 e seus subprodutos. Essa assinatura isotdpica 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 pré-
ximos capitulos.

A assinatura isotépica do carbono foi instituida pelo geoquimico americano
Harmon Craig em 1951 e é uma das técnicas mais precisas utilizadas na interpretacdo
dos fendmenos biogeoquimicos. * Expressa em partes por mil (%o), leva em considera-
¢do a razao C"*/C'? em um dado material, em relacdo a um padrao de referéncia.

0 carbono existe no universo como trés isdtopos principais: o C'?, mais abundante;
o C', que contém um néutron a mais em seu nicleo e o C'*%, o carbono radioativo
usado na datacdo de alguns materiais fésseis, que possui dois néutrons a mais em

seu nlcleo.

6 protons 6 protons 6 protons
6 néutrons 7 néutrons 8 néutrons
u=12 u=13 u=14

Esses isotopos de carbono existem em quantidades diferentes na Terra, e suas con-
centracoes relativas variam de acordo com processos ambientais que fracionam as
moléculas das quais eles fazem parte, por diferenca de massa, velocidade de rea-
cao, alteragbes que eles conferem a mobilidade das moléculas durante mudancas
de fase (sdlido-liquido, gas-liquido). A esse processo de fracionamento natural sdo
ainda adicionados os efeitos causados pelo metabolismo dos seres vivos, 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 o fra-
cionamento isotopico do carbono. Além dos processos fisico-quimicos envolvidos
na fotossintese, o fato de o primeiro produto estavel da cadeia fotossintética
conter 3 ou 4 carbonos influi diretamente no valor do 6C" . Assim, a assinatura

isotdpica do carbono das plantas C3 é de -28%o e das plantas C4, -14 %o.*

MARCHESE et al, 2005
CRAIG, 1953
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etanol_biodiesel.indd 25 @ 3/25/1 10:36 AM






.

Biomassa e Producao
Energetica

2




28

etanol_biodiesel.indd 28

®

CADERNOS DE EDUCAGAQ AMBIENTAL - ETANOL E BIODIESEL

2. Biomassa e Producao Energética

iomassa é todo material vegetal ou animal recente, capaz de acumular
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 bioldgicos, como sintetizado na
figura abaixo:

Conversao termoquimica Conversao bioquimica

Pir6lise
Liquefacd

Hidrolise
enzimatica
catalitica

Combustao Extracao

Gaseificacdo (oleaginosas)

Vapor

Blogas

Oleo  Carvao

j/ Esterificacdo
Ciclos combina Sintese / : Destllagao
dos, motores : Reﬁno Motor a gas
Etanol
Turbina a : Etano\ :
vapor Diesel :

Biodiesel

4

Combustivel

v

W
Eletricidade

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

A lenha é o combustivel mais tradicionalmente usado pela humanidade.
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. A lenha constitui

o segundo produto de consumo energético doméstico no Brasil, ficando atras
apenas da eletricidade.
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No Estado de Sio Paulo, desde 2008, todos os setores consu-
midores diretos de madeira sao obrigados a efetuar a reposicao
florestal, por meio de plantio proprio ou através de associacoes
de reposicao florestal, garantindo o fornecimento de madeira para
consumo no futuro e diminuindo a pressao sobre as florestas nati-
vas. Essas iniciativas fazem parte do Projeto Ambiental Estratégico
Sao Paulo Amigo da Amazonia, da Secretaria do Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo.

0O Brasil é um dos poucos paises com capacidade de ampliar suas alter-
nativas energéticas, por seu vasto territorio, abundancia de recursos naturais
e pelos avancos tecnoldgicos em silvicultura e agroenergia. Cerca de 5,2% da
energia elétrica produzida no Brasil ja é proveniente da combustao da biomas-
sa, com o bagaco da cana respondendo por 76% desse total.

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

EPE, Balanco Energético Nacional 2009
Resolucdo SMA no 82, de 28 de Novembro de 2008. Saiba mais em http:/www.ambiente.sp.gov.br/madeiralegal
* HTU - hydrothermal upgrading process; CaC - célula a combustivel.
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3. A Cana-de-acucar

cana é uma planta semi-perene da familia das gramineas, pertencen-
te ao género Saccharum. Oriunda das regides temperadas quentes
e tropicais da Asia, hoje ¢ cultivada em vérios paises do mundo, como india,
China, 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 imida, que propicia a germinacao, o brotamento e o desenvolvimento
da planta, e uma estacao seca e fria, que promove a maturacao dos colmos e
0 aclimulo de sacarose.
A parte da cana que fica sobre a terra é dividida em colmos (de onde se
extrai o caldo da cana, ja que neles esta concentrada a sacarose) e pontas e
folhas (que formam a palha da cana), como mostrado a sequir:

------ > Folhas verdes

.......... > Folhas secas e rebrota

Figura 5 - Estrutura e aspectos tipicos da cana. A direita, nota-se o porte de uma linhagem moderna de cana, em
comparacao com um homem de estatura mediana. A expansao vertical da biomassa através do melhoramento
genético foi um dos fatores responsaveis pelo aumento da produtividade agricola da cana. Fotografia de Rodrigo
Campanha.

etanol_biodiesel.indd 32 @ 3/25/11 10:36 AM



Dependendo das caracteristicas climaticas e de solo locais, das variedades
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:

- Apds 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 diminui¢ao natural da produtividade
torne necessaria a reforma do canavial;

Na reforma, a area 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 area geralmente recebe cultivos de ciclo curto, como le-
guminosas (feijoes, mucuna, crotaldria etc), que fixam nitrogénio no solo e
melhoram suas caracteristicas fisico-quimicas.

Para otimizar o cultivo de cana e o uso de maquindrio e mao de obra,
mantendo um padrao de produtividade, as areas de produgao sao subdivididas
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 agroquimicos na produgao da cana-de-aglcar, a
quantidade utilizada é menor do que a aplicada em outras culturas (grafico 1),
porque as variedades cultivadas no pais sao resistentes a maioria das doengas
que atacam a cana, gragas ao melhoramento genético e ao controle biolégico
das duas principais pragas que atacam os canaviais.

Laranja
Cana

M cafe
Soja

Milho

Grafico 1 - Uso de agroquimicos nas principais culturas do Brasil (kg agroquimicos/ha)
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0 controle bioldgico de pragas é comum nas lavouras de cana-
de-agUcar: os parasitides Cotesia flavipes e Parathesia claripalpis
sao usados para combater a broca-da-cana (Diatraea saccharalis),
enquanto para combater a cigarrinha-da-raiz sao utilizados o fungo
Metarrhizium anisoplia, o parasitdide Acmopolynema hervali e o
predador Salpingogaster nigra.

Como a colheita da cana ocorre no periodo mais seco do ano, quando a
planta acumulou mais aglcar, existe variacao da época de colheita entre os
diferentes paises/regides produtoras. No Brasil, 0 ano agucareiro se inicia 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

Centro-Sul jan fev mar 'abr 'mai jun jul ago 'set 'out | nov  dez

Nordeste jan ' fev 'mar abr mai jun jul 'ago |'set out nov | dez

No Estado de Sao Paulo, o periodo de colheita tem se estendido por vezes
até fevereiro-marco, com a introdugdo de variedades especiais e manejo dire-
cionado da cana.

A colheita da cana pode ser realizada de duas formas: manualmente
(precedida ou nao de queimada) ou mecanicamente, através de maquinario
especial em frentes de colheita que envolvem dezenas de trabalhadores
( ). 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 condicoes de trabalho precarias dos chamados “bdias-frias”, embora
na atualidade as condicOes de trabalho estejam sensivelmente melhores. A
atuacao dos drgaos governamentais, a mobilizacao dos trabalhadores ru-

Arrigoni & Almeida, 2005; Ricci Jr, 2005.
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rais da cana e a sensibilizacao da sociedade civil foram fundamentais nesse
processo, da mesma forma em que tem sido com a questao da queima da
palha da cana.

Existem, no Brasil, 850.000 empregos diretos e indiretos associados

a industria da cana. Com a introducdo da mecanizacao nos canaviais,
parte dos empregos ocupados pelos cortadores de cana esta sendo
redirecionada para novas fungdes na agroinduistria da cana, ou para
outros setores da economia, através de parcerias entre o setor produtivo,
os sindicatos de classe e o Governo.

Figura 6 - Colheita da cana. Da esquerda para a direita e de cima para baixo: cana queimada
e cortada manualmente, aguardando recolhimento; colheitadeira mecénica e grupo de traba-
lhadores de frente de colheita mecénica; colheitadeira e caminhao de transbordo e frente de
colheita mecanica. Fotografias de Rodrigo Campanha
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No Estado de Sdo Paulo, diversos dispositivos legais foram
implementados para disciplinar a questao da pratica de queimada
no setor agricola, em especial nas lavouras de cana, nas quais o
fogo é utilizado como método despalhador e facilitador do corte®.
Nas areas mecanizaveis, a pratica de queima da cana devera cessar
totalmente até 2021, enquanto que para as areas nao mecanizaveis
(com declividade superior a 12%) esse prazo terminara em 2031,
quando se espera que a tecnologia de manejo agricola tenha tornado
possivel 0 manejo sem queima da cana nessas areas. Para as usinas
e fornecedores de cana aderentes ao Protocolo Agroambiental, estes
prazos sao antecipados para 2014 e 2017, respectivamente. Em Sao
Paulo, o percentual de area de cana colhida crua ja é de 56%.

Apos ser colhida, a cana é rapidamente transportada para as usinas,
evitando assim perda de peso e de sacarose. O principal meio de transporte
da cana é o caminhdo que, em suas diversas variagdes, carrega entre 15 e
60 toneladas de cana por viagem. A otimizacao da logistica de transporte
da cana permite diminuir as emissdes devidas a queima de diesel pelos
caminhdes e o efeito de compactacao dos solos, além de melhorar a efici-
éncia do processo produtivo.

Ao chegar a usina, a cana-de-aclcar é esmagada, gerando o caldo de
cana ou garapa ( ). Apos recolher o caldo de cana, ele é acrescido
de melaco de processos anteriores formando o mosto, que é entao adicio-
nado de uma mistura conhecida como “pé-de-cuba” (levedura recuperada
e tratada para diminui¢do do pH e do teor alcodlico). A fermentagdo do
mosto ocorre em tanques denominados dornas de fermentacdo, pelo pro-
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cesso Melle-Boinot®, que envolve a recuperacao das leveduras e seu reuso
no processo, apos tratamento.

Apos 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 destilacao, de onde se
obtém o alcool hidratado.

Na etapa de destilacdo, o dlcool, 4gua (89-93%) e os demais
componentes (glicerina, outros alcodis, furfural, aldeido acético,
acidos succinico e acético, bagacilho, leveduras, bactérias, aclcares
mais complexos, sais minerais, albumindides, CO, e SO, sdo
separados de acordo com seus respectivos pontos de ebulicao, em
trés etapas seqlienciais. Na destilacao propriamente dita, o alcool
é separado do vinho fermentado em duas fases: a flegma (vapores
com 40 a 50° GL) e a vinhaga (com menos de 0,03° GL). No processo
de retificacdo a flegma é concentrada até obter um grau alcodlico
de 96° GL em sua saida e retirar impurezas como alcoois homoélogos
superiores, aldeidos, ésteres, aminas, acidos e bases. Separa-se
ainda o 6leo fusel, composto rico em alcool amilico e isoamilico,
usados com aditivos na indUstria quimica.

Finalmente, parte do alcool entdo produzido passa pelo processo de
desidratagao com monoetilenoglicol, que reduz a volatilidade da agua e
permite a evaporacao do etanol, que segue separado. Tem-se entdao um
produto com 99,9° GL, o alcool anidro.

Lei Estadual n° 10.547, de maio de 2000, que define procedimentos, proibicdes e estabeleceu regras de exe-
cucdo e medidas de precaucao a serem obedecidas quando do emprego do fogo em praticas agricolas e Lei
Estadual n° 11.241, de 19 de setembro de 2002, que dispde sobre a eliminacdo gradativa da queima da palha
da cana-de-acucar.

0 processo fermentativo segue a reacao de Gay-Lussac:

C,,H,,0,, + H,0 > CH,0, —> CH,,0,> 2H,CH,0H + 20, + 23,5 keal

1272271 6 12 /
sacarose dgua  glicose/frutose glicose/frutose dicool gds carbonico calor
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Figura 7 - Processamento da cana para
fabricacdo de etanol. Na seqiiéncia in-
dicada: transporte da cana moida pela
colheitadeira até a usina, seguida de
lavagem em esteira. A cana moida é en-
tdo prensada e separada em bagaco e
caldo. O mosto segue para as dornas de
fermentacéo e, posteriormente, o liquido
fermentado é purificado na torre de des-
tilacdo, e em seguida retificado. Como
residuos restam o bagaco e a palha (no
canto inferior esquerdo), que sao queima-
dos nas caldeiras para geracéo de vapor e
bioeletricidade, e a vinhaca, que pode ser
acumulada em lagoas impermeabilizadas
e usada para fertirrigacao do canavial. Fo-
tografias de Rodrigo Campanha.

Cerca de 140 kg de aclcar ou 86 L de etanol podem ser obtidos de uma
tonelada de cana. A figura 8 resume o sistema paralelo de fabricacao de aclcar
e etanol a partir da cana:
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Caldo
Tratamento
Quimico
X L TR > Torta de filtro
Filtracao
Evaporacdo Melaco Fermentacio
Destilacdo > Vinhaca
Centrifugacao Hefiticacan
Secagem Etanol - b3 Desidratacdo
(hidratado)
Acucar Etanol (anidro)

Figura & - Fluxograma da producao de agucar e etanol de cana (adaptado de SEABRA, 2008)

0 etanol pode também ser fabricado a partir de outras culturas, com me-
nor rendimento por hectare plantado e com maiores impactos ambientais,
COmo ocorre em outros paises.

Tabela 3 - Rendimento da producao de etanol por cultura:

CI.C|0’ : Cultura L etanol/ha Observagoes
Fotossintético

Beterraba (Europa)  Até 7500 Uha Dependéncia de energia externa para processa-

mento (DEEP)
& Mandioca Até 3060 L/ha Resultados nao satisfatdrios durante o Prodlcool.
Trigo Até 1800 L/ha Importante fonte de alimento; DEEP.
Cana (Brasi) 6800 Uha Usinas auto Sl.Jflqentes em energia, melhor rendi-
mento produtivo.
. Cerca de 80% da producdo é destinada a alimen-
c4 Sl (@0 Sl i tacdo humana e animal; DEEP.

Possibilidade de ser utilizado em consércio com a
Sorgo Até 2500 L/ha cana, ainda com poucos resultados; baixa adapta-
bilidade e resisténcia.
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Uma série de produtos é gerada paralelamente aos processos tradicio-
nais de fabricacdo do aclcar e etanol, com finalidades diversas. Além do
bagaco, utilizado para alimentacao bovina e como combustivel para as cal-
deiras, 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 alimentacao humana;

- Aditivos para a industria alimenticia, como glutamato monossddico e
aromatizantes;

- Aminoacidos;

- Aditivos e ingredientes para racao animal;

- Oleo fusel, composto por pentanol, alcool amilico e iso-amilico, utilizados
na industria quimica.

- Papel, produzido por uma tecnologia inovadora que reaproveita a celulose
contida no bagaco da cana e em aparas de papel.

Com o avanco da tecnologia no setor sucroenergético e com a fabricagao
de etanol por outros processos, novos produtos entrarao neste rol.
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o longo da histéria da humanidade, o alcool teve multiplas fungdes,
atuando como principio psicoativo em bebidas cerimoniais, veiculo

de remédios e perfumes, desinfetante e, finalmente, biocombustivel.

Aingestao de alcool pelos seres humanos por muito tempo ocorreu atra-
vés do 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 re-
ligiosas 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 cerca de 6.500 anos,
mesma época em que 0 pao comegou a fazer parte da alimentagao humana.
No entanto, existem indicios arqueoldgicos indiretos (grandes vasos e almo-
farizes) que sugerem que o ser humano dominou a técnica de fermentacao
para producao de bebidas alcodlicas ha pelo menos 10.000 anos.'

No Brasil, a fabricacao de etanol esta intimamente relacionada a produ-
cao de agucar. Martim Afonso iniciou o cultivo da cana no Brasil em 1532,
com o proposito de implantar engenhos de acucar similares aos entao exis-
tentes nos Agores.

Com a excelente adaptacao da cana ao clima e solo brasileiros, floresceu
a monocultura da cana, praticada em grandes propriedades agricolas. Dezenas
de engenhos funcionaram ao longo da costa brasileira, sobretudo no Recdncavo
Baiano e em Pernambuco, alimentados por lenha da mata atlantica, que cobria
todo nosso litoral. O periodo aureo da producao acucareira se estendeu até o
século XVII, quando houve a expansao da agroindUstria acucareira nas Antilhas
e em Cuba apds a expulsao dos holandeses do Nordeste brasileiro, resultando na
queda da participacao brasileira no mercado internacional.

Cayman, 2009
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Ja nos primeiros anos de cultivo da cana no Brasil, os escravos dos engenhos
perceberam que ocasionalmente, o caldo fervido da cana, que seria processado
até ser transformado em rapadura, fermentava. Como eles tinham que se ali-
mentar 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 forgados. Apds notarem o potencial
inebriante da bebida, os senhores de engenho decidiram investir em seu apri-
moramento; processos de filtracao e destilacdo purificaram a bebida que ficou
conhecida como cachaga, e ap6s altos e baixos, ela se consolidou como uma
bebida 100% nacional.

A agroindustria canavieira intensificou sua expansao no Sudeste do Brasil
apos o declinio do ciclo do café, na década de 1930. Motivado pela infestacao
dos canaviais paulistas pela praga do mosaico, o Governo de Sao Paulo decidiu
importar uma variedade de cana javanesa resistente a praga, a0 mesmo tempo
em que avancavam as pesquisas sobre cana por entidades como a Coopersucar, @&
a Estacao Experimental da Cana, o Instituto Agrondémico de Campinas e o Progra-
ma Nacional de Melhoramento da Cana-de-aclcar. Esses fatos, potencializados
pela existéncia dos férteis solos vermelhos do interior de Sao Paulo, aumentaram
a produtividade agricola da cana.

Figura 9 - Canavial sobre solo de terra roxa, um dos mais férteis do mundo.
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Afabricacao de etanol para fins de combustao partiu do mesmo prin-
cipio fermentativo da cachaca, impulsionada pela necessidade de desen-
volver um combustivel alternativo cujo processo de fabricacao tornasse
possivel o equilibrio da oferta interna e do preco do aclicar. 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 adicao de 5% de alcool 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
Comissao de Defesa da Producdo de Actcar (CDPA), para elaborar esta-
tisticas e projecoes de producao e sugerir medidas para a manutencao
do equilibrio do mercado de agucar. Dois anos depois essas comissoes se
fundiram em um Gnico 6rgao, o Instituto do Acticar e Alcool (IAA).

A criacao do IAA, em 1933, foi reflexo do esforco do governo brasi-
leiro em proteger a economia brasileira das flutuagdes do mercado ex-
terior, como ocorreu durante a quebra da Bolsa de Nova York em 1929.
Através do estabelecimento de um sistema de cotas de producao para
as unidades produtoras de aclcar e alcool bastante rigoroso, buscou-se
fixar uma oferta de produtos para o mercado que manteve o prego dos
produtos relativamente estaveis. Isso provocou a concentragao do pro-
cessamento da cana em grandes usinas e 0 agrupamento de empresas
do setor, buscando maior rendimento das lavouras e barateamento dos
custos, além da modernizacdo dos processos produtivos. Na década
de 1990, houve o desmonte do IAA e conseqlientemente, o governo
deixou de definir o preco da cana, do aclcar e do alcool, lancando o
setor sucroalcooleiro em uma fase de modernizacao, marcada por au-
tonomia nos processos produtivos, dinamismo, responsabilidade social
e ambiental, reflexos dos avangos na profissionalizagdo dos dirigentes
e colaboradores, da negociacao de contratos de longo prazo com o
mercado interno e externo e da demanda mundial por combustiveis
renovaveis.

3/25/11 10:36 AM



0 Programa Nacional do Alcool - Proalcool foi criado pelo Decreto-Lei
n° 76.593 de 14 de novembro de 1975, como uma iniciativa governamental
para fazer frente aos sucessivos aumentos do preco do petréleo no mercado
internacional, apds a primeira crise mundial do petréleo, em 1973. O pro-
grama teve como objetivo garantir o suprimento de etanol no processo de
substituicao da gasolina, por meio da expansao da oferta de matéria-prima,
com especial énfase no aumento da produgéo agricola e no desenvolvimento
tecnoldgico da industria sucroalcooleira.

Até 1979 o foco do programa foi a producao de etanol anidro para ser adi-
cionado a gasolina; num segundo momento, objetivou-se a produgao de etanol hi-
dratado e o desenvolvimento de motores adaptados para o uso deste combustivel.

Segundo dados da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP), entre 1983 e
1988, mais de 90% dos automdveis vendidos no Pais eram movidos a etanol.
Em resposta a baixa dos precos do petrdleo no mercado internacional no final
da década de 1980, a producao de etanol hidratado declinou, de modo que no
final dos anos 1990, somente cerca de 1% dos automdveis vendidos eram mo-
vidos a alcool. Ainda assim, o etanol manteve sua significativa participagao na
matriz energética brasileira, propiciada principalmente pela adicao de etanol
anidro a gasolina e pelo crescimento da frota de automéveis flex. Embora te-
nha variado em proporcao ao longo do tempo, desde julho de 2007, o etanol é
adicionado na propor¢do de 25% em toda gasolina vendida no Brasil, de modo
que o consumo deste biocombustivel ultrapassou o da gasolina. ™

Para combater fraudes - tais como a adicdo de dgua ao etanol anidro
para ser vendido como hidratado (mistura conhecida como “alcool molhado”)
- a ANP estabeleceu, por meio da Resolucao n° 36/2005, a obrigatoriedade
de adicao de corante de cor laranja ao etanol anidro. Como o etanol hidrata-
do é incolor, o corante denuncia se houver presenca de agua no combustivel.

Portaria n° 143 do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento, de 27 de junho de 2007.
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Além da determinacdo politica para criar infra-estrutura de biocom-
bustiveis, outros fatores podem ser mencionados para o sucesso do etanol
no Brasil:

- Apoio das empresas de distribuicao 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 35.000 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 igni¢dao 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
1970 pelo engenheiro brasileiro Urbano Ernesto Stumpf, professor e pesquisa-
dor da Universidade de Sao Paulo, da Universidade de Brasilia e do Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica. Suas pesquisas foram iniciadas em 1951, mas s6
ganharam a devida atencao em 1973, com a primeira crise do petrdleo, quan-
do foi encarregado de realizar estudos técnicos sobre o etanol na Divisao de
Motores do Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento, do Centro Técnico Aero-
espacial (CTA) de Sao José dos Campos. La Stumpf realizou experiéncias com
diversos tipos de motores até 1976, adaptando-os para o uso do etanol. Seus
resultados, apresentados ao Presidente Ernesto Geisel em 1975, foram deci-
sivos para a criacao do Proalcool. O primeiro automovel brasileiro com motor
movido a etanol foi o Fiat 147, langado em julho de 1979, alguns meses apds
0s primeiros postos de combustivel terem comecado a receber o etanol.

etanol_biodiesel.indd 48 @ 3/25/1 10:36 AM



Figura 10 - Urbano Ernesto Stumpf, o inven-
tor dos motores a etanol. Fotografia gentil-
mente 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. Fotografia gentilmente
cedida pela Fiat Automdveis S.A. Todos os direitos reservados.

Em relacao ao consumo de combustivel, por ter um menor poder calorifico
o etanol ainda tem maior consumo que a gasolina por quilémetro rodado. No
entanto, com a evolucao da engenharia de motores, estima-se que em médio
prazo, alteragbes nos motores a etanol hidratado poderdo propiciar maior ren-
dimento do combustivel, podendo até superar os valores obtidos em motores
a gasolina pura.
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Embora o etanol tenha menor poder calorifico que a gasolina, suas
caracteristicas fisico-quimicas propiciam uma combustdao mais limpa e
um melhor desempenho dos motores, contribuindo assim para melhorar
a qualidade das emissdes, 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 auto-ignicao e a detonagao. Sendo adicionado a ela, subs-
titui aditivos prejudiciais a satide 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 6xidos de enxofre, ja que o etanol
€ composto apenas por carbono, hidrogénio e oxigénio; as emissoes de
mondxido de carbono, hidrocarbonetos e, dependendo das caracteristicas
do motor, de 6xidos de nitrogénio também sao 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 maximo
fixado em lei 2. Comparado ao ¢leo diesel, o etanol também produz meno-
res quantidades de aldeidos.

Adaptando-se as tendéncias e oscilagbes do mercado de energia,
desde 2003 as montadoras de automdveis no Brasil disponibilizaram uma
grande frota de veiculos com a tecnologia flex-fuel, que permite rodar com
gasolina+etanol anidro, etanol hidratado ou quaisquer proporcées entre
os dois combustiveis. Esses veiculos corresponderam a maioria dos veicu-
los vendidos no Brasil desde 2005, representando liberdade de escolha de
combustivel e economia para o consumidor brasileiro.
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4.4. Producao de etanol

O Brasil produziu 27,5 bilhdes de litros de etanol (anidro + hidratado)
em 2008, cerca de 42% de todo o etanol (inclusive o de milho) produzidos no
mundo. A maioria do etanol que produzimos é consumida no mercado interno
(cerca de 80%), e esse consumo vem aumentando: em 2008, o consumo de
etanol foi 28% maior que no ano anterior.

Os maiores Estados produtores de etanol no Brasil sao Sao Paulo, Parana,
Minas Gerais e Goias, sequidos por Mato Groso do Sul, Mato Grosso e Alagoas,
fazendo com que o Centro-Sul do Brasil responda por mais de 90% da produ-
¢ao nacional de etanol.

SP 63%

... MA, PB, PE
4%

Grafico 2 - Produgdo de etanol pelos maiores Estados produtores, nas safras 08/09,
quando a producéo brasileira total de etanol foi de 27,5 bilhdes de litros.

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

http://homologa.ambiente.sp.gov.br/etanolverde/default.asp

12 BNDES, 2008.
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A produgao de etanol no Estado de Sao Paulo no mesmo ano foi de 16,9
bilhdes de litros. Sao Paulo tem respondido em média, por 60% do etanol pro-
duzido no Brasil, e por mais de 25% da producao mundial de etanol de cana. ™

16,9

65

0 10 20 30 40 50 60 70
Bilhoes de litros

Grafico 3 - Producdo de etanol total em Sao Paulo e no Brasil (de cana) e no mundo
(cana+milho+beterraba), na safra 08/09. '

A idéia difundida no exterior de que a producao de biocombustiveis no
Brasil é responsavel pela crise mundial na produgao de alimentos ndo procede,
pois ndo considera o impacto do aumento do preco dos combustiveis fésseis
no preco dos alimentos (custos do transporte, da fabricagao e da matéria-prima
de agroquimicos derivados do petrdleo), nem a realidade da producao agricola
brasileira. Mesmo com o avanco da cana sobre outras areas de cultivo, a produ-
¢ao de alimentos no Brasil dobrou na ultima década, devido a maior eficiéncia
de producao agricola.

0 Brasil cultiva uma area de cana em torno de 7 milhdes de hectares, com
crescente aumento da produtividade (em torno de 4% ao ano). Para produzir
etanol, usamos metade dessa area (cerca de 1% das terras araveis do Brasil,
figura 12), gerando uma quantidade de etanol que equivale, em termos ener-
géticos, a metade da demanda do pais por gasolina. Sao Paulo tem 27% de
sua area agricola cultivada com cana, respondendo pela geracao de 61% do
etanol brasileiro, e ainda assim produz alimentos e protege suas florestas.

13 MAPA, 2009
14 Unica, FAO, MAPA
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No Estado de Sao Paulo, a partir de 2001, verificou-se uma dimi-
nuicao da area de pastagens com um aumento da densidade de cabegas
de gado por hectare, ao passo em que a area de cultivo de cana aumen-
tou. Esse efeito foi perceptivel sobretudo apés 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 entao presidente dos Estados Unidos George Bush ao Brasil,
0 Zoneamento Agroecoldgico para o Setor Sucroalcooleiro do Estado de
Sao Paulo, a instituicao dos Projetos Estratégicos Mata Ciliar e Etanol
Verde e 0 aumento da oferta de carros com motores fex.
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Evolugdo da pecuédria no Estado de Sao Paulo, com o aumento da concentracao de
cabecas de gado por hectare
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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 até
2020 nos paises membros da Comunidade Econ6mica Européia, serao
necessarios cerca de 200 bilhoes de litros de etanol, o que podera ser
alcancado em um prazo de até 15 anos avancando a cultura da cana
sobre dreas de pastagem degradadas e otimizando a criagao de gado.
Hoje existe uma média nacional de 1 cabeca de gado por hectare de
pastagem; no Estado de Sdo Paulo, este nimero chega a 1,56 cabe-
cas 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 produg¢ao
de alimentos ™.

Com o Zoneamento Agroecoldgico da Cana no Estado de Sao Paulo
e no Brasil, a area de expansdo da cana foi limitada, respeitando-se
os limites das Unidades de Conservacao e suas areas de entorno, areas
importantes para a diversidade bioldgica brasileira como a Amazonia e
o Pantanal, bem como corredores de vida selvagem. Foram considerados
ainda os aspectos edafoclimaticos adequados ao cultivo da cana, e a vul-
nerabilidade dos aqiiferos, como veremos mais adiante. Deve-se salien-
tar que, ao contrario do imaginado por muitas pessoas, o clima Umido da
regido amazonica é incompativel com o cultivo da cana, que precisa de
duas estagdes bem definidas para crescer e acumular agtcar, condigdes
existentes no Sudeste e em parte do Nordeste brasileiro.

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

Floresta Amazonica

Figura 12 - Localizagdo das culturas de cana, em vermelho, com sua area de influéncia
(em alaranjado), em relagdo a Floresta Amazonica '2.
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ode-se dizer que os motores e 0s combustiveis evoluiram juntos, a medi-

da que a disponibilidade e variedade de combustiveis aumentaram. Os
primeiros motores a diesel datam do final do século XIX, cerca de 40 anos ap6s
a perfuracao dos primeiros pocos comerciais de petroleo.

Rudolf Diesel (1858-1913), o criador dos motores com ignicao por com-
pressao, mostrou que era possivel utilizar 6leos vegetais puros como combusti-
vel em situagdes de emergéncia, o que foi comum nos anos 30 e 40, em razao
da escassez provocada pela guerra ™. Ele disse:

“0O motor diesel pode ser alimentado com dleos vegetais
e isso ajudard consideravelmente no desenvolvimento da

agricultura dos paises que o usarem”.

E ainda

“0 uso de odleos vegetais como
combustiveis de motores pode
parecer insignificante hoje.

Mas esses oleos poderdo se
tornar ao longo do tempo tdo
importantes quanto os produtos
do petrdleo e do carvdo sdao nos
dias de hoje”.

Rudolf Diesel, criador do motor com ignicdo a compressao
e idealizador do biodiesel Fotografia de Physics Daily, 2009.

SHAY, 1993
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Ele estava certo. No Brasil, os primeiros registros de uso de 6leos vegetais
puros como combustiveis remontam aos anos 1940, quando foi proibida a ex-
portacao de ¢leo de algodao para que seu preco baixasse e se tornasse possi-
vel 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
Proalcool, 0 Governo Federal criou na década de 1980 o Prodleo, visando a subs-
tituicao de 30% de volume do diesel por 6leos vegetais ou seus derivados e sua
total substituicao a longo prazo. Com a queda no preco do petréleo em 1986, 0
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 regulatorias, autorizar
e fiscalizar as atividades relacionadas a producdo, armazenagem, importacao,
exportacao, distribuicao, revenda e comercializacao de biodiesel no Brasil.

A ANP fixou a adicdo crescente obrigatdria de biodiesel ao diesel combusti-
vel, comecando com 2% em volume (B2) em 2008 até 5% em 2013 (B5) '®. Desde
1° de julho de 2009, todo o ¢leo diesel comercializado no Brasil ja contém 4% de
biodiesel, o que demonstra o compromisso com as metas estabelecidas. 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 Ciéncia e Tecnologia e assistido pela
Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea).

0O Brasil iniciou a produgao comercial desse combustivel em 2005, com
736 m? de biodiesel; ja em 2008, esse nimero saltou para 1.167.128 m? (gra-
fico 5). Deste total, o Estado de Sao Paulo foi responsavel por pouco menos de
16%. A capacidade de producao instalada de biodiesel no Brasil em janeiro de
2009 foi de 3,7 milhdes de metros cubicos, o que faz do Brasil um dos maiores
produtores e consumidores mundiais de biodiesel.

Lei Federal no 11.097, de 13 de janeiro de 2005
Resolucdo ANP N° 42 de 24 de novembro de 2004
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Para estimular a producao de biodiesel em quantidade suficiente para
abastecer as refinarias e distribuidoras, que devem realizar a mistura BX deter-
minada por lei, a ANP realiza desde 2005 os Leildes de Biodiesel.

Producao de biodiesel B100 em milhares de m?
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Grafico 5 - Evolucao da producao de biodiesel no Brasil, desde 2005. Fonte: ANP, 2009
5.2. Processos de Fabricacao

0 biodiesel pode ser definido como um mono-alquil éster de acidos gra-
xos derivado de fontes renovaveis, como dleos vegetais e gorduras animais
(Grafico 6), produzido principalmente pelo processo de transesterificacao '°.
A fabricacdo de biodiesel deve ocorrer em instalacdes autorizadas pela ANP e
cumprir com as especificacoes legais. 2

0leo de soja - 79%

Sebo - 18%

Oleo de algodao - 1,9%

Oleo de dendé - 0,2%
Gordura de porco - 0,05%
0Oleo de mamona - 0,01%
Oleo de fritura usado - 0,01%

>

Grafico 6 - Matérias primas utilizadas para a producao de biodiesel no Brasil em 2008 %'
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0 processo de transesterificacdo de dleos vegetais surgiu da necessidade
de se modificar quimicamente os 6leos vegetais, para permitir que motores a
diesel funcionassem por longo periodo com esse tipo de combustivel. Quando
do uso de Oleos vegetais puros, comegaram a surgir problemas como dep6sito
de goma na camara de combustao do motor, formacao de coque nos bicos in-
jetores, depdsitos de carbono, espessamento e gelificacao do 6leo lubrificante,
causados pela reatividade das ligagbes insaturadas, alta viscosidade e baixa
volatilidade caracteristicas dos dleos vegetais.

Também chamado de alcodlise, o processo de transesterificagao envolve a
reacao de um dleo ou gordura com alcool (geralmente, metanol ou etanol), na
presenca de um catalisador (acido ou alcalino) que aumenta a taxa e abran-
géncia da reacdo, para formar ésteres e glicerol. Matérias primas diferentes
demandam mudancas no processo de fabricacdo, como alteracdes nos catali-
sadores, temperatura e tempo de duracao da reacao, pelas diferencas intrinse-
cas das propriedades fisico-quimicas dos variados 6leos e gorduras.

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

19 0 biodiesel também pode ser produzido pelos processos de microemulsdes e craqueamento térmico.
20 Resolucao ANP n° 7/2008.
21 Brieu, 2009
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A figura abaixo ilustra o processo tipico de formacao de biodiesel através
do processo de transesterificacao.

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, apés purifi-
cacao, pode ser utilizado nas industrias cosmética e farmacéutica.

Em comparagao com o diesel de petréleo, o biodiesel tem significativas
vantagens ambientais. Estudos do National Biodiesel Board * (associagao
que representa a industria de biodiesel nos Estados Unidos) demonstraram
que a queima de biodiesel pode emitir em média 48% menos mondxido de
carbono, 47% menos material particulado e 67% menos hidrocarbonetos
que o diesel féssil, sendo mais perceptivel esse efeito quanto maior for a
proporcao 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 No 11.097/05 a reducao das desigualdades regionais e a
participacao preferencial da agricultura familiar no fornecimento de ma-
térias primas para a fabricagdo de biodiesel, incentivados pelo Plano Na-
cional de Producao de Biodiesel (PNPB). Para obter o Selo de Combustivel
Social e participar do sistema de beneficios fiscais vinculados ao Plano, as
usinas produtoras de biodiesel devem comprar matéria-prima da agricul-
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tura familiar em percentual minimo de 50% nas regides Nordeste e Semi-
-Arido, 10% nas regides Norte e Centro-Oeste e 30% nas regides Sudeste
e Sul. Em 2008, a producao das 29 usinas detentoras do Selo representou
99% do total de biodiesel produzido no Brasil, dos quais 23% foram pro-
venientes da agricultura familiar, o que ainda é pouco se for considerado
o lucro resultante para cada uma das 97 mil familias cadastradas no pro-
grama, que chega a 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.

Apenas no ano de 2008, o uso do biodiesel evitou a importacéo de
1,1 bilhdes de litros de diesel fossil, 0 que gerou divisas para o pais
e resultou em uma economia de cerca de US$ 976 milhdes.

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. Embora
houvesse a expectativa de participacao significativa de culturas que pro-
movessem a inclusao familiar, como o dendé (9%) e a mamona de (15%)
na producao de biodiesel, esses valores ficaram muito abaixo do esperado,
como mostrado anteriormente no , enquanto a soja se sobres-
saiu. Foi marcante a presenca de sebo bovino, principalmente na regiao
Sudeste, por falta de outra matéria-prima competitiva.

Existem grandes perspectivas de melhora no perfil do programa brasileiro
de biodiesel, principalmente com o avanco das pesquisas no setor agroener-
gético, com as politicas publicas e com a possibilidade de se gerar biodiesel
de oleaginosas cultivadas durante o periodo de reforma dos canaviais.

ANP, 2009
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6. O Cenario Energético Global
e os Biocombustiveis

nquanto a matriz energética global é extremamente dependente do pe-

tréleo e provém 86% de fontes energéticas nao-renovaveis, cerca de
45% da energia e 18% dos combustiveis consumidos no Brasil ja sao renova-
veis, como se verifica nos graficos abaixo. No mundo, a média de consumo de
energia de fontes renovaveis é de 13%.

Energia ndo renovavel
[ Energia renovavel

[ Produtos da cana

[ Energia hidraulica
e hidrelétrica

I Lenha e carvdo vegetal
I oOutras fontes renovaveis
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Grafico 7 - Participagdo das diferentes fontes na oferta interna de energia do Brasil 2

0 Brasil possui mais de 2000 empreendimentos de geragao de energia em
operacao, 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). O bagaco da cana-de-aglcar contribui para a geragao de 4% da
energia elétrica do pais (grafico 8), devendo duplicar sua contribuicao assim
que os empreendimentos em construcao e outorga iniciarem sua operagao .

23 EPE 2009, ANP 2009
24 ANEEL 2009
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0 Estado de Sao Paulo possui atualmente 521 empreendimentos em
operagao, correspondentes a 22.635 MW de poténcia instalada, oriun-
dos principalmente de usinas hidrelétricas (78%) e de usinas termelétri-
cas (21%). Estao previstos mais 4.300 MW na capacidade de geragao
do Estado, quando os empreendimentos em processo de construcao e
outorga comegarem a operar. Entao, as usinas termelétricas a bagaco
contribuirao em 33% para a geracao de energia elétrica no Estado, em
detrimento das usinas hidrelétricas, com 66%.

Empreendimentos

Empreendimentos existentes =
em contrucao/outorga

82% 70% <

Poténcia Instalada MW

Bagaco de cana
[ Licor negro
Residuos de madeira
[ Biogas
I Casca de arroz
|| Carvéo vegetal

25 31 42 265

Grafico 8 - Perfil da industria de producéo de energia a partir de biomassa

Nos ultimos anos cresceu a utilizacao de bagaco e palha para geracao de
vapor e energia nas usinas de aclcar e alcool. Através do aprimoramento da
técnica e da modernizacao do maquinario, tem se gerado excesso de energia,
que é em alguns casos exportada para a rede publica. Embora exista um es-
toque imenso de energia nos canaviais (Grafico 9), renovado anualmente na
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época da colheita, sdo necessarios investimentos na modernizacao das caldei-
ras existentes e na criacdo de um modal descentralizado de distribuicao dessa
energia elétrica excedente, para que o potencial de geragao de energia seja
plenamente aproveitado.

40
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25,6
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14 133 14,4
10,2
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6
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"angrall | Itaipu 2009, Brasil 2009, | 2015, | 2015, | 2018, | 2018,
Sao Paulo Brasil Sao Paulo Brasil Sao Paulo

Grafico 9 - Capacidade instalada de geracdo de energia elétrica em 2009 em Angra
Il e Itaipu e estimada pela co-geragdo a partir de bagaco e palha de cana em S&o Paulo.
Fonte: Silvestrin, 2009.

Figura 16 - Usina com caldeiras alimentadas com bagaco e palha de cana. Nota-se o monte de residuos de
cana aguardando queima nas caldeiras a direita. Fotografia de Rodrigo Campanha.
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Segundo dados do Plano Energético Nacional de 2008, houve um aumen-
to no total de energia consumida no Brasil de 5,6% em relagao ao ano anterior,
causado pelo maior consumo de gas natural, cana-de-aglcar e petréleo, que
juntos responderam por 79% do incremento. Esse aumento acompanhou o
crescimento do PIB, de 5,1%, mostrando como o desenvolvimento de um pais
implica no crescimento de seu consumo energético. Prover o mercado com
fontes renovaveis de energia torna-se assim uma questao estratégica para o
desenvolvimento do pais, com estratégias e metas a serem cumpridas a curto
e médio prazos.
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7. Mudancas Climaticas e Sequiestro
de Carbono

atmosfera terrestre é um sistema dinamico que levou bilhdes de anos

para se formar. Esse sistema é regulado pela radiacdo solar, pela gra-
vidade da Terra e pelos proprios processos terrestres, que acarretam mudan-
¢as em sua composicdo e geram fenémenos como as correntes maritimas e
atmosféricas. Através da circulacdo atmosférica e dos ciclos de dgua, matéria
e energia, sao criados padrées de temperatura, precipitacao e luminosidade
espaco-temporais que caracterizam o clima de uma determinada regiao.

A densidade da atmosfera aumenta de acordo com a proximidade da su-
perficie; os gases predominantes na sua composicao sao o nitrogénio, o oxigé-
nio, o argdnio e o dioxido de carbono, com outros gases presentes em menor
propor¢ao:

Didxido

“de carbono
0,031%

':_“O.‘utros
Nitrogénio érggz"’? He, NH,, NOX,
78% RO €0, 0, NH,, S0, H.S

1 Yy

%

Grafico 10 - Composicao percentual atmosférica média por tipo de gas

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

Atmosfera Terrestre

111

W Combusto (CO, CO,, N,0, S0, CH)

Absorcio pelos B Fotossintese
sedimentos 'B’ Decomposicdo (CO,, CH,)

' Respiragéo (CO,)

Dissolucdo de CO,

Figura 17 - Esquema simplificado do efeito estufa

As mudancas na concentragdo relativa de gases de efeito estufa (GEE) e
aerossois na atmosfera, na radiagao 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 bioldgicos, fisicos e antropogénicos.

A concentracdo atmosférica de dioxido de carbono atual, que saltou de
280 ppm (partes por milhao) em 1965 para 379 ppm em 2005, excede de lon-
ge a velocidade de variagao natural dos Ultimos 650.000 anos, de 180 ppm a
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300 ppm %. Essa variagao pré-historica na concentragao atmosférica global de
(O, se deveu a eventos climaticos naturais, como glaciacdes, rebaixamento do
nivel do mar e maior atividade vulcanica/tectonica. A principal fonte do aumen-
to da concentragao atmosférica atual de CO, foi 0 uso de combustiveis fosseis.

A prova irrefutavel de que 0 aumento das temperaturas globais pelo efeito estufa é resul-
tante da acdo humana esta na variacao da razao C'*/C' (base de calculo para a assinatura
isotopica) do carbono atmosférico, que diminuiu cerca de 1,5 %o nos dltimos 200 anos (de
0,0111073 para 0,0110906). Ora, 0 dC* dos combustiveis fosseis varia entre -26 e -30 %o
(etanol da cana possui um 8C" de cerca de -10 %o); portanto, o CO, oriundo da queima
desses combustiveis 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 estabili-
zar 0 aumento da temperatura média global em até 2° C, no melhor cenario, sera
necessario limitar as emisses e promover o seqtiestro de CO, de modo que a con-
centragdo atmosférica de CO, atinja um pico de 480 ppm, para depois se estabilizar
em 400 ppm. Para isso, serao necessarios esforcos coordenados de governos, seto-
res produtivos e sociedade.

Nao existem certezas sobre os impactos das mudangas climaticas globais nos
ecossistemas brasileiros, embora se acredite que havera intensificagao de proces-
sos naturais de secas e enchentes, bem como aumento das temperaturas de um
modo geral e do nivel do mar. Por afetar padrdes de circulacdo atmosférica e con-
seqlientemente, de temperatura e umidade, devera haver mudancas na distribui-
¢ao espacial e na abundancia das espécies vegetais, gerando uma sequéncia de
eventos cujas varidveis nao sao bem conhecidas. Dai a importancia das pesquisas
cientificas, das agbes governamentais e da conscientizacao e mudanca dos habitos
da populagao como um todo, pois quanto mais distantes estivermos do cenario
climatico e ambiental do século passado, mais varidveis entrardo na equacao das
mudangas climaticas, e mais dificil sera prever os resultados que elas trarao.

IPCC, 2007.
GOSH & BRAND, 2003
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Ao longo da histéria da Terra ocorreram episodios de grandes mudangas ambientais, com refle-
x0s nas comunidades bioldgicas entao existentes ( ). 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 transicao Permiano-Tridssi-
co, ha cerca de 251 milhdes de anos, num periodo relativamente curto na escala geoldgica (8 mil-
100 mil anos). Nesse evento, mais de 95% da biodiversidade estimada foi extinta, num processo
atualmente explicado por trés hipdteses:

- A evolugao dos oceanos do mega continente Pangéia, no final do Paleozdico, quando houve uma
regressao do nivel do mar que provocou alteracoes nos padrdes climaticos e de correntes oceanicas;
- Uma gigantesca sequéncia de erup¢des vulcanicas no que é hoje o territorio da Sibéria, que
derramou cerca de 1,5 milhdes de quildmetros cabicos de lava (1,5 milhdes de vezes mais que o
vulcdo Santa Helena, em 1980). As imensas quantidades de diéxido de carbono e outros gases
lancadas na atmosfera foram responsaveis por disparar um mecanismo que aumentou em 5° C a
temperatura global e provocou a sublimacdo de uma grande quantidade de metano do fundo dos
0ceanos para a atmosfera, acrescentando mais 5° C a temperatura da Terra.

- A queda de um asterdide do tamanho do Monte Everest (6-12 km) foi recentemente evidenciada
por cientistas da NASA, que encontram em rochas da transicao Permiano-Tridssico moléculas com
gases e elementos leves tipicos do espaco sideral. Esse asterdide nao foi o mesmo que possivelmen-
te extinguiu os dinossauros, ha 65 milhdes de anos.

Durante os (ltimos 800.000 anos, no Pleistoceno Superior e no subseqiiente Holoceno, o clima
da Terra oscilou entre quente e frio muitas vezes. As variacdes na quantidade de radiacao solar
recebida pela Terra em funcdo das alteragdes orbitais e nas concentracdes atmosféricas de CO,
a0 os principais fatores que podem explicar essas mudancas, junto com as mudancas provocadas
na circulacao oceanica devidas ao avanco-retrocesso das geleiras. No entanto, sabe-se hoje que
as concentracdes atmosféricas de dioxido de carbono, metano e 6xido de nitrogénio aumenta-
ram principalmente como resultado das atividades humanas apds a Revolucao Industrial (~1750),
conforme andlises de gases aprisionados em testemunhos de gelo de milhares de anos, devido
principalmente a queima de combustiveis fosseis e mudancas de uso da terra.

Figura 18 - Fosseis da transicdo Permiano-Tridssico, ha 250 milhdes
de anos, quando houve a maior extingdo em massa da historia
da Terra. Em sentido horario, a partir do canto superior esquerdo:
Mesossaurideo (lagarto aquatico) da Formacao Irati (Colecéo IG no
V-237); Coquina (aglomerado de conchas bivalves) da Formacao
Corumbatai, Rio Claro, SP (Colegdo IG no 1-36); Estromatdlitos

(coldnias de cianoficeas em matriz mineral) da Formacao Estrada
Nova. Fotografias de Willian Sallun Filho, Instituto Geoldgico.
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Quando pensamos na geoengenharia do carbono - a manipulagao deli-
berada do clima para conter o aquecimento global, verificamos que existe um
intrincado sistema de absorcdo, fixacdo e emissao de carbono, cujo funcio-
namento apenas comeca a ser compreendido. Ainda assim, ja sabemos que,
controlando nossas emissoes de gases de efeito estufa como o CO e o CO,,
contendo o desmatamento e fixando carbono em compartimentos ambientais,
estamos contribuindo para frear um processo disparado por séculos de impru-
déncia e desconhecimento. Esses processos de absorcdo, fixacdo e emissao
podem ser otimizados de modo a obtermos a maxima eficiéncia ambiental.

Contextualizando a realidade brasileira, vemos que nos ultimos anos, a
cana mostrou-se um excelente bioinstrumento para a captura e fixacao de car-
bono, agregando eficiéncia em todas as etapas da cadeia produtiva. A cana
captura carbono durante seu crescimento, transferindo-o para a palha e fixan-
do 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
de colheita mecanica coberto
por palha. A colheita mecénica
evita as emissoes de carbono
da queima da palha e ainda
propicia a fixagdo de carbono

no solo. Fotografia de Rodrigo
Campanha.

Essas propriedades da cana fazem com que no balanco energético total da
cadeia produtiva e de consumo do etanol combustivel seja evitada a emissao
de uma grande quantidade de carbono, que decorre praticamente do uso de
combustiveis fosseis no maquinario usado na colheita mecanica e no transpor-
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te da cana e do etanol. Com a criacao de um novo modal de distribuicao de
etanol, através de dutos, e da substituicao de combustiveis fosseis por biocom-
bustiveis no maquinario pesado utilizado no cultivo-colheita da cana, essas
emissoes deverdo diminuir ainda mais. A figura a sequir resume o balango de
emissoes durante a fabricacao do etanol:

Cultivo e Colheita Crescimento Processamento
N!aquinério e insumgs (0, absorvido e fi)l(ado Emisso de CO, pela
agricolas; 50% de queima durante o desenvolvimento fermentacio e pela queima
da palha da cana. da cana. do bagaco.
Emissdes geradas: | + Il + V + VI = 8.135 kg de CO,
Emissdes reabsorvidas e evitadas: Il + IV = 7.875 kg de CO,
Emissoes geradas - evitadas = 260 kg de CO,
Emissdes com o uso equivalente de gasolina: 2.280 kg de CO,
Motor dos Transporte Bioeletricidade
automoveis Das usinas para as distribuido- Usodo bag.a.go Baici0Lracao d,e
A combustdo do etanol gera ras e postos de abastecimento, "aP"” eIetr|;|da~dedpara ”53 pn;o-
em caminhdes a diesel. prio € exportacdo do excedente
1.520 kg de CO, 50 ka de CO de energia.
e
94e%% 225 kg de €O,

Balanco das emiss6es de CO, para cada mil litros de etanol de cana produzido e consumido”

MACEDO e SEABRA, 2008.
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o mundo todo, a partir dos anos 90, 0s governos comecaram a dedicar

maior atencao a sustentabilidade de suas economias e sociedades e
estabelecer politicas publicas que disciplinassem o desenvolvimento de suas
regides. Através de eventos internacionais como a Rio-92 e de protocolos como
o de Montreal (eliminacao dos gases que destroem a camada de ozonio) e Kyo-
to (reducao das emissdes de gases de efeito estufa), comecou-se a estabelecer
metas de reducao de emissdes e agendas de comprometimento de melhorias
sociais e ambientais, como a Agenda 21.

Paralelamente, as ciéncias ambientais trouxeram informacoes mais de-
talhadas sobre o funcionamento da ecosfera, e sobre os impactos das agoes
humanas sobre seus compartimentos. Quando a proporcao das alteragdes pro-
vocadas por mais de dois séculos de crescimento desenfreado foi percebida,
tornou-se necessaria a acao imediata para tentar disciplinar a relacao entre
sociedades, economias e meio ambiente.

A sustentabilidade dos biocombustiveis depende da observacéo
de principios como visao de um futuro sustentavel, justica ambiental,
interesse social, autonomia e economia ecoldgica.

Num pais como o Brasil, em que quase metade da energia utilizada pro-
vém de fontes renovaveis, tem sido dada grande importancia a politicas pu-
blicas e privadas que favorecam o desenvolvimento sustentavel regional e aos
processos de licenciamento de empreendimentos para geracao de energia, vi-
sando garantir que a energia necessaria para o desenvolvimento do pais esteja
disponivel sem comprometer seus recursos ambientais.

No Estado de Sao Paulo foi dada atencao especial para o cultivo da cana,
por sua importancia socio-econdmica. Foi nesse contexto que surgiu o Projeto
Etanol Verde.
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0 Projeto Ambiental Estratégico Etanol Verde foi criado
pela Secretaria do Meio Ambiente em 2007, com os objetivos
principais de antecipar o prazo para eliminacao da queima da
palha da cana, previsto na Lei Estadual 11.241/02, de 2021
para 2014, nas areas mecanizaveis, e de 2031 para 2017, nas
areas nao mecanizaveis, proteger e recuperar as matas ciliares, ETAN O L
gerenciar os residuos e racionalizar o uso da agua, promoven- ve I’d e
do o desenvolvimento sustentavel do Estado, através de seus
dois produtos, o Protocolo Agroambiental e o Zoneamento
Agroambiental.

0 Protocolo Agroambiental surgiu como um acordo inédito entre o Gover-
no do Estado de Sao Paulo, representado pela Secretaria do Meio Ambiente,
e pela Secretaria da Agricultura e Abastecimento e o Setor Sucroenergético,
representado pela Unido da IndUstria da Cana-de-aclcar (UNICA) e pela Orga-
nizagao dos Plantadores de Cana da Regido Centro-Sul do Brasil (ORPLANA),
visando criar mecanismos para estimular e consolidar o desenvolvimento sus-
tentavel da industria da cana no Estado de Sao Paulo.

0 Protocolo prevé o reconhecimento dos esfor¢os das usinas e associacoes
de plantadores e fornecedores de cana em atender as Diretivas Técnicas do
Protocolo por meio de um Certificado de Conformidade Agroambiental, reno-
vado anualmente mediante atualizacdo das informacoes constantes no Plano
de Acdo, que é entregue pelos interessados durante o processo de adesao ao
Protocolo.

Os pontos abordados pelo Protocolo abrangem as principais praticas in-
dustriais e de cultivo relacionadas as usinas e aos fornecedores, distinguindo
as acoes de acordo com as atividades e responsabilidades de cada um. Sao
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tratadas questoes de adequacao florestal através da recuperacao e protecao
das areas de nascentes e de mata ciliar; proposicao e implantacao de planos
de conservacao de solo e recursos hidricos; gerenciamento dos residuos do
processo industrial e de poluentes atmosféricos e da reducao do prazo legal da
utilizacdo da pratica de queima .

A proposta de um acordo voluntario através de um protocolo de boas pra-
ticas foi uma alternativa para acelerar as metas da legislacao vigente e propor
outras agoes de estimulo a atitudes positivas, reconhecendo o setor como um
forte parceiro na busca da sustentabilidade sécio-ambiental. A voluntariedade
da adesdo ao Protocolo e sua elaboracdo com a participacao do setor, de
acordo com sua realidade, representam uma nova forma de desenvolver e ala-
vancar politicas publicas.

Figura 21 - Espécie pioneira em area de reflorestamento de canavial. Fotografia de Rodrigo
Campanha.
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Com a adesao de mais usinas e o cumprimento dos planos de acao
das usinas ja signatarias do Protocolo, a area de protecdo e recupe-
racao das matas ciliares continuara aumentando, contribuindo para a
manutencao da biodiversidade dos fragmentos florestais, dos préprios
ambientes de producao e para a produgao de agua nas bacias hidro-
graficas do Estado. A eliminacao da queima da cana melhorara muito a
qualidade do ar nas regides produtoras de acucar, alcool e bioenergia,
além de proporcionar a estocagem de carbono nos solos dos canaviais
e aumentar a oferta de energia renovavel no Estado de Sao Paulo, por
disponibilizar a palha da cana para geracao de energia. Com qualidade
ambiental, oferta de energia limpa e geracao de empregos, o Estado
de Sao Paulo estd caminhando na vanguarda do desenvolvimento sus-
tentavel, consolidando as acdes visionarias de cientistas, governantes e
trabalhadores em um modelo referencial para 0 mundo.

O Zoneamento Agroambiental para o Setor Sucroalcooleiro no
Estado de Sao Paulo foi estabelecido em 2008, por uma Resolucao Con-
junta da Secretaria do Meio Ambiente e da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado *°, visando cumprir com as determinagdes do
Protocolo Agroambiental, aprimorar os procedimentos de licenciamento
ambiental e a gestdo das areas agricultaveis, estimulando o desenvol-
vimento sustentavel do Estado. Esse Zoneamento foi atualizado em se-
tembro de 2009.

Equipes multidisciplinares da Secretaria do Meio Ambiente, da Se-
cretaria de Agricultura e Abastecimento e da CETESB trabalharam em
conjunto para gerar um multimapa que classifica o territério paulista

Maiores detalhes podem ser obtidos no website do Projeto Etanol Verde
http://www.ambiente.sp.gov.br/etanolverde

Resolucdo Conjunta SMA-SAA n° 004, de 18 Setembro de 2008, alterada pela Resolugdo Conjunta SMA/
SAA-006, de 24 de Setembro de 2009.
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em relagdo a aptidao para o cultivo da cana (Figura 22). Esse mapa foi
desenvolvido por meio de técnicas de geoprocessamento, que sobre-
puseram uma série de mapas tematicos do Estado de Sao Paulo para
chegar a uma informacdo integrada, que classifica as terras do Estado
de Sao Paulo nas sequintes séries:

I. Adequada, que corresponde ao territorio com aptidao edafoclimati-
ca favoravel para o desenvolvimento da cultura da cana-de-aclcar e
sem restricoes ambientais especificas;

Il. Adequada com Limitacoes Ambientais, que corresponde ao ter-
ritério com aptidao edafoclimatica favoravel para cultura da cana-
de-aclcar e incidéncia de Areas de Protecdo Ambiental (APA); reas
de média prioridade para incremento da conectividade, conforme
indicacao do Projeto BIOTA-FAPESP; e as bacias hidrograficas consi-
deradas criticas;

I1l. Adequada com Restricdes Ambientais, que corresponde ao terri-
torio com aptidao edafoclimatica favoravel para a cultura da cana-de-
-aclicar e com incidéncia de zonas de amortecimento das Unidades
de Conservacao de Protecao Integral - UCPI; as areas de alta priori-
dade para incremento de conectividade indicadas pelo Projeto BIO-
TA-FAPESP; e areas de alta vulnerabilidade de aguas subterraneas do
Estado de Sao Paulo, conforme publicagao IG-CETESB-DAEE - 1997; e

IV. Inadequada, que corresponde as Unidades de Conservagao de Pro-
tecao Integral - UCPI Estaduais e Federais; aos fragmentos classi-
ficados como de extrema importancia bioldgica para conservacao,
indicados pelo projeto BIOTA-FAPESP para a criagdao de Unidades de
Conservacgao de Protecao Integral - UCPI; as Zonas de Vida Silvestre
das Areas de Protecio Ambiental - APAs; as areas com restricbes
edafoclimaticas para cultura da cana-de-aclcar; e as areas com de-
clividade superior a 20%.
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Para essas classes de aptidao, estao estabelecidas diretrizes técnicas para
o licenciamento ambiental de novos empreendimentos e para a ampliagao de
empreendimentos existentes, cujo rigor aumenta de acordo com o nivel de
restricdo para o cultivo de cana>'.

Na sociedade de consumo globalizada e veloz em que vivemos, nem sem-
pre é facil obter informacdes a respeito do sistema de producdo e organizagao
de trabalho por tras dos bens e servicos que consumimos. Mas essas informa-
cOes interessam para parcelas mais informadas da populacao, 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 Protocolo de Kyoto,
cresceu o interesse dos paises desenvolvidos pelo etanol brasileiro*?, ja que es-
ses paises precisam suprir suas demandas por biocombustiveis a médio prazo.
Contudo, as certificacdes tem sido impostas como barreiras nao tarifarias para
importagao de alguns bens de consumo, como os biocombustiveis.

Basicamente, os sistemas de certificacdo confirmam que num sistema
produtivo, determinadas regras foram cumpridas e determinados parametros
considerados, de acordo com um cédigo pré-estabelecido. Para que a certifica-
¢ao tenha validade, a entidade certificadora deve ser acreditada por um érgao
acreditador nacional ou internacional, ou a certificacdo pode ser concedida
diretamente pelo préprio 6rgao acreditador.

Acreditadores

Certificadora

Estrutura
funcional de sistemas
de certificacao.

Solicitantes
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Como exemplo, o INMETRO é o 6rgao acreditador/certificador de
equipamentos de protecdo individual (EPI) no Brasil; e acreditador
de certificacoes da série 1S0-9000, da mesma forma que instituicoes
internacionais como o BSI.

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

Na discussao internacional por um sistema unificado de certificacdo,
algumas questdes parecem ser colocadas para dificultar a participagao
do etanol brasileiro no mercado externo. A principal delas é o conceito
questionavel de “efeitos indiretos”, de acordo com o qual a expansdo das
culturas para biocombustiveis deslocaria outras culturas para areas am-
bientalmente sensiveis, inclusive de outros paises. Muitos pesquisadores
brasileiros acreditam que esses efeitos indiretos ndo existem para o etanol
brasileiro, que se expande principalmente sobre pastagens degradadas, e
0s que acreditam na existéncia desses efeitos indiretos defendem a idéia de
que a mensuracao desses efeitos é muitissimo complicada, principalmente
quando se supde que haveria o deslocamento de uma cultura para outro
pais, de modo que a magnitude real desses “efeitos indiretos” , na melhor
as hipoteses, incerta.

0 mapa e os shapefiles que o geraram podem ser visualizados em melhor escala no website do Projeto Etanol
Verde (http://homologa.ambiente.sp.gov.br/etanolverde/zoneamento.asp).

Resolucao SMA n° 88, de 19 de dezembro de 2008

0 setor de transportes foi apontado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente em 2008 como
responsavel por 25% das emissées mundiais de diéxido de carbono.
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populagao mundial esta se tornando cada vez mais consciente das ques-
toes ambientais, principalmente em tempos em que somos diretamente
atingidos pelos impactos das nossas acdes em relacdo ao meio ambiente. O cida-
dao 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 estdao mudando, que o clima esta ficando mais quente,
mais seco, que as coisas estao ficando diferentes. A explicacao para essas altera-
¢Oes é unanime: somos responsaveis pelas alteragdes que causamos no planeta.
Da mesma forma que o cidadao percebe que pode provocar mudancas nega-
tivas, percebe que pode evita-las e ser proativo nas questdes ambientais. Percebe
seu poder de consumidor consciente, e comega a cobrar das empresas e institui-
¢Oes produtos e servicos ambientalmente corretos. Essa tendéncia tem crescido no
Brasil e no mundo todo, provendo o desenvolvimento 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 utilizacao em
outros setores de transporte:

- 0 avido agricola Ipanema é produzido no Brasil, desde 2005, pela Embra-
er. Esse avido é projetado para usar o etanol hidratado como combustivel.
A Embraer também desenvolve sistemas flex-fuel para motores aeronauti-
cos e fornece kits para conversao para etanol de avides agricolas movidos
a gasolina. E possivel ainda utilizar o etanol em motores que trabalhem
pelo ciclo Diesel, desde que o combustivel seja corretamente aditivado,
através do uso de co-solventes.
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- A Suécia possui ha cerca de 20 anos uma frota regular de 6nibus co-
letivos que rodam com etanol hidratado aditivado , somando esforcos
a promocao do transporte coletivo em dez metrépoles do mundo, feita
pelo BEST (Bioethanol for Sustainable Transport). Na mesma vanguarda,
o0 Brasil ja testa o uso de biodiesel e etanol como biocombustiveis em
transportes publicos, na cidade de Sao Paulo. Desde 2007, 6nibus do
Projeto BEST fazem regularmente o percurso Sao Mateus-Jabaquara em
Sao Paulo, devendo se expandir para outras localidades.

A Moto Honda da Amazénia lancou em marco de 2009 a primeira moto-
cicleta flex do mundo, a um custo competitivo. O modelo CG-150 TITAN

MIX veio com a proposta de trazer maior economia para os motociclistas
e melhor desempenho ambiental, ja que também conta com injegao ele-
tronica e catalisador; os fabricantes estimam que sejam vendidas 200 mil

unidades do modelo por ano.

Figura 24 - CG-150 TITAN MIX, a primeira motocicleta do mundo com tecnologia flex.
Fotografia gentilmente cedida pela Moto Honda da Amazdnia S.A.
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- A experiéncia acumulada no mercado brasileiro permitiu as montadoras in-
ternacionais 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 especificacdes
para combustiveis veiculares preparadas por associacdes de fabricantes de
automdveis 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 especificacoes de qualidade, sem prejuizo do desempenho dos motores.
Essa questao é muito importante para garantir o cumprimento das metas de
incorporacao de etanol nos combustiveis fdsseis desses paises.

- Aatual tecnologia de cogeracao “pura” das usinas, com ciclos convencionais
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 devera ser gradativamente substituida por sistemas mais eficien-
tes, como caldeiras com maior pressao de vapor (65-90-100 bar) e processos
mais integrados, permitindo exportar maiores quantidades de energia elétri-
ca (> 100 kWh/t de cana), o que transformara as regioes produtoras de cana
em verdadeiros polos produtores e exportadores de energia;

- Com a disponibilizacdo da tecnologia para escala industrial, o residuo a base
de lignina e celulose resultante do processamento da cana podera ser empre-
gado para fabricagao de mais etanol, por meio da tecnologia de conversao
bioquimica (gerando ainda mais energia através de ciclos combinados), ou
convertido via termoquimica em combustiveis de sintese (como a ‘gasolina
verde’ e outros analogos de derivados de petroleo);

- No inicio de 2008, pesquisadores do Programa de Catalise e Biocatalise da
National Science Foundation (NSF), nos Estados Unidos ** anunciaram ter
descoberto um processo mediante o qual é possivel obter gasolina e dleo

Agéncia FAPESP, 2009
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diesel de actcares 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 sao recombina-
das para formar hidrocarbonetos similares aos obtidos no processamento
de petréleo, 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 tecnologia esteja pronta para
licenciamento em 2011 e que a “gasolina verde” podera estar sendo vendida
dentro de sete anos. No Brasil essa tecnologia de conversao de aglicares 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 setor
sucroenergético esta investindo na capacitacao da mao de obra deslocada
pela mecanizacao dos canaviais. A Unido da Industria da Cana-de-agucar,
em parceria com o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) fizeram
uma parceria que vai injetar 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 Renovacao, que tem como meta qualificar 7 mil trabalhadores
até meados de 2010. Iniciativas similares estao surgindo em todas as regioes
produtoras, fazendo com que 30 mil trabalhadores do setor ja participem de
algum programa de qualificacao em todo o pais;

- No Estado de Sao Paulo, a Secretaria do Emprego e Relagdes do Traba-
lho (SERT) também lancou em 2009 um programa para capacitacao dos
cortadores de cana, que vai oferecer cursos em parceria com as usinas a
partir de 2010;

- 0 Governo Federal lancou em junho de 2009 o Compromisso Nacional para
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Aperfeicoar as Condicdes de Trabalho na Cana-de-Aclcar, um documento
de adesdo 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 trabalhador migrante, salide e sequranca do trabalho, transporte e ali-
mentacao do trabalhador, incentivo a organizacao sindical e negociacoes
coletivas e responsabilidade do empreeendedor no desenvolvimento da co-
munidade, bem como fortalecimento de agGes e servicos sociais nas regides
exportadoras de trabalhadores para atividades sazonais do cultivo manual
da cana-de-aclcar.

- 0 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, ja estamos nos
preparando para o futuro, com projetos de dutos que levarao o etanol
dos maiores centros produtores até o Porto de Santos, onde ele devera
ser escoado. Isso contribuira para diminuir as emissdes de GEE associa-
das ao transporte rodoviario do etanol, melhorando ainda mais seu perfil
de sustentabilidade;

- 0 aprimoramento dos processos produtivos, de logistica, e da agro-
tecnologia para fabricagdao de biodiesel em contextos de maior sus-
tentabilidade devem permitir que esse combustivel cumpra seu papel
socioambiental e o cumprimento da meta de 5% de adicao no diesel BX
em 2013, sem prejudicar a producao de alimentos;

- Parcerias estdo sendo feitas entre o Brasil e governos de paises da Africa
para incentivar a producdo de etanol e gerar emprego e renda nesses
paises, promovendo seu desenvolvimento sustentavel. Nada mais justo
que levar o ouro verde a Africa. A diversificacdo de paises produtores e
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exportadores de etanol deve inclusive beneficiar o Brasil, por criar meca-
nismos de mercado que possam por fim as barreiras comerciais impostas
a0 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 no Brasil.

Ainda ha pontos a serem aprimorados em relacao aos biocombustiveis
no Brasil; acredita-se que com investimentos em ciéncia e tecnologia, po-
liticas publicas voltadas para o desenvolvimento sustentavel, dialogo com
o setor produtivo e a sociedade estas questdes possam ser resolvidas, e a
eficiéncia ambiental de nossos produtos e processos melhorada, exportan-

do mais uma vez o exemplo do Brasil para o mundo.

Para manter-se atualizado com os Ultimos resultados do Proto-
colo Agroambiental do Estado de Sao Paulo e com noticias relacio-
nadas a energia, preservacao ambiental e sustentabilidade, visite o
website do Projeto Etanol Verde:

http://homologa.ambiente.sp.gov.br/etanolverde/default.asp
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Agroenergia - energia renovavel proveniente do ambiente de producao
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 nao observadas as normas de aplicagao
e de dosagem dos 6rgaos requlamentadores e do fabricante, podem

provocar danos ambientais e problemas de satde nos trabalhadores rurais e
consumidores.

Aspectos Edafoclimaticos - aspectos relacionados ao solo e ao clima,
importantes para o desenvolvimento das espécies vegetais. Cada espécie tem
exigéncias de solo e clima caracteristicas, para ter um desenvolvimento 6timo.

Biocombustivel - todo combustivel oriundo de energia acumulada em
processos fotossintéticos recentes, como a lenha, o carvao vegetal, o etanol, o
biodiesel, o 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, evaporacao,
intemperismo etc.

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

Controle bioldgico - técnica que envolve o emprego de inimigos naturais
de pragas no controle de infestaces no ambiente agricola, como joaninhas no
combate 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 petréleo e seus derivados, o
gas natural, o carvdo mineral e a turfa.

Ecosfera - parcela do planeta que suporta a vida, incluindo a crosta terrestre,
0s oceanos e a atmosfera, além da propria fauna e flora.
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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 agua, com pureza maior que 99,3%; é
adicionado de corante laranja para ser adicionado como aditivo a gasolina,
na proporcao de 25%.

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

Evapotranspiracao - processo que envolve a ciclagem de agua entre
0s vegetais superiores e 0 solo, expresso pela soma total da agua que
evapora do solo depois de passar pelas plantas e a 4gua resultante da
transpiracao foliar, geralmente expressa em milimetros por unidade de
tempo. Ecossistemas como a Floresta Amazénica possuem alta taxa de
evapotranspiracao.

Gases de efeito estufa (GEE) - gases existentes na atmosfera

terrestre, passiveis de refletir a radiacao infra-vermelha da Terra de volta
para ela, provocando aquecimento. O efeito estufa existe naturalmente

em nosso planeta e é responsavel por manter a temperatura adequada

para a manutencao da vida em sua superficie. No entanto, a alteracao

da concentracao desses gases, provocada sobretudo pela queima de
combustiveis fosseis, tem aumentado a retencao de calor na superficie da
Terra e uma cascata de conseqtiéncias, que incluem a alteracao da circulagao
oceanica e o degelo das calotas polares. Sdo considerados gases de efeito
estufa: o vapor de agua, o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido
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.

Isotopos - atomos de um mesmo elemento que possuem nimeros de massa
diferentes, por conterem mais ou menos néutrons em seus nucleos. O carbono
12 possui massa atomica 12 (6 protons+6 néutrons), enquanto o carbono 13

possui massa atomica 13(6 prétons+7 néutrons). O C* é isétopo do C"2.
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Melhoramento genético - processo pelo qual sao selecionadas as
variedades mais interessantes do ponto de vista agricola, através de sucessivos
cruzamentos de individuos de linhagens conhecidas até se obter variedades
com maior rendimento, resisténcia a determinadas pragas etc. Por meio do
melhoramento genético sao selecionados os melhores individuos de uma
determinada espécie. Nao confundir com transgénicos.

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

Plancton - conjunto de organismos que formam a base da cadeia alimentar
dos ecossitemas aquaticos, vivendo liviemente na coluna de agua durante toda
ou parte de sua vida e possuindo baixa capacidade de locomocao. O plancton
é formado por variedades de espécies que diferem de acordo com as condigoes
ambientais da regido, e é classificado em fitoplancton (formado por algas
unicelulares, diatomaceas e dinoflagelados) e zdoplancton (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 érea de plantio de cana,
mediante remogdo das soqueiras, preparacao do solo, adubacao 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 florestais, nativos ou exoticos, voltados para exploracdo comercial
ou para a conservagao.

Soqueiras de cana - porcao da cana que permanece no solo apés 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 aglicar e alcool, também esté produzindo e exportando energia
elétrica, por meio da co-geragao de energia do bagaco e da palha da cana.
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ANEXO 1

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

Milhoes de : . :

Fauna e flora atuais, primeiras manifestacoes de arte,

Holoceno 0,0117 X !
QUATERNARIO sepulturas mais antigas
Pleistoceno 1,806 Extincao de mastodontes e dinotérios
Aparecimento de bois,
Plioceno 5,332 cavalos, primeiros
NEOGENO utensilios de pedra Ligagao das duas Américas
Mioceno 23,03 A[?are.amento 'dcle
primeiros hominideos
Oligoceno 33,9+0,1 Primeiros proboscideos.
Eoceno 558402 PnTelros roedores e Se'p.aragao Aust[alla-Antzlartlda..
eqiideos Inicio da elevacao dos Himalaias.

EALEOCEND Conclusao do processo de abertura

Rapida diversificaca P
apida diversificagao do Atlantico Norte

Paleoceno 65,5+ 0,03 dos mamiferos, primeiros

8 primatas.

8 Primeiras angiospermas,

o CRETACEO 1455+ 4,0 grande extincdo em massa

[~ (dinossauros, etc) Processo de abertura do Atlantico
| 4 < L

= . Sul; separagao da América do Sul
< Aparecimento dos e Africa.

== JURASSICO 199,6+0,6  primeiros monotremados,

marsupiais e placentarios

Primeiros dinossauros,
TRIASSICO 251,0+0,4 répteis mamalianos e
primeiras aves.

Inicio da separacdo do mega-
continente Pangéia.

Maior extin¢do em massa da Terra no final do periodo: 95% das

PERMIANO 299,0+08 espécies conhecidas.
CARBONIFERO 359,2+2,5  Aparecimentos dos répteis

DEVONIANO 416,0 +2,8 Primeiras gimnospermas e anfibios

SILURIANO 4437 +1,5 Primeiras plantas e animais terrestres, primeiros peixes
ORDOVICIANO 4883 + 1,7 Primeiros nautiloides

Primeiros metazoarios com exoesqueleto; explosdo de

CAMERIZHO SBO=TL biodiversidade, fauna Ediacariana.

1.000 Aparecimento da reproducdo sexuada
1.400 Primeiros depésitos de carvao (algas)

PROTE ROZ() 1CO 1.800 Oxigeénio livre na atmosfera.
2.000 Aparecimento dos eucariontes
2.500 Organismos fotossintéticos
3.100 Primeiros microorganismos (cianoficias, bactérias)

ARQUEANO 3.500 Primeiros vestigios de vida (estromatdlitos)

4.000 Final do bombardeamento metedrico e constituigao das planicies

lunares, resfriamento da Terra.
EANO 4.600 ~
Formacao da Terra

Fontes: 1CS, 2009 e PAIS, 2009
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