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RESUMO

Externalidades s&o custos ou beneficios que ndo estio incluidos nos precos. Os
conceitos e as técnicas da Economia do Bem-estar sdo usados na identificacéo e
avaliag&@o das externalidades com a finalidade de atingir o uso 6timo dos recursos
ambientais. Existe um consideravel numero de externalidades na cultura de cana-
de-agucar e na industrializacdo do alcool como as queimadas que precedem o
corte, a destinagdo da vinhaga e do bagaco, e o padréo de uso dos recursos
naturais. Este trabatho estuda estas externalidades e da sugestfes sobre as
técnicas que podem ser usadas para identifica-las e avalia-las.



ABSTRACT

Externalities are costs or benefits not included in the prices. The concepts and the
techniques of Welfare Economics are used in the identification and evaluation of
externalities in order to reach an optimai use of the environment. There is a
considerable amount of externalities in sugar cane plantation and in the alcohol
industry such as the burnings carried out before the harvest as well as in vinasse
and bagasse destination and the pattern of the use of natural resources. This work
studies these externalities and gives sugestions on the techniques that can be
used to identify and evaluate them.



1 Introdugdo

Os impactos da agdo do homem sobre o Meio Ambiente assume nos tempos
modernos, uma grande importancia, face a giobalidade dos efeitos danosos,
que colocam em risco a sustentabilidade da vida humana no planeta.

Frente a essa realidade, o homem se vé na contingéncia de repensar seus
conceitos de crescimento econdmico, seu comportamento em relagdo a
natureza.

Neste contexto, a energia tém importéncia crucial, pois ndo existe forma de
produgdo ou consumo de energia, que seja isenta de impactos ambientais.

Estes impactos, de maneira geral, estiveram ausentes do calculo econdmico,
como se a natureza fosse indestrutivel e seus recursos inesgotaveis. A propria
ideologia corrente a respeito de crescimento e desenvolvimento econdmico,
implica uma continua externalizagao de custos.

O objetivo desta dissertacdo é a conceituacdo e identificacdo dos custos
externos ou externalidades na produgio e uso de uma energia proveniente de
biomassa que é o alcool combustivel.

O capitulo 2 trata dos aspectos conceituais da economia do bem estar, que
sdo aplicados & economia ambiental visando chegar a uma otimizagao
econdmica com a internalizag&o dos custos e beneficios externos. E analisada
a questdo das externalidades face 3 propriedade dos bens, e o papel do
Estado como agente da sociedade na imposi¢do de normas e leis ambientais.

O capitulo 3 trata do valor econdmico do meio ambiente, e das técnicas e
meétodos que podem ser utilizados para se proceder & sua avaliagso,
distinguindo as técnicas diretas que envolvem a consulta 3 sociedade para
identificar suas opcSes e o valor que atribuem aos bens ambientais, das
técnicas indiretas que medem os custos dos danos e os beneficios através de
fungbes de causa e efeito no mercado real.

O capitulo 4 aborda os problemas ligados & produgdo e uso da energia, traz
um breve histérico do uso do alcool combustivel no Brasil, e sua participacdo



na matriz energética. Passa em seguida ao diagnostico do padrdo de
utilizagdo dos recursos naturais e ambientais na producdo do alcool
combustivel, identificando danos e beneficios.

A producdo envolve as duas fases, a agricola e a industrial. Na fase agricola é
analisada a cultura da cana-de-agUcar, e sdo identificados Impactos sobre o
solo, as aguas e a atmosfera: e é abordada a questao do uso do solo agricola,
concorrente com outras culturas e de forma breve a questdo do emprego e do
corte de cana mecanizado. Na fase industrial sdo identificados os principais
residuos e efluentes do processo de fabricacdo do aicool, tais como a

vinhaca, as dguas residuérias, o bagago e a torta de filtro, e seus impactos
sobre o meio ambiente.

O capitulo 5 trata especificamente das externalidades identificadas e sugere
técnicas de avaliagdo para exprimir os danos ou beneficios fisicos e sua
monetizagdo. Apresenta também sugestdo sobre a sistematizacao e
disponibilidade de informacdes desse teor, inclusive internacionais, para
auxiliar no planejamento e decisdo quanto as alternativas de producao e uso
de energia.

O capitulo 6 traz as principais conclusdes e recomendacdes do trabalho.
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2 Externalidades - Aspectos Conceituais

Na discussdo do presente tema, contido dentro do objeto de analise da
economia ambiental, os economistas de maneira geral tém considerado a3
degradacdo do meio ambiente como um caso excepcional de falha do
mercado, no qual se verifica uma tendéncia a um uso nao o6timo, ou no qual
nao se faz o melhor uso de suas funcbes. Estas fungdes consistiriam na
provisao de bens naturais (ex. uma bela paisagem), na provisdo de recursos
naturais (para produzir bens econémicos), e na provisdo de local para
descarte dos subprodutos inevitaveis da atividade econdmica.

Tendo por objeto esta problematica, a economia ambiental enquadrar-se-ia
dentro dos contornos da economia do bem estar, pois esta trata de avaliar a
configuragdo 6tima de uma economia em termos de pregos e guantidades de
produtos e insumos.

As fungdes e servigos do meio ambiente seriam bens que teriam pregos 6timos
Ou nao o6timos, ou ndo os teriam porque nado estdo sendo ofertados ou
demandados no mercado, ou ndo sdo escassos. Representariam pois casos
de determinacgdo nao 6tima dos pregos, encaixando-se no objeto da economia
do bem estar.

Essa conceituacdo, tem sido considerada demasiado estreita por muitos
estudiosos que véem o meio ambiente como “um sistema integrado e muito
sensivel, que prové meios para a sustentagio de todas as formas de vida”
(PEARCE, 1976, p. 11).

Para adequar o objeto da economia ambiental a esta visdo mais ampla e
integrada da ciéncia e do homem, muitas investigagdes tém sido realizadas em
dire¢do a conceituagdes mais completas. Essa tendéncia vem se estendendo
ao estudo das externalidades.



2.1 Origem das Externalidades

Embora a Teoria Econémica diga respeito a bens e Servigos cujos
precos sao estabelecidos dentro do sistema de mercado, 0s precos de
determinados bens e Servigos nao o sdo, Por uma errénea avaliacdo
dos agentes econdmicos quanto a sua oferta e, por decarréncia, do
seu valor,

Essas falhas na atribuicao de valor a determinados tipos de bens, dos
quais 0os ambientais sdo os melhores exemplos, sdo chamadas por
varios autores (mormente os conservacionistas), de falhas de
mercado. MEISTER (1977) apud Ely (1988) as chama "deficiéncias
de mercado”, que ocorrem quando as operacdes do sistema de
mercado ndo direcionam a alocagdo dos recursos para seu melhor
uso alternativo, por omissdo desses custos oy beneficios externos.
Essas falhas seriam:

- @ ndo contabilizagdo dos custos e beneficios resuitantes de uma
atividade econdmica:

- 0s conflitos de atribuigdo de valor aos bens coletivos por parte dos
individuos e portanto do mercado;

- a dificuldade de atribuicdo de valor aos direitos atuais e futuros, as
necessidades da geracdo presente em confrontc com as
necessidades das futuras geragges.

Ja em 75 os conservacionistas canadenses assim expressavam essa
questao:

"As medidas econdmicas tomadas atualmente ndo levam em conta, de
modo adequado, as futuras consequéncias que delas advirdo.
Estamos plenamente conscios de que muitos recursos cruciais sao
finitos e, por isso, questionamos a continuagdo de seu consumo
irrestrito.  Além  dissc como proponentes da Sociedade
Conservacionista, acreditamos que certas decisGes tomadas hoje com
tanta frequéncia, visando a consecugdo a curto prazo, de



determinados objetivos, podem resultar em sérios e talvez inaceitaveis
onus sociais futuros os quais devem ser avaliados antes de serem
aceitos tacitamente.” SHEPHERD (1975) apud MCFETRIDGE et alil,
(1992).

"As medidas econdmicas tomadas atualmente nio levam em conta, de
modo adequado, os efeitos secundarios lesivos ao meio ambiente.

‘O crescimento econdmico, como é convencionalmente mensurado,
tem de envolver ao longo do tempo, uma continua externalizagcido dos
Custos. A acdo dos empresdrios ndo é maléfica. Simplesmente os
metodos contabeis tradicionais tém uma orientagdo propria e somente
consideram certos aspectos do comportamento comercial.. Na
maioria dos casos, a poluicdo é causada pela externalizagdo dos
custos” (CORDELL. 1977 apud MCFETRIDGE et alii 1992).

FREEMAN I et alii (1973) apud Ely (1988), afrmam que existem
duas principais fontes das falhas de mercado relevantes aos
problemas da poluicdo ambiental. A primeira diz respeito a lacuna
existente na exata definicdo dos direitos privados de propriedade. A
segunda fonte é a caracteristica de bens coletivos que a maioria dos
servigos ambientais possui.

Essas duas questdes relevantes serdo utilizadas inicialmente para
discussdo do tema.



2.2 O Direito de Propriedade - Bens Privados e Bens Publicos

As leis que regulam a propriedade, ao mesmo tempo em que
garantem os direitos do individuo, também regulam o uso, a posse e
a reproducdo dos bens para assegurar a permanéncia e duracao
desses bens que s3o de todos, em todas as geracgoes.

Esses conceitos sao apropriados para o direito de propriedade
individual, da empresa, do Governa. Assim a definicdo clara do direito
de propriedade, sua forma de exercicio, suas restricbes possibilitam a
defesa desses direitos, e o amparo legal e institucional para sua
defesa. O dono de um bem pode restringir o uso para si mesmo; pode
excluir os outros dos beneficios de seuy uso, e protegé-lo de quem
queira danifica-lo, tendo para tanto amparo legal. No entanto,
determinados usos que queira fazer, podem afetar terceiros, criar
prejuizos ou beneficios que ndo foram levados em consideracao pelo
proprietario. Sao efeitos externos as decisdes econdmicas do dono,
efeitos que ndo tém uma representagdo econémica dentro do calculo
que realiza para a tomada de decisdo. Considera-se portanto uma
externalidade, em face da qual a alocagdo do recurso, ou do bem
deixou de ser feita segundo o melhor uso alternativo.

Aqueles custos ou beneficios nio internalizados, influiram certamente
na decisdo econémica do individuo. E pode-se dizer que esse
comportamento teve origem em uma falha de mercado que ndo
atribuiu valor aquela externalidade.

Mas, se terceiros prejudicados viessem a demandar contra esse
individuo que os prejudicou no uso de bem de sua propriedade,
demonstrando tal fato em juizo, poderia tal externalidade ser
convertida em uma indenizagdo por perdas e danos. Mas o individuo
dificilmente obteria ressarcimento se no uso legal de seus bens,
promovesse uma meihoria, um beneficid ac bem comum.

Entéo, de quem depende a atribuicdo ou o reconhecimento do valor
de uma externalidade, e sua internalizag&o no calculo econdmico?

G



Do proprio mercado, ou seja dos agentes econdmicos que nele atuam:
e face aos conflitos de interesse, depende em Ultima andlise do
Estado, enquanto representante do conjunto dos cidadaos, exercendo
O papel de arbitro, e principalmente estabelecendo regras claras e
imparciais sobre o direito de propriedade, dentro do principio universal
de igualdade entre os cidados.

Até aqui vimos nos referindo a bens de propriedade privada. E quanto
aocs bens publicos também chamados coletivos Oou bens de uso
comum, aplicar-se-3o 0s mesmos principios?

Aqui mais do que nos bens privados, os efeitos provocados sao
externos as decisGes dos agentes econdémicos, que nao recebem
qualquer sinalizagido (custos ou precos) para considera-los em sua
decisGes. Ndo sendo proprietarios dos bens e ndo percebendo efeitos
prejudiciais imediatos sobre si, ndo assumem responsabilidade com
relacdo aos mesmos.

Assim os ribeirinhos que se utilizam de um curso d'agua para
finalidades variadas, nao se sentem responsaveis pelos efeitos de seu
uso em relagdo a sociedade em geral. Para cada um deles o0 bem é de
uso ilimitado, e n3o resuita em custos. Nao internalizam em seus
calculos o beneficio do uso do ro, & muito menos realizam despesas
Para nao o sujar com seu uso. Sendo os bens de propriedade comum
€ n&o estando definidas claramente em lei as condigbes de uso, os
efeitos sdo desconsiderados:

Realizado um descarte de produtos tdxicos no ro, por uma empresa
por exemplo, outros que necessitem da agua serao prejudicados, pois
para utiliza-la terdo o énus de torna-la novamente apropriada,
pagando caro pelo processo de limpeza. Mas o prejudicado nao
conseguira ressarcir-se pois ndo tem direito de propriedade sobre o
rio, que é de uso comum. Esse custo adicional para poder usar a agua
€ uma externalidade, & um custo em que o poluidor deveria ter
incorrido, através de algum instrumento coercitivo. O poluidor deveria
ser compelido a pagar pelo uso predatdrio do curso d'agua, ou repé-lo
nas condigdes anteriores, internalizando esse custo entre os demais
custos de produgao.



Caso o poluidor procedesse a um tratamento da agua que a
devolvesse em condigdes melhores que as encontradas, ocorreriag
também uma externalidade representada por um beneficio ao rio, pelo
qual ele poderia ser ressarcido neutralizando parte de seus custos.

A verdade é que ao usar um bem de uso comum, ninguém pensa em
incorporar em seu calculo as vantagens ou desvantagens disso
advindas. FREEMAN at alii (1973) apud Ely (1988) afirmam que
enquanto o prego desse servigo for zero, os poluidores expandirao
seu uso até o limite onde o valor marginal do servico seja zero,
mesmo que o custo marginal social possa exceder expressivamente
esse valor. Nessas condi¢bes, o uso do meio ambiente para o
descarte de residuos sera excessivo e abusivo.

Isso resulta do fato de os bens ambientais ndo pertencerem a
ninguém de forma particular; sdo bens coletivos, bens de todos, e dai
nédo s&o objeto de negociacdo, nao tém precos que se estabelecem
por livre negociagdo de mercado. Em decorréncia, mesmo que se
tratem de bens indispensaveis 3 vida, ndo se produzem sinalizagées
sobre seu valor, visto que se supbe ser sua oferta ilimitada ao longo
do tempo.

Os recursos ambientais sdo considerados como que dadivas da
natureza, ofertados por esta, de forma ilimitada e permanente.

Assim acabam entrando nos calculos econdmicos com valor zero, o
que introduz um grande viés no prego dos produtos nos quais eles
entram como insumos, ou condi¢do indispensavel de produgso, ou
descarte.

Face as chamadas falhas de mercado decorrentes da existéncia dos
bens coletivos e mesmo da dificuldade de valorar externalidades nas
relagdes de direito privado, deve-se discutir a prépria falha do Estado.



2.3 O Papel do Estado

Dada a dificuldade de harmonizagao espontanea entre os individuos,
€ 0s interesses conflitantes do individuo e da sociedade, o Estado é
chamado a intervir, como representante do conjunto dos cidaddos, na
tentativa de impor regras justas e impessoais, que protejam os
interesses coletivos, garantam a manutencao dos bens indispensaveis
a vida humana, no presente e no futuro.

Embora haja grande diversidade de ideologias quanto ao papel a ser
desempenhado pelo Estado, ha um certo consenso de que o Estado
tem o papel de harmonizar os interesses conflitantes dos cidadaos.
Nesse papel regulador e harmonizador , 0 Estado estabelecera as
fronteiras entre o direito individual de propriedade de um lado, e a
responsabilidade individual pelos bens coletivos, bem como fixara
regras acerca de sua atuacdo como agente econdmico, atuando lado
a lado com cidaddos e empresas. Através do Estado cria-se um
arcabougo institucional e legal que interfere na vida politica social e
econdmica dos cidadios por meio de leis . posturas, regulamentos,
decises judiciais limitadoras do comportamento dos individuos, e da
propriedade e uso dos bens.

Refere-se aqui um Estado hipotético, infenso as influéncias do poder.
Mas é de notério conhecimento que tal ndo ocorre. A prépria maneira
como exercera esse papel depende das pressdes das classes sociais.

Economistas canadenses (MCFETRIDGE et alii 1992) observam:

"Na realidade, é claro, ndo sabemos de nenhuma sociedade onde a
riqueza e o poder poliitico n3o estejam correlacionados. Na maioria
das vezes um reforga o outro.”

Também THUROW  (1988) apdd MCFETRIDGE  (1992),
conservacionista, afirmava que quando o governo € bom na
distribuicdo de favores e excedentes de mercado, ndo o é na divisdo
das perdas.



Por forca desta realidade o mercado se move lentamente para dar
guarida aos novos desejos, as reivindicagdes dos grupos emergentes,
as novas necessidades, a instrumentos novos de atuacao. Assim é
que, para que O mercado incorpore aperfeicoamentos no calcuio
econdémico, fortes pressdes sdo exercidas para gue se mantenha o
"status quo” por parte dos que detém os beneficios atuais, contra os
que clamam por inovagdes, ou mesmo por uma situacéo mais justa.
Nao € demais lembrar que nas democracias representativas, mesmo
as mais modernas, por vezes maiorias ocasionais obtém vantagens
incompativeis através de “lobbies” e meios modernos de comunicacao
de massas.

Mas, em tese, o Estado através da regulacdo, das politicas e
taxacées, pode realizar o objetivo de internalizacdo dos varios custos
e beneficios externos ao processo de formacao de precos.

2.4 A Teoria do Bem-estar e as Externalidades

O objetivo da economia do bem-estar é a alocagéo 6tima dos recursos
escassos, 0 que significa aquela alocagdo que maximize o bem-estar
de consumidores e produtores.

Este critério de maximizagéo s6 pode ser satisfeito em uma econcmia
perfeitamente competitiva, na qual o proprio  funcionamento do
mercado, através do equilibrio entre oferta e demanda, conduz a
alocagao otima dos recursos disponiveis.

Nessa condicdo de concorréncia perfeita, cada agente econémico
maximiza seu bem-estar, e como resuitado é maximizado o bem-estar
social. Esse ponto no qual ninguém podera melhorar sua situacao
sem gue alguém seja prejudicado é chamado 6timo social ou 6timo de
Pareto.”

' Vilfrido Pareto. cconomista (1848/1923).
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Quando as mercadorias e servicos de uma economia sao
transacionadas por precos 6timos, segundo o conceito paretiano,
€sses precos representam uma boa medida de valor para todos os
agentes econdmicos.

Ocorre que as economias quase nunca funcionam em concorréncia
perfeita, sendo mais frequentes formas oligopolistas  (poucos
produtores) ou oligopsénicas (poucos compradores), monopolistas
(um s6 produtor) ou monopsdnicas (um sd comprador). Em todos
esSes casos , o preco de equilibrio ndo é o dtimo social, pois algum ou
alguns dos agentes econdmicos fardo prevalecer sua condigao
dominante e imporao precos ou quantidades que maximizam seu bem-
estar privado, diferentes daqueles que maximizariam o bem-estar de
todos os agentes.

Além dessas formas de mercado, outras imperfeicdes como as
externalidades, podero levar a um desvio do 6timo social, podendo
ser avaliados os beneficios e perdas de bem-estar social que sdo
representados pela diferenga de valor entre custos e beneficios
privados e custos e beneficios sociais.

As licdes de PEARCE (1985), em sua obra Economia Ambientat, no
que se refere as externalidades, seguem os principios da Teoria do
Bem-estar, conforme abaixo:

O fluxo de servicos do melo ambiente & prejudicado ou diminuido
pelos danos a ele causados. Para voltar a existir 0 mesmo fluxo de
servicos, ou fluxo préximo daquele, incorrer-se-4 em um aumento nos
custos totais, que serdo acrescidos dos custos corretivos e de controle
da poluigdo. Com essa alteragdo na curva de custos do sistema, uma
nova situagdo de maximizagdo dos beneficios deve ser buscada, a
quai minimize a soma dos custos totais de controle mais custos totais
de dano.

Consideremos uma empresa em um mercado de concorréncia perfeita
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Figura 2.1 - Custo Marginal Social e Cuéto Marginal Privado

A curva CMgP representa os custos marginais privados. Acima desta,
temos a curva CMgS (custos marginais sociais) que representa a
soma dos custos marginais privados acrescidos de um delta que
representa os custos marginais decorrentes de externalidades,
externalidades estas que podem ser as contaminagdes de um curso
d'agua, a poluigdo ambiental, e outras.

No ponto étimo de producdo Xp, que do ponto de vista da empresa
maximiza o resuitado, estard esti impondo a0 meio ambiente e a
sociedade, danos iguais a area sombreada Ocd.

- O ponto em que o preco do produto iguala o custo marginal social,
seria o ponto 6timo de produgdo do ponto de vista social, digamos o
otimo social, onde a curva de CMgS cruza a linha do preco, e onde o
dano é menor que o beneficio. Dessa forma, a area Qab representa a
quantidade dtima de externalidade, considerando o ponto de vista da
economia do bem estar (6timo de Pareto).

Como proceder ent3o para induzir a reducdo da externalidade?

Gravar com um imposto o gerador da externalidade, de modo a induzi-
lo a diminuir a produgdo até o limite em que a externalidade seja
menor que o custo do controle. Esse tipo de imposto é chamado
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"pigouviano”, referindo-se a Pigou, um dos primeiros a desenvolver a
economia do bem estar. 2

O dtimo de Pareto consiste na maximizac&o dos beneficios sociais
(B), de forma que

B = R(X) - C(X) - E(X) sendo: B-beneficios
R-renda da producao
C-custos privados
E-custos externos

condicdo que ocorre quando nao se logra alcancar qualquer aumento
dos beneficios, aumentando ou diminuindo a producdo, ou seja
guando:

AB/AX=0
Podemos dizer entéo que:

AB/AX = AR/AX - AC/AX - AE/IAX =0 3

ou
AR/AX = AC/AX + AE/AX
ou
RMg = CMgP + CMgE

onde RMg -renda marginal da producao

~ Pigou, A.C.(1932). The Economic of Welfare.
*condigiio de primeira ordem para a maximizacao do beneficio social.



CMgP - custo marginal privado

CMgE - custo marginal das externalidades

Se houver a imposic&o de um imposto T=CMgE teremos que
RMg=CMgP + T

© que equivale a dizer que a maximizag&o do beneficio social dar-se-&
quando se estabelecer uma taxacao igual acs custos marginais
externos (da poluig&o) ao nivel de producdo étimo. A empresa entéo
suportara tais custos externos sob a forma de um imposto. Portanto
esse imposto interiorizou os custos externos, englobando-os dentro de
sSeus custos privados.

E a nova condi¢cdo de étimo para a empresa sera ao nivel de
producéo Xs (figura 2.1), ponto em que ela maximiza seu beneficio. E
nesse ponto o beneficio social suplanta o custo social, embora este
ainda permaneca (area Oab no grafico), mas indenizado pelo valor do
imposto.

Se se passar agora a um mercado de concorréncia imperfeita, quais
serao os resultados ao ser aplicado um imposto?

Ha casos em que o 6timo seria atingide com um aumento da
producdo, mas o aumento de custos provocado pelo imposto leva a
empresa a buscar seu 6timo reduzindo a producdo. Isso leva a uma
redugéo dos excedentes combinados.

Assim embora a idéia de um imposto “pigouviano” ndc possa ser
completamente excluida na concorréncia imperfeita, pode-se esperar
ajustes na direcdo errada por parte dos agentes econdmicos,
principalmente quando os custos marginais externos sdo muito
grandes.

Pode-se considerar ainda que o imposto induziria uma empresa a
alterar sua tecnologia ou processo de producéo para algo menos
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contaminante, se o0s custos dessa alteragdo pudessem ser
compensados por uma diminuicdo do imposto maior que esses custos.

Além dos problemas das imperfeicdes do mercado, ha outros
problemas na fixagdo do imposto. Um deles é a estimativa correta dos
custos externos, pois ela servird de base econémica e legal para o
estabelecimento da taxacdo.

Os custos de controle sdo de modo geral fun¢do dos danos, mas
precisa-se ter uma amostra razoavel de danos e custos de controle
para estabelecer essa fungdo que servird de base para a imposicao
do imposto.

Tais requisitos supdem claramente a assungao pelo Governo, das
responsabilidades de avaliar, administrar e finalmente estabelecer o
imposto. Tudo isso pode representar custos maiores do que o imposto
arrecadado, dependendo da eficiéncia dos orgaos publicos.

Existem por isso muitos que estigmatizam o aumento das funcées do
Estado sob a afirmacéo de que havera mais burocracia, mais custo, e
intervencdo desmedida, e em contrapartida propalam as vantagens
das solugbes negociais .

Mas a negociagdo direta entre agentes econdmicos parecem ser
pouco aplicaveis na ocorréncia de externalidades provocadas, por
exemplo, pela poluicdo ambiental decorrente de emissdes
automotivas, ou do tipo que provoca a destruicdo da camada de
0zénio, com incontaveis fontes poluidoras e incontaveis prejudicados.
Sao danos extensos que se transferem até entre paises e continentes,
afetando mesmo a continuidade da vida no planeta, com por exempio
0 aquecimento global decorrente do excesso de diéxido de carbono.

O proprio PEARCE no ano de 1974 na obra antes citada ja
expressava essa dificuldade (op.cit., p.117):

“Otfro problema de la solucion de negociacion es que tiende a
presuponer una situacion bien definida en la gue hay uno o dos
contaminados y uno o dos contaminadores. En estas circunstancias,
puede concebirse la negociacion. En efecto, resulta quiza significativo
el hecho de que gran parte de la literatura que se ocupa de los



problemas de las exterioridades utiliza casos que deben considerarse
bastante triviales: querellas sobre el ruido de la segadora de césped,
lumbres en el jardin, etc. Se sugiere asi que tales casos podrian
someterse a alguna clase de negociacion, pero no las formas
importantes de la contaminacion”.

Se esta assertiva correspondia a realidade ha vinte anos atrds, o que
dizer dos dias de hoje? Com muito mais razdo pode-se afirmar que no
contexto geral dos males da polui¢ao, sdo cada vez mais restritos e
inexpressivos os casos que paodem ser solucionados diretamente
entre contaminado e contaminador, a nivel de negociagao particular,
Pois mesmo nesses casos busca-se dirimir os conflitos atraves do
Poder Judiciario, érgao do Estado.

A par disso encontrar solugées a partir de negociagio, depende muito
dos direitos de propriedade, e ao tratar-se de bens ambientais ou
bens plblicos torna-se mais complexo.

O direito de propriedade introduz uma dicotomia: embora o dono
possa cuidar melhor de sua propriedade, também sentir-se-a no
direito de usa-la segundo sua conveniéncia, mesmo que ISSO
prejudique 0 ambiente causando danos a terceiros. Se a poluigcao é
um custo externo, quem sofre seus efeitos poderia negocia-la
diretamente com quem a causa, para chegar a um acordo, da mesma
forma que ocorre a venda de um bem no mercado. Mas & evidente
que um poluidor interessado em maximizar seus beneficios privados,
nao oferecera nenhuma compensacao aos prejudicados, mas estes
poderéo oferecer um pagamento ao poluidor para que ele se abstenha
de poluir, se for muito grande o incémodo na auséncia de normas
contra a poluigéo.

Tal situagéo parece bastante injusta, mas ele pode alegar que o dano
decorre de uma atividade legitima de produgdo de bens para o
consumo, e esta utilizando bem de sua propriedade para o descarte.
Como se vé torna-se dificil a negociagao quando existem direitos a
preservar dos dois lados. Implica em juizos de valor vigentes na
sociedade.

Imagine-se que 0s prejudicados sejam os donos dos bens ambientais.
Ter&o o direito de interromper a produgdo para evitar o dano, o que
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pode ndo ser o melhor do ponto de vista social, porque diminuira a
oferta de bens no mercado. Entdo trata-se de encontrar o 4timo do
ponto de vista da economia do bem estar , que € 0 ponto em que a
Curva de beneficio marginal (BMg) do contaminante cruza a curva de
perda marginal (CMgE) de quem sofre a contaminagso, que € o ponto
Xs (figura 2.2).

c 1 CMgE

BMg /(
/
a a /
%
/
b c /

Xq X Xp-1 Xp X

Figura 2.2 - Custo Marginal Externo

Estas curvas CMgE e BMg sdo as curvas de negocia¢do: em tese o
poluidor concordaria em aceitar qualquer quantia maior que BMg por
uma reducdo unitaria de sua producéo; e os prejudicados aceitariam
fazer qualquer pagamento menor que o valor do incémodo que seriam
obrigados a suportar. Mas o étimo social se encontra no ponto de
producdo Xs, onde se maximizam os beneficios sociais de todos 0s
agentes econdmicos, e onde seria mais justo ocorrer a negociacio.
Mas isso depende do poder relativa dos negociadores e dos direitos
legais de cada um, quais sejam direitos de propriedade, direitos de
vizinhanga, etc.

Assim se o poluidor & dono do bem ambiental e conseguir uma
indenizagao para renunciar a parte de sua producdo, maior do que a
renda que obteria com a propria producao, configurar-se-a uma
transferéncia de renda dos prejudicados para este, que sera
considerada de carater extremamente regressivo caso os prejudicados
pertencam a classe de renda mais baixa.

Ha portanto algumas evidéncias de que as solugbes negociais tendem
ando ser justas, e a reforgar as diferengas sociais existentes.



Uma classe especial de negociagdes ocorre nos tempos modernos
tendo por conteldo graves problemas entre os quais se destacam 0s
da poluigdo universal: sao as negociagdes entre paises, blocos de
paises, regides. Para desenvoivé-las e arbitrd-las existem
organizagées internacionais como a Organizagéo das NagGes Unidas
- ONU, a United Nations Environmental Protection - UNEP, e outras,
que conduzem programas de financiamento de projetos visando a

conservagao de energia, protecdo a camada de ozénio, protecdo as
florestas naturais contra as queimadas etc.

Esses programas contemplam alteragées de processos produtivos,
substituicdo de insumos poluentes, etc., em muitas empresas para
que nem cheguem a desenvolver sey potencial poluidor, ou o
abandonem, langando mao desde logo, das melhores técnicas e dos
produtos mais seguros.

Com relacdo as excessivas emissGes de dioxido de carbono - Co,,

que tém contribuido para o aquecimento da Terra redundando em
grandes desastres ambientais, existem estudos para a adocdo de
algum tipo de imposto, ou venda de certificados para os responsaveis
pela sua produgdo. Em contrapartida aquelas atividades que
apresentam um balango positivo, isto & com absor¢ao igual ou
superior a produgdo poderiam receber incentivos, ou certificados de
polui¢do negociaveis no mercado. Nesse caso o dlcool combustivel,
produzido a partir da cana de agucar, cuja cultura absorve CO2

poderia contar com RMgE - Receitas Marginais Externas, que
resultem em um balango mais favoravel entre Custos e receitas, capaz
de concorrer com a gasolina no abastecimento da frota de veiculos
leves. E mais ainda se for considerada sua vantagem relativa como
combustivel automotivo, na producéo de mondxido de carbono - CO e
hidrocarbonetos - HC, em taxas menores Qque na gasolina, além de ter
a vantagem de ser uma fonte renovavel de energia,



2.5 Normas ambientais e Imposto

As normas, consistem em padrées de qualidade do meio ambiente,
que devem ser mantidos ou atingidos, e devem conter a discriminaco
das agdes consideradas lesivas a0 mesmo. Devem ainda prever
sang¢des em caso de descumprimento, sem o que serdo consideradas

simples recomendacdes e ndo terdo forga coercitiva. Os padrées
referem-se comumente aos efiuentes e fontes, bem como ac meio
ambiente propriamente dito, mas ndo sac fixados de forma
deterministica, pois podemos té-los mais rigidos ou mais flexiveis
dependendo dos principios ou idéias vigentes na sociedade, a
respeito de poluigio, insalubridade, enfim qualidade de vida De
qualquer maneira dependem para sua imposicdo de um aparato
técnico, juridico e fiscalizador bastante dispendioso.

Em geral as politicas ambientais utilizam-se mais das normas do que
do imposto, principalmente porque a imposi¢éo de um imposto implica
em uma avalia¢do objetiva de custos e beneficics, a qual nem sempre
existe. O imposto é um instrumento econdmico que visa a
maximiza¢do dos beneficios sociais, através de uma acdo direta de
internalizacdo dos custos sociais. Ele age como se fora um preco do
servigo ou do bem ambiental.

As normas procuram. através dos padrbes, evitar a ocorréncia de
danos ou custos sociais. Seuy cumprimento também impora acréscimo
de custos, e de forma indireta também induzira uma internalizagdo dos
custos externos.

Em geral os economistas preferem os impostos, por dar um sinal de
prego mais direto, de mercado, e por exigir mais que a norma, a
estimativa de custos e beneficios como mencionado acima.

Na pratica utilizam-se ambos os instrumentos, impostos e normas que
se complementam e tornam claros os requisitos de conservagio do
ambiente. Importa trabalhar com o melhor nivel de informagao
possivel na estimacdo de custos e beneficios, com o fim de evitar
€rTos graves, quer na fixagdo de impostos, quer de normas, e analisar



com critério as vantagens e desvantagens de aplicacdo de cada um
deles. Sobre o assunto, varios argumentos sdo expostos na literatura
especifica, os quais apresentamos a sequir resumidamente:

¢ Os sinais de precos, no caso os impostos, constituem o método
mais barato de obtencio de alteragdes no comportamento
econdmico dos agentes.

» Tanto a tributagdo quanto as normas tém aspectos distributivos,
especificos a serem considerados, pois obrigam a uma alteracao
nos custos com a internalizacdo dos danos . € portanto nos pregos
relativos dos produtos. Mas seus efeitos distributivas  sdo
diferentes, pois enquanto o imposto internaliza nas empresas
poluidoras o prego de um servico ambiental, que de outro modo
seria gratuito, as normas atingem de forma igual a todos, com suas
restricoes e padrdes. Existe pois uma assimetria distributiva entre
imposto e normas.

e Os impostos deixam o poluidor mais livie para escolher o
mecanismo que mais lhe agrade para diminuir a poluicdo, podendo
-Mudar seu nivel de produgio (pagando o imposto), ou passar para
uma tecnologia mais limpa (livrando-se do seu pagamento).

* Os impostos representam um incentivo para que o poluidor passe a
utilizar técnicas mais limpas ao colocar Uum prego nos bens
ambientais que utiliza.

* A imposi¢do das normas exige maiores informacées sobre o meio
receptor da poluicao e dos efluentes de cada poluidor. O imposto
pode prescindir da informagdo particular, e basear-se em
estimativas giobais do custo de correcéo do dano.

¢ As normas parecem exigir maior aparato institucional para serem
cumpridas, portanto é um processo mais onerosc e muito mais
complexo de fiscalizacdo face as grandes diferengas de situagdes,
fontes, processos, etc,

Em suma cada um dos instrumentos considerados tem vantagens e
desvantagens, mas os impostos, desde que bem administrados

20



parecem ter o mérito de internalizar os custos externos de maneira
mais agil e mais efetiva para a recomposi¢do do meio ambiente.



3 Valor Econdmico do Meio Ambiente

Os bens ambientais podem ser avaliados sob trés enfoques: o valor
de uso, o valor de opcdo, e o valor de existéncia (PEARCE et
alii, 1989).

O valor de uso refere-se ao valor atribuido a um bem ambiental pelos

usuarios. Um individuo que pesca ou nada em um rio ou lago atribui a
este bem um valor de uso.

Para outros individuos que, por qualquer motivo ndo o usam, este
bem podera ter um valor de Op¢éo, ou seja o valor que atribuem 3
possibilidade permanente de usa-lo, a certeza que 0 bem estara a
disposicdo para uso préprio ou de seus descendentes, o que
representa um valor intertemporal.

E o valor de existéncia, que exprime o valor atribuido & prépria
existéncia do bem ambiental, independente da expectativa de uso
atual ou futuro. Talvez esse valor de existéncia represente a
consciéncia ndo muito clara, de gue o0 meio ambiente ndo representa
apenas um conjunto de produtos a serem consumidos, mas realmente
um sistema integrado e muito sensivel que prové meios para a
- sustentacdo de todas as formas de vida.

A ideia do valor de existéncia estaria ligada a um temor quanto &
impossibilidade de reverter os danos causados por acdes humanas,
que podem conduzir & destrui¢do da vida no planeta.

Embora se tenha conceituado separadamente esses valores para fins
didaticos, eles sdo em geral, percebidos de forma holistica e & dificil
separa-los para efeito de contabilizagdo.

Pelas suas caracteristicas, os bens ambientais tem um potencial maior
de geracdo de externalidades o que gera para o planejador e os
decisores a obrigacdo de tentar valorar e incorporar essas
externalidades aos custos de mercado, com a finalidade de proteger
0 meio ambiente.
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Tecnicas variadas sao utilizadas para fins de estabelecimento dos
valores, tais como a apuracéo do valor da produgao sacrificada, e da

disposicdo para pagar por determinado servigo ou bem ambiental
(MOTTA,1990).

3.1 Técnicas e Métodos para a Medicado de Impactos Ambientajs

‘Define-se impacto ambiental como uma alteracdo, favoravel ou
desfavoravel, no meio ambiente ou em algum de seus componentes,
produzida por uma determinada acao ou atividade (BOLEA. 1984
apud LA ROVERE ,1990).

“Os impactos ambientais podem ser diretos ou indiretos, manifestar-se
a curto ou a longo prazo, ser de curta ou longa duragéo, reversiveis
Ou Irreversiveis, de natureza cumulativa ou sinérgicos. Estas
caracteristicas dificultam até mesmo a simples identificacdo dos
impactos de um grande projeto sobre o meio ambiente, pois certos
efeitos podem ser observados a curto prazo, desaparecerem em
seguida e depois voltarem a se produzir (dinamismo dos impactos);
alguns fatores produzem conjuntamente um efeito resultante que é
diferente da soma das contribuicdes de cada fator isolado
(sinergismo) etc. As dificuldades de quantificacdo dos impactos
ambientais, no atual estagio do conhecimento sdo ainda maiores:
apenas em alguns poucos casos é possive! avaliar quantitativamente
com precis&o, os impactos ambientais, porém isto ndo deve nos fazer
esquecer daqueles impactos que s6 se consegue avaliar
qualitativamente. Enfim, g valorizagdo dos impactos ambientais &
geralmente afetada por uma subjetividade intrinseca: determinados
efeitos podem ser avaliados diferentemente pelos diversos grupos de
interesse afetados por um projeto, chegando-se mesmo a verificar
Casos em que um mesmo impacto pode ser considerado benéfico por
alguns e prejudicial por outros” (LA ROVERE, 1990).

Qualquer que seja o instrumento escolhido para atuar sobre impactos
ambientais ressalta a importancia da sua avaliagdo econdmica, da
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ambientais, pois de sua mensuracdo e monetizagdo dependem as
decisGes a serem adotadas a nivel de ressarcimento da sociedade
(procedimentos compensatorios), e as decisGes de evitar o dano
(procedimentos de prevencao).

Ao considerar a economia ambiental, dentro do quadro teérico e
conceitual da economia do bem-estar, passou-se a utilizar seu
instrumental e métodos de analise. A economia do bem-estar, ramo da
microeconomia, tem por objeto a alocacdo 6tima de recurso, que
maximiza o bem-estar dos agentes econdmicos. A economia
ambiental ao adotar esse instrumental objetiva a melhor alocacdo dos
recursos ambientais, avalia os danos e beneficios decorrentes do seu
UsO & 0s monetiza e internaliza no calculo econdmico dos agentes.

Muitas técnicas e métodos vém sendo utilizados, diferenciando-se por
conduzir a investigacdo sobre o comportamento real ou potencial dos
agentes dentro de um mercado real ou hipotético, MUNASHINGE
(1993) apud BORGER (1995).

A apresentagcdo das técnicas visa identificar as que se adaptam a
analise das guestdes de impactos ambientais derivados da produgao,
tranporte e uso da energia, e no caso especifico desta dissertacao, os
impactos resuitantes da producao do alcool combustivel no Estado de
Sao Paulo.

Podemos distinguir as técnicas que usam dados do mercado real
daquele bem ou de um mercado substituto, daquelas que usam
pesquisas do comportamento dos agentes econdmicos em um
mercado hipotético.

As técnicas que investigam as preferéncias, a opinido ou o desejo
das pessoas ou grupo social através de pesquisas, questionarios ou
entrevistas s3o denominadas diretas. Através delas podemos
conhecer as avaliagGes que as pessoas atribuem a bens ambientais
n&o comercializados.

As técnicas que estimam as relagbes de causa e efeito através de
medigbes diretas dos precos ou valores de mercado dos bens, sem
entrar em contato direto com os individuos para pesquisar suas
opinibes, sdo técnicas indiretas.



E preciso ressaltar que determinadas técnicas, embora criadas para
um tipo determinado de avaliagdo , podem se mostrar adequadas para
diferentes casos, diferentes mercados, ou ser usadas como auxiliares
de uma correlacdo estatistica, ou de uma fungédo dose-resposta, para
referenda-ias. Como exemplo pode-se citar a técnica de avaliagdo da
producdo sacrificada, que embora se aplique primordialmente a
efeitos sobre a saude humana, pode e tem sido aplicada a producgédo
sacrificada na agricultura , na inddstria ete. Outro exemplo refere-se a
taxa de desconto, utilizada em geral na analise custo-beneficio e que
permite a comparacéo de valores presentes e futuros, sem a qual ndo

Se pode agregar perdas futuras decorrentes de determinado impacto
ambiental, as presentes.

Apenas ha que se tomar cuidado para nao agregar valores que nao
sdo de mesma natureza, pois isso poderia desacreditar a aplicacdo
das técnicas de avaliacdo, e da prépria ciéncia ambiental.

3.1.1 Conceito de Produgio Sacrificada

A produgdo de bens e sua produtividade podem ser afetadas por
alteragdes ambientais, de forma negativa ou positiva. Quando essas
alteragbes séo especificas e localizadas, e claramente identificiveis
0s seus efeitos, pode-se medir os impactos negativos em termos de
produ¢do perdida ou sacrificada, e os impactos positivos em termos
de ganhos de producgéo ou produtividade.

Se por exemplo um derramamento de vinhoto causa a perda da
producao pesqueira, ou impede o uso da agua para abastecimento da
cidade, a soma desses valores répresenta o valor do dano ambiental,
a ser considerado como externalidade. Ou em termos econdmicos
representa o custo de oportunidade atual do uso do recurso
ambiental. E se este recurso fosse nio renovavel, teriam de ser
availiados 0os impactos ambientais futuros através de uma taxa de
descontos que os trouxesse a valores presentes, para serem somados
aos valores atuais. ‘



3.1.2 Valor Presente e Valor Futuro - Taxa de Desconto

A taxa de desconto configura-se como um ferramental de grande valia
nos célculos econdmicos onde se trabalha com capitais, custos, taxas
de juros, projecdes para diversos momentos do tempo.

Poder-se-ia caicular o valor de uma represa como fonte para o
abastecimento publico, para a pesca, para as atividades esportivas e
de lazer compativeis e ainda seu valor para usos futuros, através de
uma taxa de desconto. Todos esses usos que podem ocorrer
concomitantemente devem ser avaliados e somados, representando o
custo de oportunidade do uso do rio.

Os valores estdo localizados em um momento no tempo. Para
comparar valores de tempos diferentes oy agrega-los em momento
determinado é necessario utilizar uma técnica que os tornem
equivalentes, e isso ¢ feito através de uma taxa de desconto.

Por exemplo, para poder fazer a avaliagéo de um uso futuro, deve-se
calcular o valor presente desse uso futuro atraves de uma taxa de
desconto, cuja fixagéo também envolve critérios de valor das geracdes
atuais face as futuras geragdes. Assim, se temos um valor de uma
externalidade V, no tempo O e queremos seu valor num tempo t
adotando uma taxa de desconto d, o valor no tempo t sera
relacionado com o valor no tempo 0 através do seguinte calculo:

Vi =V, (1+d)!

Portanto para trazer todos os custos e beneficios de um programa que
foi executado durante varios anos, para os valores atuais ou de um
determinado periodo, deve-se transforma- los em valores de hoje ou
do periodo escolhido, através de uma taxa de desconto, e calcular 3
diferenca entre a soma dos custos e a soma dos beneficios.
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Se a economia é perfeitamente competitiva, a taxa de desconto do
consumo e igual a taxa de retorno do capital. Isso significa que o nivel
de investimento podera acompanhar as necessidades da sociedade, e
0 préprio mercado sera capaz de equacionar as questdes de
distribuicdo de renda entre classes e entre diferentes épocas.

O nivel da taxa de desconto do consumo depende da importancia que
a sociedade da ao consumo presente e da forma como esse consumo
Se encontra estratificado entre as classes. Se g populagdo deseja
ampliar o consumo atual, para incorporar os excluidos do mercado, a
taxa serd mais alta para o presente. Ressalte-se contudo que taxas
altas de desconto do consumo podem resultar em pianos de
desenvolvimento nao sustentaveis se incidirem em um uso tao
intensivo do meio ambiente que conduza a exaustio dos recursos
naturais. |

Quanto a taxa de retorno do capital, seu nivel também depende muito
do estagio de desenvolvimento em que se encontra a economia do
pais. Em geral as andlises de custo beneficio se valem das seguintes
regras (MOTTA,1990):

- capitais proprios ou capitais financiados por emprestimos, juros,
dividendos ou beneficios a serem reinvestidos devem ser
descontados a uma taxa que leve em conta o custo de oportunidade
do capital, por terem uso alternative em outros investimentos.

- beneficios consumidos ou custos de capital providos por subsidios,
devem ser descontados a taxa de desconto do consumao, pois o0s
subsidios provém da arrecadagio de impostos gque ja & consumo
sacrificado.



3.2 Mercado Real oy Convencional

3.2.1 Fungdo Dose-Resposta

As técnicas que usam o mercado real ou convencional e medem os
custos e beneficios ambientais, usando pregos de mercado, estimam
uma funcdo de causa e efeito, tambeém chamada fungdo dose-
resposta que relaciona o uso ou a agdo do agente com seus efeitos
danosos ou benéficos sobre a natureza e 0 homem, e a propor¢édo em
que tal causa provocou o efeito estudado PEARCE; MARKANDYA
(1987) apud BORGER (1995).

Podemos citar por exemplo, o efeito da chuva acida resuitante da
poluicdo sobre monumentos e obras de arte; o efeito de efluentes
toxicos langados em rios sobre a producdo pesqueira; efeitos de
técnicas agricolas conservacionistas sobre o aumento de producao
agricola e sobre a vida do solo.

Para a estimativa da fungao fisica ou monetaria do dano ou beneficio,
necessita-se de informagdes fisicas e medigGes sobre o montante do
dano e de suas causas. A partir de dados temporais sobre o
fendmeno langa-se mao de métodos estatisticos e econométricos,
para estabelecer a significancia da relagdo proposta.

R=f (P, outras variaveis)

onde R é o dano fisico ou monetario resultante de P que é a poluicao
e de outras causas como poOr ex. causas de varidveis da natureza.

Através de andlise de regress@o e dos incrementos de R e das

variaveis (AR/AP), calcula-se os coeficientes que servirdo para
projetar o dano ou o dano evitado.

As técnicas utilizadas sao



* efeitos na producéo ou fungao producéo:

¢ avaliacdo dos custos: a analise custo-beneficio, o custo de
oportunidade e a taxa de desconto: e

¢ efeitos na salde.

3.2.1.1 Efeitos na Produgio ou Fungio Produgao

A técnica fungdo producdo é utilizada quando e possivel estimar os
efeitos ambientais a precos de mercado. Por iIncorporar os ativos
ambientais como suporte da producdo, facilita a internalizacéo de
danos ou de beneficios propiciados a estes ativos pela atuacao
humana.

Foi utilizada a técnica da fungdo produgdo na avaliacdo econdmica
do Projeto Baja Bacuit nas Filipinas, e no Projeto de
Desenvolvimento Florestal do Nepal, in PEARCE e WARFORD (1993)
apud BORGER (1995).

3.2.1.2 Avaliagdo dos Custos - Andlise Custo-Beneficio.

A avaliagdo ou medicédo dos custos e beneficios sociais no é feita da
mesma forma que o0s custos e beneficios privados, dada a
complexidade das relacées econdmicas resultantes do uso do meio
ambiente, mas tém havido adaptagbes; e também o desenvolvimento
de novas técnicas de mensuracao dos impactos ambientais e das
externalidades.



Como visto anteriormente, as imperfeicdes de mercado impedem que
OS pregos de equilibrio sejam precos otimos. Nesse caso o beneficio
marginal social - BMgS de uma unidade adicional de um bem ou
servico ndo é igual ao seu custo marginal social - CMgS, vale dizer
que 0 custo social do bem difere de sey prego de mercado ou preco
privado. A curva de custo marginal social difere da curva de custo
marginal privado, e o preco social difere do preco privado, por causa
da externalidade ou imperfeicdo do mercado, que resulta em
diferentes pontos de equilibrio ou pontos de otimo (figura 2.1). A
divergéncia entre as curvas privadas e sociais mostra a importancia
da andlise custo-beneficio social como apoio a uma decisdo de
investimento com recursos publicos, com vistas a garantir a
otimizag&o dos beneficios para toda a sociedade.

Até mesmo questdes de distribuicdo de renda podem ser levadas em
conta, mediante a atribuicdo de diferentes ponderacdes para corrigir
distorgdes distributivas.

Esta técnica usa os precos do mercado real e adota o enfoque de
considerar o custo do dano evitado como um beneficio, e custo
propriamente dito a ocorréncia do dano. Incluem-se aqui as seguintes
técnicas de avaliagio:

* pelos custos de oportunidade;

¢ pelas despesas de defesa e custo de prevencao;

peios custos de reposicao e projeto substituto: e

pelo custo efetivo.
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3.21.2.1 Custo Econdmico de Oportunidade

Uma ferramenta de grande aplica¢do nos célculos econdmicos e que
vem em auxilio do planejamento e do controle, & a determinacgdo dos
custos de oportunidade.

Custo de oportunidade de um recurso é definido como o valor dos
usos alternativos deste recurso, que tiveram de ser sacrificados para
que este uso especifico fosse realizado.

Em concorréncia perfeita os precos de mercado dos bens e servigaos,
sa@o aproximadamente os mesmos dos custos de oportunidade, pois
Os precos de mercado sdo por hipotese, pregos otimos também do
ponto de vista social, e por conseguinte representam o melhor uso
alternativo do recurso.

Quanto mais imperfeita a concorréncia, maior a diferenca entre os
precos de mercado e o custo econdmico de oportunidade.

Custos de oportunidade ou pregos sociais dos insumos de producio,
do trabalho, da terra e do meio ambiente, tém sido objeto de
diferentes métodos de avaliagdo em analises de projetos, e poderiam
ser aplicados na avaliagdo de externalidades.

Considerando que frequentemente tais bens nao tem pregos de
mercado pois ndo sdc normalmente objeto de transagdes, utilizam-se
os “shadow prices’ou precos sombra como pregos substitutos ou de
estimativa.

Quanto a mao-de-obra, aoc ser empregada uma quantidade de
trabalhadores numa atividade agricola intensiva em trabalho, seu
custo de oportunidade € em geral menor que o salario pago por essa
atividade, se se tratar de culturas de exportacdo, ou energéticas, que
podem pagar mais que as culturas tradicionais, ou as de subsisténcia,
Nesse caso ocorre um beneficio social do ponto de vista do trabalho,
pois essa mao de obra passa a auferir renda maior.



Se esses trabalhadores estavam antes desempregados, entdo seu
Custo de oportunidade era zero, do ponto de vista de renda monetaria
auferida pelo trabalho. E o beneficio social € ainda maior, poIs
Passam a ter uma renda, e participar do mercado de bens € Servicos.

No caso da cultura de cana de agucar esse aspecto é relevante,
sendo reconhecida sua capacidade de geracao de emprego para m3o
de obra n&o qualificada. Assim embora as condigdes de trabalho do
‘boia fria" ndo sejam das melhores, a opgédo é o desemprego, face a
grande oferta de mé&o de obra.

O beneficio social representado por salarios maiores que seu custo de
oportunidade n&o representa uma externalidade pois estd contida
dentro da func@o producido, ndo é um custo externo.

Mas do ponto de vista da producdo agricola, se os trabalhadores
foram deslocados de uma cultura na qual estavam produzindo,
Caracteriza-se um sacrificio daquela producédo, representando um
custo social e também uma externalidade, pois ndo entra na
contabilidade nem de trabalhadores, nem das empresas a diminuigdo
da produgdo de alimentos ou produtos de exportacdo, por exemplo,
para em contrapartida, produzir produtos energéticos.

Aqui estaria refletido o custo de oportunidade do uso da terra, e esse
custo poderia servir de base para o caiculo das externalidades, se se
verificar que as terras utilizadas na cuitura da cana foram totalmente
desgastadas por causa do tipo de manejo agricola, e se tornaram
desertificadas, ndo se prestando mais a qualquer outro tipo de cultura.
No caso especifico da terra, embora seja abundante num pais como o
Brasil, predomina o carater especulativo dos precos, por ser um ativo
muito cobigado dado o carater patrimonialista da cultura brasileira, e
também por causa dos contingentes de populacdo a serem
assentados. Entéo o preco de mercado da terra, podera ser bastante
superior ao seu custo de oportunidade.

No caso dos bens ambientais nao abrangidos pelo direito de
propriedade, e que ndo tém precos estabelecidos no mercado, torna-
se Imprescindivel identificar seus custos de oportunidade, pois através
deles pode-se valorar as externalidades decorrentes dos danos gue
os afetam. Se uma industria polui um rio com despejos industriais,

-
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tornando-o improprio, através do calculo do custo de oportunidade,
isto & dos beneficios decorrentes dos usos alternativos, pode-se
valorar o custo a ser internalizado a industria sob a forma de sancéo
(proibic&o ou muita), ou imposto, ou pagamento pelo uso do bem.

A técnica do custo de oportunidade foi aplicada no estudo de
viabilidade econémica do Programa de Saneamento Ambiental da
Bacia do Guarapiranga, que estimou o custo de oportunidade se o
projeto n&o fosse implantado. Considerou-se que 0 manancial estaria
irrecuperavel em 5 anos se determinadas intervengdes previstas para
Sua recuperacao néo fossem adotadas, e nesse caso ocorreria a
perda de vazéo atual de 10,5 m3/s e 2,7 m3/s da vazéo adicional
futura do sistema. O custo de oportunidade do manancial foi
comparado com as intervengoes de recuperacio previstas (custos de
investimento e de operacgéo e manutengao), descontados a uma taxa
de 12%, chegando a uma taxa de retorno de 22%a.a., conforme
COBRAPE (1991) apud BORGER (1995).

3.2.1.2.2 Despesas de Defesa e Custos de Prevengao

Despesas ou custos de defesa sdo os gastos realizados pelos
agentes econdmicos, de forma voluntaria e as suas expensas, visando
mitigar os efeitos dos impactos ambientais negativos. Por exemplo,
filtros purificadores ou tratamentos com produtos quimicos para tornar
a agua potavel.

Esses custos podem servir como uma aproximagédo do valor dos
danos. O pressuposto é que os beneficios de evitar o dano sao
maiores que os custos de defesa. Estimar um iImpacto ambiental a
partir de tais custos pode redundar em subestimacdo de seu valor,
porque tais gastos serdo proporcionais a capacidade econdmica da
populacdo atingida. A vantagem é a facilidade de obtencado dos
valores das despesas de defesa ou prevencio.

Como exemplo concreto do uso da técnica podemos citar novamente
o Programa de Saneamento Ambiental da Guarapiranga, que adotou a



economia de produtos quimicos para tratamento da agua, como uma
das receitas sob a rubrica ‘Recuperacio dos Custos do Projeto”.

3.2.1.2.3 Custo de Reposigio e Projeto Substituto

Esta técnica estima o impacto ambiental a partir do custo de reposicao
do bem danificado.

Utiliza-se esta técnica quando ha a convicgdo de gue determinada
agdo provocara um impacto negativo. Suponha-se que ha dados
conclusivos sobre a contaminagédo de um aquifero subterraneo por
causa do depésito de vinhaga em lagoas de sacrificio. Os custos de
reposicdo da qualidade do aquifero devem ser comparadas com o
custo de prevencgéo da contaminacao.

Ou quando se deseja manter intactos determinados ativos ambientais,
por exemplo uma floresta, para o fim de protecdo ao clima, ou a
espécies raras da fauna ou da flora,

Nesses casos os custos de reposicao devem ser comparados aos
custos de prevencgdo do dano.

Variagdo desta técnica é a do Projeto Substituto, que consiste na
elaboragio de um projeto para estimar os Custos de substituicio do
bem ou servigo ambiental perdido. Esse valor reprenta uma avaliagdo
aproximada do ativo ambiental a repor. Por exemplo, projeto substituto
de aducdo de agua de um novo manancial, que possa substituir o
aquifero contaminado.



3.2.1.2.4 Custo Efetivo

Baseia-se em metas e objetivos (padrées, regulamentacéo, politicas
publicas), levantando-se os custos de diversas alternativas para
atingi-los. Por exemplo, estabelecida a meta em termos de um nivel
de qualidade das aguas de um rio. analisa-se os meios para atingi-la
€ 0s custos envolvidos em diversas alternativas, escolhendo-se a de
menor custo.

3.2.1.3 Efeitos Na Saude

Pode-se utilizar a funcao dose-resposta para estabelecer a relacéo
entre o0 impacto ambiental e os efeitos na saude humana, utilizando-se
um conjunto de padrées nacionais e internacionais, tais como
indicadores de mortalidade e morbidez, mortalidade infantil, padroes
de crescimento e de desenvolvimento fisico e mental, etc.

Considerando que o nivel de sadde depende de muitas variaveis tais
como, as condigdes socio-econdmicas, o tipo de alimentacdo, o
saneamento basico sera necessario relacionar os problemas de salde
com a ocorréncia dos impactos ambientais, quer sejam positivos ou
negativos, isto €, através de um coeficiente mede-se a correlagio
entre o nivel de saude e o impacto ambiental.

Os danos ou beneficios podem entdo ser avaliados, de forma direta,
através dos gastos com hospitais e servicos médicos por exempio, ou
gastos evitados; e de forma indireta calculando a perda ou diminuicio
da capacidade de trabalho, através da producéo sacrificada, ou os
ganhos decorrentes da aplicagdo de programas de saude; também
podem ser utilizadas as tabelas de valores associados a riscos de
vida usados pela previdéncia social e companhias seguradoras.
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Essas avaliagdes ndo sao simples quando se referem ao valor
atribuivel a mudancas de probabilidade estatistica da ocorréncia de
determinado dano como resultado da implantagdo de um projeto.

Para exemplificar este tipo de avaliagdo pode-se citar trabalho de
MOTTA (1995) apud BORGER (1995) que analisou o impacto do
saneamento sobre as enfermidades transmitidas pela agua no Brasil.

3.3 Mercado Substituto

Bens e servicos ambientais n3o sdo normalmente negociados no
mercado. Por isso para avalia-los utilizam-se técnicas que medem o
comportamento do mercado de outros bens ou servigos gue tém como
atributos bens e servigos ambientais. Seja por exemplo uma chacara
para lazer que se encontre nas imediacbes de canaviais. O valor
dessa propriedade serd muito menor do que uma similar localizada
longe desse tipo de cultura, pois a poluicdo das queimadas, o odor da
aplicag&o da vinhaga no solo, ou as lagoas de sacrificio, ou seja a
poluigdo do meio ambiente representam atributos negativos para
essa chacara. E a diferenca de valor entre as duas propriedades pode
servir de indicagéo sobre o valor do bem ambiental danificado.

As técnicas mais utilizadas para este tipo de avaliacdo que leva em
centa mercados substitutos sdo:

* técnica do prego de propriedade

» técnica do valor do salario: e

* tecnica do custo de viagem.



3.3.1 Técnica do Preco de Propriedade

A poluigdo que ocorre sob varias formas nas grandes cidades, vem
sendo reconhecida como uma das principais causas de problemas de
saude urbanos, tais como, disturbios respiratorios, problemas
alérgicos, “stress” etc.

‘No caso da poluicéo sonora e do ar, o diferencial de precos entre as
casas situadas nos lugares onde nio existem tais poluicdes e aquelas
localizadas em lugares poluidos pode permitir estimar o valor
associado a reducdo destas poluigbes. Este método consiste, entao,
em utilizar um mercado de recorréncia® - No caso o mercado de
imoveis - para mensurar os custos de UsoO associados a poluicao.
Estes procedimentos sdo denominados de modelo de precos de
propriedade e consistem no emprego de técnicas econométricas com
0 objetivo de isolar das variagbes de precos dos imoveis, aquele efeito
resultante do nivel de poluicgo .

“‘Como é facilmente observavel, esta técnica pode ser de dificil
utilizag&o, dados os diversos aspectos que afetam os precos dos
imoveis como as facilidades de comércio, de transporte e de escolas,
por exempio. Além do mais o proprio  desconhecimento dos
compradores de iméveis quanto aos distirbios causados pela
poluicdo pode prejudicar sensivelmente as estimativas resuitantes. De
toda forma, esta técnica consegue oferecer algum tipo de valoragéo
que reflita um indicador do beneficio de ndo haver poiuicdo ou 3
disposic&o para pagar pelo controle dela.” (MOTTA,1990).

3.3.2 Técnica do Valor do Saléario

Visa estimar a qualidade ambiental associada ac mercado de
trabalho. Se temos um dano ambiental implicitoc a determinados

*Em mglés surrogate market,

37



postos de trabalho (poluicso, contaminagdes, etc.), o valor atribuido a
£s3es postos pelo mercado de mao de obra, pode ser uma indicagdo
do valor do dano que atinge o bem ambiental.

Essa avaliagdo exige o conhecimento da relacdo entre poluicdo e
risco de vida, por parte de empregados e empregadores, para poder
refletir um valor préximo ao valor do dano. Como quase sempre a
Proporcéo entre causa e efeito ¢ desconhecida ou subavaliada, corre-
$e 0 risco de subavaliar também o dano. Cumpre ressaltar que nos
paises subdesenvolvidos a oferta abundante de mao de obra, impde
um custo de oportunidade muito baixo para o trabalho,
descaracterizando a possibilidade de avaliar postos de trabalho pelo
dano ambiental ou atributos negativos a que estio sujeitos. Os
adicionais de periculosidade e insalubridade embora nao reflitam ¢]

dano efetivo a saude dos empregados, podem servir de avaliacdo
indicativa do dano .

3.3.3 Técnica do Custo de Viagem

Estima o vaior de bens ou servigos ambientais a partir dos custos de
viagem ou transporte para se utilizar deles ou contempia-los.

‘Ou seja, o valor de uso atribuido aos beneficios recreativos ou
turisticos daquele local devem ser, pelo menos, iguais ao dispéndio
da viagem que se realiza para desfrutar do lugar. Tais estimativas
podem apresentar certa dificuldade, pois é imprescindivel separar dos
custos de viagem, as parcelas relativas a outros beneficios que se
possa auferir no local em analise, como, por exempio, visitar locais
histéricos ou fazer compras’(MOTTA, 1990).



3.4 Mercado Hipotético

3.4.1 Disposigao a Pagar e Disposigdo a Receber

Reflete a utilidade, ou valor que o consumidor esta disposto a pagar
para obter determinado bem ou servico, ou disposto a receber pelo
fato de suportar um dano.

Os valores assim estimados podem néo refletir o valor social dos
bens, face as imperfeigGes do mercado, a distribuicdo de renda, e a
desinformacédo do consumidor, mas representam de certa maneira o
valor subjetivo do bem.

A técnica de avaliagdo da disposi¢do a pagar ou a receber pode se
apresentar sob varios enfoques.

3.4.2 Técnica da Avaliagio Contingente

Certas atividades econémicas podem afetar a sensibilidade e a beleza
natural de um parque nacional, de um rio, de um lago ou de uma
reserva florestal por causa do despejo de poluentes, inundacdes ou
exploragées intensivas. Nestes casos, & possivel empregar a técnica
de avaliagdo contingente (TAC) ou do mercado hipotético também
conhecida como técnica do valor associado. Esta técnica se vale de
pesquisas que procuram identificar o valor de uso ou mesmo de
existéncia, que as pessoas associam & melhoria hipotética do meio
ambiente. Assim o valor de uso de um local poderia ser medido por
uma pesquisa que indicasse quanto as pessoas estariam dispostas a
pagar pela entrada ou licenga para usar um local livre de poluicéo,
sabendo que o recurso arrecadado serviria para garantir a
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preservacdo deste ativo ambiental. O valor econdémico total pode
tambem ser medido se, na Pesquisa, for indagado quanto estas
pessoas estariam dispostas a pagar em imposto, ou pela via do
aumento de pregos dos combustiveis poluentes, para gue, por
exemplo, parques, lagos ou rios jamais fiquem expostos & poluicdo ou
para que a vida animal ali seja preservada. A mesma técnica pode ser
aplicada 3 estimativa destes valores para programas de despoluicédo
que permitam o uso especifico do rio oy lago, para pescaria, natacao
Ou outra finalidade qualquer MOTTA, (1990).

E compreensivel que vieses possam influir nos resultados de
pesquisas desse tipo, tanto pelas imprecises das perguntas e do
instrumento de coleta quanto pela desinformagdo dos que a elas
respondem e suas expectativas quanto ao que estad sendo
pesquisado. E provavel que os entrevistados que j& se beneficiam
destes servigos ambientais procurem estrategicamente subavaliar sua
disposicdo a pagar. Da mesma forma, a formulacdo das perguntas
pode induzir respostas diferentes caso explicitem ou ndo os valores
ou a forma pela qual os valores pesquisados serdo transacionados
(tributag&o, cobranca de entradas,aumento de precos.etc.) MOTTA,
(1990).

Essa técnica (TAC) pode ser aplicada juntamente com as técnicas do
Custo de viagem ou do preco de propriedade, pesquisando-se o
comportamento potencial do consumidor - disposi¢do a pagar - face a
mercados hipotéticos. A combinagdo de diversas técnicas prové um
ndmero maior de informagc")e's propiciando uma maior consisténcia de
analise, que servira para mostrar a importancia dos recursos naturais,
€ em consequéncia promover uma melhor alocagéo de recursos, nao
restrito a esfera puramente econémica.

Um dos mais controversos temas da economia do meio ambiente diz
respeito a valores da vida (conceito da vida estatistica). Esta
valoragio as vezes se faz necessaria quando os efeitos ambientais
negativos colocam em risco a vida humana, que sem duvida nio tem
preco de mercado. Mas, pode-se usar g conceito de vida estatistica. e
emprega-lo para mensurar o valor de salvar-se uma vida quando isto
tem que ser decidido socialmente. As técnicas adotadas podem ser as
mesmas acima discutidas, com ajustes para o caso especifico.
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Atraves da TAC, mede-se quanto as pessoas estariam dispostas a
pagar com despesas de manutencao e sinalizagdo, para reduzir por
exemplo, o numero de mortos em acidentes numa estrada. Suponha-
S€ que a populagdo de um municipio pesquisado indique que, no total,
estaria decidida a gastar X reais para que as mortes por acidentes na
rodovia caissem de 100 para uma por ano. Poder-se-ia entdo admitir
que o valor da “vida estatistica’ seria de X/99 O mesmo procedimento
pode ser adotado no que diz respeito a gastos com hospitais, com o
desenvolvimento de remédios e outras situagbes relacionadas com
risco de vida, como as tabelas de beneficios da previdéncia social nos
Casos de acidentes, mutilacdes e mortes MOTTA (1990)

Trabalhando-se com mercados hipotéticos os valores dos bens
ambientais, dependem das opinides pessoais dos individuos de uma
determinada sociedade, do prazer que podem obter de seu uso
(pregos heddnicos), do conceito que eles tém da escassez ou
abundancia ilimitada de sua oferta. Os valores sdo em ditima analise
subjetivos.

3.4.3 Técnica DELPHI

A técnica Delphi é uma variante da Técnica da Avaliagao Contingente,
€M que os questionarios e entrevistas sdo feitos com grupos de
especialistas, utilizando simulacbes de mercado para avaliar a
disposicdo a pagar por determinado bem ou servigo ambiental. Por
exemplo, simular a venda de equipamentos de purificacdo do ar,
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4 A produgio e o uso de energia. Alcool combustivel:
Identificagdo de alteragdes ambientais e sociais decorrentes
de sua produgao

Nao existe nenhuma forma de uso de energia isenta de poluicao, e

nenhuma forma de produgao que nao incida em alteracdes no meio

ambiente. As préprias leis da Fisica e da Termodinamica ja tornam
clara essa condicio.

O uso da energia é essencial para a satisfagdo das necessidades
humanas. A humanidade ao longo de sua historia manteve um
consumo moderado de energia, pois embora sob formas primarias e
nao eficientes, ndo transpunha os limites da manutenc&o do equilibrio
do meio ambiente. Havia uma autodepuragdo natural dos residuos.
Mas apés a revolucdo industrial e o uso do petréleo houve um
aumento descomunal do uso da energia sob suas varias formas por
uma populagdo crescente, levando a producdo de um nivel de
poluicdo, agente da destruigdo de equilibrios ecologicos.

“A passagem da lenha ao carvio no século XIX e a generalizacdo dos
uso do petrdleo e da eletricidade apos 1930 assentaram a base da
moderna civilizagdo industrial sobre o consumo de combustiveis
fosseis que a natureza havia levado milhdes de anos para produzir. A
aceleragdo sem precedentes do ritmo de expansaoc do uso de energia
apos a Segunda Guerra Mundial - o consumo energeético cresceu sete
vezes entre 1900 e 1965 - levou, enfim ao emprego da energia
nuclear para a geragio de eletricidade. A rapidez e a amplitude desse
desenvolvimento com os efeitos cumulativos e a superacao de certos
limites que este padréo de consumao da civilizagdo industrial acarreta,
estdo colocando em perigo a propria sobrevivéncia da humanidade e
da vida na terra. Pela primeira vez na histdria, as atividades humanas
podem destruir frageis equilibrios ecolégicos essenciais para a
reprodugdo da vida, seja pela escala de sSua agressac go meio
ambiente  (rejeitos  poluentes perturbadores dos ciclos
biogeoquimicos), seja pela ocorréncia de acidentes com
consequéncias macigas® (LA ROVERE, 1990).
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Os principais danos ambientais, presentes ja nos dias de hoje, que
se destacam por sua dimensao global sdo o efeito estufa, a poluicdo
nas grandes areas urbanas, a chuva &cida e 0s riscos de acidentes
nucleares, sendo provocados, exceto o dltimo, pela queima de
combustiveis fosseis.

Face as previsdes de especialistas, embora ndo unanimes ainda, do
advento de catastrofes ambientais por conta da magnificacdo de tais

danos, 0 homem se vé face 3 face ao desafio de modificar todo seu

comportamento tanto no que diz respeito ao consumo como 3
producao de energia.

E essa responsabilidade deve ser assumida em proporcées e formas
distintas pelo bloco dos paises industrializados que consomem 84%
da energia tendo 29% da populagdo mundial, mas também pelos
paises do Terceiro Mundo, aos Quais cabe inventar novas formas de
desenvolvimento menos intensivas em energia e que preservem os
equilibrios vitais do planeta, LA ROVERE (1990).

Tais realidades impéem a avaliagao prévia dos impactos de novos
projetos energéticos, e, sua distribuicdo na natureza e na sociedade,
bem como a intervencao nos aproveitamentos ja existentes visando
mitigar seus efeitos. Mdltiplas alternativas existem para realizacdo de
projetos energéticos, e a escolha deve recair ndo unicamente sobre
0s mais econdémicos como tem ocorrido, mas sobre o mais econdmico
que produza o menor impacte ambiental. Cabe a sociedade optar pela
implementascio de técnicas, metodologias e procedimentos politico
institucionais que tornem rotineira a escolha do melhor projeto,
colocando em igualdade de condi¢cdes, o aspecto econémico e o
aspecto ambientai.

Impde-se ainda, face a giobalidade dos impactos, o estabelecimento
de mecanismos mais ageis de cooperacao internacional para resolver
0s conflitos de interesse de forma justa, evitando a “poluicdo do
desperdicio” que caracteriza o consumo de energia das elites, e que
tem como contrapartida a ‘poluicdo da pobreza”, LA ROVERE (1990).

Estudos envolvendo externalidades na producgdo e uso de energia,
vem se tornando mais frequentes; a aprovacao de projetos de

F S R o
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depende dos EIA - Estudos de Impactos Ambientais e do RIMA -
Relatdrios de Impacto Ambiental, nos quais se aplicam técnicas de
avaliacao ambiental e sdcioecondmica visando a identificacdo das
externalidades e a adogdo de medidas para sua internalizagdo

incentivando mudancas no perfil de utilizagdo da energia, com
vantagens para o meio ambiente.

A internalizagdo dos danos resultantes da producdo e do uso de
diferentes  combustiveis automotives, (uma das causas mais

importantes do aguecimento do planeta, da chuva acida e da ma
qualidade do ar das metropoles), podera alterar sensivelmente a
relagdo de pregos entre a energia da biomassa e a energia derivada
do petréleo, tornando a biomassa competitiva.

A partir da introdugo do alcool automotivo no Brasil, tem havido muita

polémica sobre suas vantagens e desvantagens. E  em alguns
trabalhos tem sido citada a necessidade de introduzir as
externalidades no calculo econdmico de seu custo, abrangendo todas
suas fases de producdo, desde a agricola, até os efeitos de sua
utilizag@o sobre o meio ambiente, OMETTO (1993).

Acreditam os defensores do alcool que com a internalizagdo dos
custos externos, e principaimente dos consideraveis beneficios
externos propiciados pelo uso de biomassa, ficara patente a
supremacia do alcool para a frota de veiculos leves.

4.1 Breve Histérico do Alcool Combustivel no Brasil: O Proalcool

A utilizagdo do alcool como combustivel, em motores, j& era conhecida
desde o século passado. Na década de 20 o Brasil possuia veiculos
que utilizavam um combustivel fabricado pela Usina Serra Grande,
cuja composicdo era 75%de alcoal e 25% de éter, COPERSUCAR
(1988). Mas o petroleo abundante, e o desenvolvimento dos motores
ciclo Otto para gasalina e ciclo Diesel para 0 6lec diesel tornaram

economicamente  impossivel o desenvolvimento de outros
comhbiietivaie
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O Brasil a0 longo de sua historia tem utilizado o alcool como fator
energetico devido a existéncia do etanol como subproduto da industria
acucareira. De uma tonelada de cana pode-se obter aglicar e melaco,
ou mel pobre. Esta denominacdo, mel pobre, significa que esse
residuo ndo pode mais ser transformado em agucar, mas através de

Um processo de destilagio serve para a produgdo de alcool FASSY
(1982).

O rendimento do actcar (kgft cana) é funcao principalmente do teor de
sacarose da matéria prima (pol%cana) e da eficiéncia da unidade

industrial. Em 72/74 3 relagdo era de 92,8 kg de acucar e 129 ] de
alcool por t de cana. Apds 77/78 as usinas de agucar passaram a
utilizar maior parcela de sacarose Para produgdo de aicool,
decrescendo a produtividade do agucar por tonelada de cana.Em Sio
Paulo no triénio 92/94, g relacdo foi de 40,5 kg de acticar e 56,2 | de
alcool por t de cana, FERNANDES (1996).

O peso do alcool na matriz energética sempre foi pequeno. Até 1975, o
Brasil consumia cerca de 750 mil barris/dia de petréleo, e somente
1000 barris/dia de alcool equivalente; nesse ano o alcool representou
0,4% do consumo final de energia por fontes, BEN (1987). Em 1980
passou a 1,3%, e em 1986 alcangou 3,7%. E no Estado de Sao Paulo
a participagdo por fontes foi 22% em 1980, e 56% em 1986 Nos

ultimos cinco anos foi a seguinte sua participagdo no Brasil e em S3o
Paulo:

Tabela 4.1 - Consumo Final de Energia por Fontes

Consumo final de energia Participagédo sobre o total %
por fontes
BRASIL@) |SAO PAULO(®)
1990 36 6,1
1991 3.6 6,0
1992 35 58
1993 3.6 5,4
1994 35 55

(a)BEN, 1995; (b) Balango Energético do e.S Paulo, 1995,
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A dependéncia do Brasil em energia importada ao tempo do 1° choque do
petrdleo, levou o Governo a formular um programa que contemplasse o aicool
como combustivel substituto. Assim em 1974, a Secretaria de Tecnologia
Industrial do Ministério da Industria e Comercio elaborou o estudo “ O Etanol
como Combustivel”, mostrando a potencialidade das amilaceas {principalmente
a mandioca), para a producdo de etanol. A partir dai decidiu 0 Governo
encarregar os Ministérios da Industria e Comeércio, e de Minas e Energia, da
elaboragdo de um programa alternativo que utilizasse fontes energéticas
nacionais. Finalmente, em novembro de 75 o Governo criou uma Comissdo
Interministerial para supervisionar a politica de expansdo do Proélcool, dando
a maior flexibilidade possivel ao Programa para a mobilizacéo dos empresarios
brasileiros para participarem da empreitada, FASSY (1982).

De acordo com FASSY (1982), a Comissdo Nacional do Alcool, criada pela
Exposicdo de Motivos n° 021/75-CDE, teve por objetivo incrementar a
producéo de aicool a partir de biomassa, para substituir as importactes de
petroleo, que desequilibravam as contas externas, depois da alta de precos de
1973,

Para eleger areas propicias ao desenvolvimento do programa foi criado um
Grupo de Trabalho com participacdo de representantes dos Ministérios da
Agricultura, Interior e Planejamento. Gue coordenou um estudo de zoneamento
socio-econdmico e ecologico para producd@o do alcool. Esse estudo visava
atrair a participagéo imediata dos Estados no Proalcool, para definir quais as
areas mais aptas para a produgéo do alcool,quer fosse derivado da cana-de-
agucar, quer de mandioca, e qual o potencial de produgéo. Os fatores
fundamentais para a escolha de areas propicias eram sua condicdo de
fronteira agricola; condicdes climaticas e ecoldgicas favoraveis ao produto
eleito; razoavel infraestrutura de transporte para escoamento da safra a precos
suportaveis pelo Programa.

A Comisséo Nacional do Alcool ja em 76 aprovou 88 projetos, cuja producdo
global ao tempo de maturagso, alcangaria 1,8 bilhdo de litros de alcool, que
agregados a producdo corrente chegariam a 2,5 bilhdes de litros em 1983.

A meta do programa era substituir, em 1985, cerca de 50% do consumo de
gasolina da frota, com a producéo de 10,7 bilhdes de litros de &lcool. Ao
Estado de Sdo Paulo cabia atender 65% dessa meta, ou seja 7 bilhdes de
litros naquele ano. A meta foi atendida em 1985, e em 1986, foi alcangado o
pico de produgdo, 11,9 bilhdes de litros.
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Concorreu para esse objetivo a disponibilidade de tecnologia de extracdo do
alcool, e a existéncia de um moderno parque agroindustrial agucareiro, com
grande capacidade ociosa, face a recessdo do mercado internacional do
agucar em meados de 1975.

Eram ainda metas do Programa, a ocupag3o de terras menos férteis; melhor
distribuicdo da renda regional; economia de divisas; reducéo do éxodo rural;

elevada criacdo de emprego no campo; melhoria da qualidade de vida nas
megalopoles; expansdo da indistria de bens de capital e a ocupacdo de
€8pagos vazios do territdrio brasileiro, FASSY (1982)

O Programa Nacional do Alcool funcionou através da concessao de incentivos
a empresa privada para projetos destinados a produgdo agricola de cuituras
energéticas e a sua transformagdo em alcool. Esses incentivos eram
concedidos na forma de crédito subsidiado, com taxas de juros negativas, em
termos reais. Eles se destinavam a financiar 0s investimentos agricolas e
industriais e o custeio da producdo de alcool nas destilarias. Para se
habilitarem aos financiamentos, os projetos eram submetidos a aprovacgao da
CENAL.

O Proalcool passou por duas fases. A primeira (73/78) na qual o &lcool
compunha uma mistura com a gasolina, em proporcdo variavel, mas nunca
superior a 22%; e a segunda fase (a partir de 79) na qual o &lcool hidratado
passou a ser combustivel Unico de uma frota crescente, que chegou a mais de
4,5 milhGes de veiculos (frota atual).

Apés 86, a produgdo de alcoo| se estagnou em consequéncia da escassez de
cana-de-aglcar (redugdo de 5% entre as safras 86/87 e 93/94), cujos pregos
estavam comprimidos desde 86. Além disso priorizava-se de novo a produgio
de aglcar por causa dos melhores pregos internacionais. Assim a meta de 16
bilhées de litros de alcool jamais foi atingida. O resultado foi um
desabastecimento ja a partir de 88, que comprometeu a credibilidade do
Programa. Para atenuar esse problema, foram implementadas algumas
modificagdes na composicio dos combustiveis:

* adigdo de 5% de gasolina no alcool hidratado;

¢ utilizagdo do composto oxigenado MTBE - metil-terc-butii éter, nos estados
do sul do pais;
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* reducdo de 22% para 12% no teor de 2lcool da gasolina, com excessao da
Regido Metropolitana de Sao Paulo; e

¢ consumo emergencial da mistura ternaria MEG com 60% de etanol, 33%
metanol e 7% de gasolina.

A inseguranga gerada fez despencarem as vendas de veiculos 3 alcool, que
passaram de 92% em 1985 para 12% em 1990 FE 3 industria automobilistica
passou a ofertar menos modelos, e a nao oferecer 0s mesmos
desenvolvimentos tecnoldgicos dos carros a gasolina. Com o lancamento em
1990 dos carros populares em versdes somente a gasolina, e que representam
cerca de 70% do mercado, a situagdo do setor sucroalcooleiro pode vir a se
tornar critica, COELHOQ et alii (1994).

Nos ultimos anos a regularizagéo do consumo de etanol tem sido conseguida
através da importagdo de etanol e metanol em percentuais de 6,8% na safra
92/93, 17,1% na safra 93/94 e 10,96% na safra 94/95 sobre a producio
nacional, a pregos superiores aos Pagos aos produtores nacionais. O etanol
importado é de pior qualidade visto que contém muitas impurezas e altas
percentagens de outros produtos, por provir de processos de sintetizacdo . O
metanol vem senda utilizado com resuitados satisfatérios na mistura MEG -
Metanol-Etanol-Gasolina. Por exigéncia legal o etanol anidro vem sendo
adicionado a gasociina na proporgdo de 22%, COELHO et alii (1994).

4.2 Participagdo da Agroindustria Alcooleira na Redugdo da Taxa de
Carbono Atmosférico

Pesquisas desenvolvidas na Princeton University mostraram que substituir
combustiveis fosseis por energia produzida a partir de biomassa poderia ser
mais eficiente na reducdo das taxas de CO; atmosférico, que fixar carbono em
florestas de ciclos longos, conforme HALL et alii (1990} apud MACEDO (1991).

Neste sentido, uma avaliagdo do impacto da producdo e uso de alcool de
cana-de-agucar no Brasil, deve contemplar o sistema agroindustrial completo.
Essencialmente, ¢ sistema utiliza uma parcela dessa energia fossil na
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agricultura e na industria e produz alcool para uso automotivo, e bagaco como
combustivel para caldeiras de outras indUstrias.

Trabalho realizado por MACEDO (1991) na COPERSUCAR, ¢ reproduzido por
completo a seguir, visto que apresenta, a partir dos volumes reais de cana
colhida no ano safra de 90/91, uma quantificacéo da contribuicéo liquida do
setor para a redugédo da taxa de carbono atmosfeérico, e uma comparacdo com
as emissQes oriundas de combustiveis fosseis. Também analisa o potencial do
setor para aumentar sua contribuico através do uso de residuos da
agricultura da cana:

‘Consideram-se inicialmente os periodos relativos dos ciclos envolvidos. No
Brasif, a cana é uma cuftura anual, com média de quatro cortes antes do novo
plantio. Para as partes aéreas (colmo, contendo fibra e sacarose, folhas secas
€ pontas ou palmito) o ciclo é basicamente anual As folhas secas sdo
queimadas antes da colheita; as folhas verdes e o palmito sdo queimados apés
a cotheita (no campo), e uma pequena parte fica no solo (decomposicdo mais
fenta); a fibra e medula do coimo resuftam no bagaco, que é queimado para
Uso energetico (uma pequena fragdo tem uso para ragdes e papel). A sacarose
e transformada em agticar para consumo (anual) ou alcool: na produgdo de
alcool, parte do carbono é liberado como CO; (fermentacdo) e o &lcool
produzido também é consumido dentro de um ano.

As partes subterrdneas (raizes) tém um ciclo mais fongo: o conjunto cresce
(fixa carbono) e permanece no solo por quatro anos com certa renovacao
anual; no final é erradicado (parcialmente), parte continua no subsolo e a patte
erradicada € incorporada, na superficie. Portanto, parte da matéria organica é
incorporada ao solo, correspondendo a uma fixagcdo liquida de carbono
atmosferico, ao fongo dos anos.

Os processos agricolas e industriais na produgdo de cana, acgucar e afcool
utiizam insumos energéticos (Gleo diesel em operacles agricolas, energia
elétrica, energia “embutida” na fabricacdo dos equipamentos e instalactes e
‘depreciada” no tempo). Parte dessa energia € de origem fossil, principalmente
petroleo, e a fliberacdo de CQ, correspondente deve ser computada no balanco
de CO; da agroindistria.

Canceladas todas as parcelas de carbono com ciclo anual, podemos resumir
0s efeifos liquidos da participagdo da agroindistria da cana na
produgdo/consumo de CO, atmosférico como sendo:
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a) O aumento no teor de carbono atmosférico pelo uso de insumos energéticos
de origem féssil na produgdo de cana, agticar e alcool;

b) Redugdo na faxa de aumento de carbono atmosférico pela substituicdo de
gasolina por dlcool (anidro e hidratado);

¢) Redugdo na taxa de aumento de carbono atmasferico pela substituicdo de
oleo combustivel por bagaco, na produgdo de acticar:

d) Reducdo na taxa de aumento de carbono atmosférico pelo uso de bagaco
em substituigdo a dleo combustivel, em outros setores industriais;

e) Variagdo no teor de carbono atmosférico resultante da incorporacdo de
malénia orgénica ao solo, na cultura da cana, levando o teor médio de
carbono a um novo valor de equilibrio (dindmico).

Os itens de a a d sdo quantificados abaixo, tomando como base a produgdo de
cana no Brasil na safra 90/91; o item e néo é caracterizado por uma taxa anual
constante (¢ um valor acumulado, em certo nimero de anas, variando muito
com condigGes de solo e cultivo, inclusive com o uso do solo antes do inicio da
cultura da cana).

A produgdo de cana no Brasil foi de 222 x 10° toneladas com uma éarea
colhida de 4.3 x 10°ha.

A producdo de &lcool foi de 11.84 x 10°m® (1.3 x 10° anidro & 10.5 x 10°
hidratado) e a produgdo de agtcar 7.48 x 10°

O uso da cana para agtcar foi de 27.6% do total, sendo 72.4% para aicool.

A composigdo média da cana pode ser estimada pelas andlises do sistema de
pagamento de cana pelo teor de sacarose (PCTS) do Estado de Sdo Paulo,
para a safra 90/91:

- Pol % cana: 13.59 (13.97 nos tltimos 4 anos)

- Fibra % cana: 13.98 (13.63 nos Gitimos 4 anos)




Esses valores foram levantados para cerca de 100 x 10° cana por ano (45%
da produgdo total); sdo bem representativos de 140 x 10°% cana. O teor de fibra
na producdo do Nordeste é mais elevado.

Efeitos liquidos na produgao/reducdo da taxa de C 0,
Alcool: produgao e utilizacdo

Na substituicdo de gasolina, um litro de gasolina e substituido por 1.2 litro de
alcool hidratado (considerando a eficiéncia média atual dos motores) e 1,04
litros de gasolina sdo substituidos por um litro de alcool anidro em mistura. O

quadro seguinte mostra, para essas equivaléncias, as emissées “evitadas’ de
CO..

Para a safra 90/91, o uso do dicool (hidratado e anidro) evitou a liberacdo de
7.41 x 10°/ano de carbono, substituindo a gasolina.

Producédo Gasolina Carbono atmosférico
10m3/ano substituida (como CO;y) evitado
10m3/ano 106t/ano(3)
Alcool Anidro 1.3 1.35 1.03
Alcool hidratado 10.5 84 6.38
TOTAL 11.8 9.75 7.41

MACEDO, 1991. (a} taxa de liberagdo de carbono na combustdo de gasolina: 0,76 kg C/itro

Bagaco: produgdo e utilizacdo

A produgio fotal de bagago, estimada a partir da producdo de cana e teor de
fibra, é de cerca de 62 x 10°t/ano (safra 90/91) com 50% de umidade.

Estimativas de excedentes (consumo fora da industria da cana) sdo de 5 -15%
para usinas com destilaria anexa (média: 8%) e de 10 - 25% (média: 15%) para
destilarias auténomas; considerando diferengas nas eficiéncias regionais de
uso do bagago nas usinas, admitimos um excedente médio de 8%; destes,
cerca de 1,5 x 10° sdo usados como combustiveis por outros setores
industniais (quimica, papel e celulose, alimentos).



Na producdo de agucar (setor de alimenfos e bebidas) e alcool (setor
energetico) sdo usados cerca de 92% do total de bagago, gerando energia
termica e parte da energia elétrica para os processos industriais.

Para a safra 90/91 pode-se estimar:

“In natura™ Matéria Oleo combustivel Carbono atmosférico
50% umidade seca substituido (como CO,) evitado
108¢/ano 10%¢/ano 106t/ano(b) 108t/ano(c)
Producéo de 62. 31.
bagaco:
Consumo:
Seftor alimentos 20. 10 35 3.01
(agdcar)
Setor energético 37, 18.5 6.5 (5.59)
(&lcool)
(outros) 1.5 0.8 0.3 0.23
FPerdas, usos 35 1.8 -- -
néo energéticos:
TOTAL 3.249

MACEDO,1991.

(b) bagago umido com 1 850kcal/kg (PCI); eficiéncia de conversso de 74% (média) para bagago
e 82% (6leo combustivel), (¢ )taxa de liberag&o de carbono na combustic do éleo: 0,86kg
carbono por kg bleo combustivet, (d) o uso do bagago suprindo energia para a producgo de
dglcool ndo é computade como beneficio(redugdo de CO, emitido, sendo apenas uma
tmsformag4o interna(o beneficio do uso do alcool, substituindo gasolina é computado).

Portanto, para a safra 90/91 o uso do bagago como energético (industria de
alimentos e quimica, incluindo agucar) evitou a liberagdo de 3.24 x 10°% de
carbono, pela substituicdo do leo combustivel.

Balango de energia na produgdo de cana, agucar e dlcool: o uso de insumos
fosseis

O balango completo de energia na produgdo de cana e dlcool nas condigées
de Sdo Paulo (valores médios e valores-limite) pode ser visto em MACHADO
apud MACEDO, 1991); um resumo da parte que interessa para o célculo o
CO; emitido (origem fossif) é demonstrado na tabela a seguir. '



Médias™ Melhores resuitados @
(MJ/t ano) (MJ/t ano)
Produggo de cana (fotal)” 221.75 197.4
- operagles agricolas 36.9 26.33
- lransporte 57.59 45.90
- fertilizante 69.18 64.74
- Calagem 6.77 6.77
- herbicidas, inseticidas 12.03 15.39
- sementes 8.11 7.23
- equipamento 23.28 23.28
- indo-de-obra 7.86 7.86
Produgdo de &lcool (totaf)’® 70.10 40 59
- eletricidade (comprada) 12.54 0.
- produtos quimicos e 6.56 6.56
lubrificantes
- prédios 14.17 9.45
- equipamento pesado 17.22 11.50
- equipamento feve 19.60 13.08
Fluxos externos de energia Entrada Saida Entrada Saida
(agricultura e indtstria) '
- agricuftura 221.75 197.46
- indastria 70.10 40.59
- etanol 1707.11 1941.02
- bagago excedente 175.14 328.55

MACEDO, 1991.(a)cerca de 60 destifarias anexas, S.Paufo, 1985 cerca de 35% da produgdo de
alcool no Brasi na época;melhores “resuftados s&o os melhores valores encontrados (menor
consumao, maior producdo de energia). (f) a produgdo de energia correspondente & em agtcar,
bagago e residucs de cana. Bagago 280 kgftcana, 50% agua; 269 Gjtcana (PCS) usados nos
processos industriajs para aglcar e afcool. Residuos {folhas e pontas): 180 kg matéria secaftcana,
ou 3,46Gjtcana, ndo usados hoje. {g) somente energia externa, excluindo a energia na cana
(agucar e bagago} e a energia elétrica cogerada com bagago. (h) a energia externa usada
{agricultura e indastria) vem principaimente de combustiveis fésseis {diesel e 6leo combustival), no
Brasil; pequena parcela vem de hidroeletricidade. Os valores médios para agucar ou Alcoof sSo
considerados os mesmos, por tonelada de cana (s8o iguais na agricultura e em toda a parte pesada
da indistrig: extragdo e utilidades).

Desses resultados, a energia de origem féssil é de cerca de 271.MJAt cana no
setor agricola e 57 MJ#t cana na industria) em média. corresnondande a mare
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Portanto, para a produgdo em 90/91 (222 x 10°% cana) o carbono liberado para
a atmosfera como CO,, advindo do uso de combustivels fésseis na lavoura e
industria, € de ordem de 1.2 x 16%/ano.

Teor de carbono no solo

Embora haja resultados confidveis para a massa de raizes desenvolvidas na

cultura da cana-de-acicar, a contribuicao liquida para o teor de CO,
atmosférico deve ir das diferengas no teor final de carbono no solo (em
‘equilibrio dindmico”) antes do cultivo da cana e um certo nimero de anos apos
O inicio. Essas diferengas variam muito em fungdo do tipo de solo (arenoso,
argiloso) e da cultura anteriormente existente (mata, cerrado, pastos) e ndo ha
um levantamento suficiente para permitir a quantificagdo precisa, no momento.

Resumo dos resuftados e conclusbes

Do exposto no item acima, podemos resumir a contribuicdo fiquida da

agroindustria da cana para a redugdo da taxa de aumento do CO; atmosférico
da sequinte forma: -

10°t carbono/ano
a) Substituicdo da gasolina por alcool -7.41
b) Substituigdo de 6leo combustive! por bagaco -3.24
(industria de alimentos e quimica)
¢) Uso de combustivel féssil na agroindustria +1.20
Contribui¢ao liquida -9.45

Na situagdo atual, o aumento da taxa de carbono atmosférico correspondente
a atividades no Brasil provém essencialmente de duas fontes: o. uso de
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combustiveis fosseis e o desmatamento, As emissdes de combustiveis fosseis
podem ser estimadas com precisdo adequada a partir do uso final, para fins de
avaliagdo do impacto positivo da agroindustria da cana.

O consumo final por fontes primarias ndo renovaveis(BEN, 1990) em 1989 &
mostrado na tabela abaixo, assim como as faxas médias de conversdo para
CO:; e o total equivalente de carbono liberado.

FONTES CONSUMO t carbono/GJ EMISSAQ
( 10°tep) (10°t carbono)

Petrdlec e 517 020 43 3
derivados

Gds natural 3.16 014 1.9
Carvdo mineral, 891 023 8.6
coque, etc.. :

TOTAL 53.8

BEN, 1990

Portanto, a contribuicdo liquida da agroindistria de cana, no ano, foi muito
significativa, evitando a emissso de 9.45 x 10°% carbono/ano, cerca de 18% da
emissdo lotal dos combustiveis fésseis (53.8 x 10°% carbono/ano).

Essa contribuicdo pode aumentar significativamente, se o desenvolvimento
tecnoldgico em curso permitir 0 uso de residuos da lavoura de cana para a
geragao de energia. O total estimado de pontas, folhas verdes e secas é de
cerca de 40 x 10°% de matéria seca; a utilizagdo de um terco deste total para
substituir combustiveis fésseis levaria a cerca de 19Mtep de energia. As
emissGes evitadas de carbono dependeriam da forma final do energetico
(biomassa seca, carvdo vegetal, alcool, energia elétrica,) das eficiéncias
respectivas de conversdo e do consumo de combustive! féssil na coleta e
processamento dos residuos; de qualquer forma os valores expressivos da
energia primaria indicam um grande potencial para reduzir emissGes de CO,“
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Estudo cientifico realizado no Hawai determinou recentemente as quantidades
de CO; que sdo absorvidas da atmosfera por um ha de canalano e as
quantidades de O, que sdo liberadas na atmosfera, estabelecendo um

balango em relagéo as emissées das queimadas de cana, USDA (1995) apud
DATAGRO (1995).

Tabela 4.2 - Impacto Ambiental do Cultivo de Um Hectare de Cana-de-
agucar (em toneladas métricas por ano)

CO, 0,
Crescimento da cana -220,0 +140,0
Queima da palha +2 5 -2,5
bafango 218,5 137,5

USDA, 1995 apud DATAGRO, 1995

4.3 A Agroindustria Canavieira - Uso do Solo, das Aguas e do Ar
Atmosférico

4.3.1 Evolugio Histérica da Agricultura

A agricultura foi a primeira fonte de desequilibrio ambiental devida a agao
humana. No inicio do periodo neolitico com a descoberta da agricultura, e o
crescimento demografico que por isso se acentuou, o impacto do homem sobre
a biosfera foi magnificado. A expansao da agricultura se dey pela substituicio
em grandes extensdes, de ecossistemas florestais por pastagens e culturas,
da diversidade da cobertura florestal original por um pequeno numero de

espécies vegetais cultivadas de acordo com as preferéncias alimentares do
homem.

Muito da area com cobertura florestal original substituida por culturas e
pastagens, acabou por se desertificar, por causa do sistema de manejo e das
queimadas que vem ocorrendo desde milharac da oo .



Apesar de tudo isso a civilizacao agraria ndo modificou de modo irreversivel o
ciclo da matéria e o fluxo de enegia na biosfera, antes se integra ao conjunto
dos fendmenos ecoldgicos naturais. O mesmo ndo ocorre na civilizacao
tecnoldgica que se seguiu.

Muitas transformagées ocorrem no comego do século XVIIt, marcadas por
mudancas radicais nas relagdes do homem com a natureza

Acentua-se a perda da biodiversidade, com reducdo das biocenoses,

uniformizagdo do espaco rural pelas monoculturas, destruicdo dos Ultimos
redutos de vegetagdo espontanea e de animais selvagens, criacao de espagos
urbanos totaimente artificiais.

Ha um rompimento do ciclo da matéria, pela acumulagdo incessante de dejetos
nao reciciados (os organismos decompositores cada vez mais inibidos por
poluentes toxicos) e nao reciclaveis (produtos ndo degradaveis criados pelo
homem), promovendo perturbacdes dos ciclos bioquimicos naturais como
ensina RAMADE (1995).

Os fluxos de energia se modificam por causa do uso macigo dos combustiveis
fosseis, alterando os ciclos do carbono, do enxofre e do nitrogénio.

Na agricuitura, através do uso de uma energia concentrada resultante de
acumulagdo milenar, a energia fossil do petréleo, o homem consegue um
enorme crescimento da produgéo agricola utilizando a tragdo mecéanica, os
adubos quimicos e os agrotdxicos.

Como observa ODUM ‘o grande erro do homem industrial tem sido o de crer
que o aumento dos rendimentos agricolas era devido a uma nova técnica no
uso da energia solar... ilusdo porque o homem ndo consome mais batatinhas
produzidas pela fotossintese. Ele come batatinhas produzidas parcialmente de
petroleo” (ODUM, 1971 apud RAMADE, 1995).

Assim a agricultura moderna se apoia em técnicas agricolas que perturbam
cada vez mais o ciclo da matéria e o fluxo de energia dentro do
agroecossistema. Os adubos quimicos e os pesticidas aumentam de imediato
os rendimentos agricolas, mas por suas caracteristicas toxicas e sua aplicacao
repetida, conduzem a poluigéo dos solos, por vezes irreversivel em se tratando
de substancias ndo degradaveis biologicamente.Qutra causa da poluican &



junto as areas urbanas, onde so consumidos, no sofrem um processo normal
de reciclagem, e por isso nao devolvem aos campos de cultura os elementos
dai retirados.

E urgente questionar portanto, a validade de alguns métodos agronémicos
modernos, quando se examina seu impacto ecoldgico nas areas rurais. Mais
que tudo isso, o uso dos adubos quimicos, pesticidas e herbicidas compromete
a longo prazo a estabilidade dos agroecossistemas, e também provoca
modificagbes fisicas dos solos, claramente demonstradas em experiéncias
realizadas na estacio agrondmica de Missouri, USA, desde 1950,
COMMONER (1970) apud RAMADE {1995).

O Wimus que é a garantia da fertilidade do solo, deixou de retornar as erras
de agricultura nan havendo substituto que preencha suas fungdes. A solugéo
racional que se vislumbra é a separagéo dos detritos fermentesciveis do lixo
urbano, para compostagem e devolucdo do hidmus as terras de cultura. Um
€xame mesmo parcial das praticas agronémicas atuais nos paises
industrializados mostra que as matérias organicas geradoras do hamus s&o
sistematicamente levadas para fora dos agroecossistemas, e destruidas,
RAMADE (1995).

4.3.2 A Cultura da Cana-de-agucar

O solo é parte integrante do ecossistema terrestre. E um sistema vivo e
dindmico, € ao mesmo tempo complexo e equilibrado em fun¢cdo da
diversidade de espécies que nele coabitam e da variedade das relagdes
troficas que se estabelecem ao longo da cadeia alimentar.

A produtividade do solo esta diretamente vinculada & sua vida. Os organismos
existentes no solo estao envolvidos em ciclos biogeoquimicos continuos de
mineralizagdo - imobilizagao - absorgdo.de nutrientes minerais.

A fauna e a flora desempenham papel fundamental na manutengio dos ciclos,
fazendo a decomposi¢do mecanica dos elementos do folhedo, transformando
residuos vegetais em substancias humicas, elevando o pH do solo, formando
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agregados complexos de matéria organica com a parte mineral, melhorando
Sua estrutura fisica, aeracao e reten¢do de umidade,

Deste modo, o solo em sua condi¢do natural, tem sua capacidade de suportar
plantas e animais determinada pelas inter-relagées entre seus habitantes e
destes com o meio fisico. A estabilidade desta capacidade de suporte é
mantida pela diversificacdo de especies, com grande numero de relagdes
troficas estabelecidas ao longe da cadeia alimentar, O solo pode ser
considerado um ecossistema onde estdo interagindo fatores abidticos e

bicticos que o mantém em equilibrio, e a presenca de complexa comunidade

de espécies interdependentes & indicativo de  seu amadurecimento
GHILARQV (1965) apud COSTA (1983).

Quando o homem interfere em um ecossistema equilibrado, privilegiando o
cultivo de um pequeno nimero de espécies do seu interesse, um novo tipc de
relagdo é estabelecido. Essa intervengdo do homem, via de regra, de forma
inadequada, reduz drasticamente o numero de espécies, bem como suas
relagbes, promovendo uma simplificacdo do sistemna original, tornando-o
instavel, gerando uma série de fatores perturbadores gque o sistema nao
consegue dissipar, podendo advir o sey colapso.

Em toda atividade de producdo agropecudria s3o estabelecidas relacdes
ecoldgicas semethantes as que ocorrem nos ecossistemas ndo manipulados
pelo homem, como as matas nativas por exemplo. Ocorre que a intervengdo do
homem exercendo uma atividade econémica como a agricultura, leva a
simplificacdo e artificializacdo do sistema, comprometendo a biodiversidade,
tornando-o mais suscetivel ao aparecimento de pragas e doengas.

Por isso o homem necessita conhecer & compreender as relagdes ecoldgicas
para que possa praticar a agricultura com consciéncia e racionalidade, de
forma a transformar o ecossistema em um agroecossistema, cujo manejo tera
de ser feito, a partir do conhecimento da estrutura e funcionalidade do
ecossistema e segundo as leis Qque regem a estabilidade de um sistema
complexo, objetivando a aproximacgado, tanto quanto possivel, do sistema
original.

A agroindustria do aicool pode provocar alteragSes ambientais em razzo das
técnicas e processos adotados na produg¢do agricola e industrial, bem como
pela deposigo dos residuos gerados.
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Basicamente pode-se considerar como fontes significativas de alteragbes
ambientais: a monocultura canavieira em si e a mecanizacio intensa; a
aplicagéo de fertilizantes quimicos e agrotéxicos: a queimada que precede a3
coiheita; as técnicas de disposi¢do das aguas residuarias e da vinhaga,
resultantes do processo produtivo do agucar e do alcool

Quanto a vinhaca e ao bagaco de cana sdo hoje consideradas subprodutos e
nao residuos dado sey valor comercial, embora possam ser de grande
potencial poluidor dependendo da forma de destinacao.

4.3.2.1 Monocultura e Mecanizagdo Agricola

A ocupagao de vastas areas agricolas com uma Unica cultura é feita 3 custa da
eliminagdo de uma complexa e estavel teia alimentar (caso da floresta). Essas
relacdes sdo substituidas por cadeias alimentares simplificadas, com alguns
poucos produtores herbivoros, carnivoros e decompositores. Essa alteracao
desequilibra o sistema, interrompe ou afeta os ciclos biogeoguimicos, propicia
0 aparecimento de fitéfagos e patogenos numa escala em que se constituem
em pragas e doengas, enfim debilitam o ecossistema. A produtividade e
fertilidade naturais do solo vao gradativamente diminuindo, acarretando a
necessidade de serem recuperadas.

As pragas e doencas proliferam, gerando a necessidade de seu controle. As
ervas invasoras indesejaveis, competem com a cultura e sua disseminagio tem
que ser controlada.

Cumulativamente, a monocultura canavieira tem na mecanizag¢io intensiva
uma pratica constante para o preparo do solo - plantio, adubagdo, pulverizacio
e colheita. Nem sempre feita de maneira adequada, a circulaggo de veiculos
sobre o solo tende a compacta-io, danificando a sua bioestrutura, adensando-
0, com reflexos sufocantes para a microvida, propiciando fenémenos erosivos
e dificultando a adequada penetragao das raizes.
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4.3.2.2 Agroquimicos - Adubos quimicos

A procura de maximizag&o da produtividade nos cultivos industrializados de
vastas areas, recorre-se a utilizacao macica de fertilizantes quimicos como se
0 solo fosse apenas um substrato inerte para enraizamento.

A principal finalidade dos adubos quimicos é devolver 4 terra determinados

elementos retirados pela cultura. Essa restituicao se faz através da adubacio
mineral, que utiliza nitratos, fosfatos, sais de potassio, e outros, em
quantidades supostamente equivalentes as retiradas. QOcorre que tais
substancias carregam tracos de metais e metaldides toxicos (os custos tornam

inviavel sua purificagdo), que aliados acs pesticidas e herbicidas causam
danos ao meio ambiente.

A superfertilizagdo por adubos nitrogenados, faz aparecer nos tecidos dos
vegetais, taxas excessivas de nitratos que na manipulagdo industrial
transformam-se em nitritos, toxicos para os consumidores. Quanto ao fésforo,
a maior parte contida nos adubos & imobilizada no solo por causa da presenga
de calcio, aluminio e ferro, e parte do excesso & levada para as aguas tendo
um papel importante na eutrofizagdo, RAMADE (1995).

A adubacio NPK tem poder acidificante, o que acelera o depauperamento dos
solos. N&o é respeitada a bioestrutura do solo, seu equilibrio, as funcSes de
absorgéo e metabolizacio.

4.3.2.3 Agrotéxicos: Inseticidas e Herbicidas

"0 controle sobre ervas daninhas, pragas e doengas passa a ser feito de forma
cada vez mais artificial, a partir de produtos que, embora as eliminem a
principio, acabam por tornar as plantas doentes e vulneraveis ao ataque das
pragas, que passam a se multiplicar a taxas muito maiores do que antes da
aplicagdo dos agrotoxicos, além de se constituirem em drogas perniciosas
para o homem e para o ecossistema” (CHABOUSSUS, 1987).



O controle quimico de pragas, doencas e ervas invasoras através dos
agrotoxicos, também denominado tratamento fitossanitario, leva ndo somente a
eliminagdo dos organismos indesejéveis, mas também aos seus inimigos
naturais, o que acentua o carater simplificador do agrossistema monocultor. A
propria denominagdo tratamento fitossanitario é impropria pois as ervas
adventicias ndo causam mal a planta em si, do ponto de vista fisiologico,
apenas competem com ela pelo alimento e agua. O mesmo raciocinio vale
para os insetos que se alimentam da polpa da fruta sem interferir na sadde da
planta.

Os pesticidas modernos sdo em sua maior parte substancias organicas de
sintese. Seu uso vulgarizou-se no fim da 2° Guerra Mundial. Em 1939 dois
possantes inseticidas, o DDT e o HCH, cujo principio ativo é o lindane, foram
descobertos na Europa . Mas sua difusio deu-se pela aquisicdo dos direitos
de invencdo da firma Geigy pela armada americana, que o utilizou sob a forma
de pd, para conter uma epidemia de tifo que ja afetava 1400 pessoas. Seu
sucesso foi enorme, e permitiu aos servicos médicos aliados realizar
pulverizagdes sistematicas de seus soldados. Mas & significativo que
passados 30 anos de uso intensivo, a Suica . pais onde foi descoberto, e a
Suécia, que atribuiu o prémio Nobel a seu inventor P.Muller, tenham proibido
seu uso, RAMADE (1995).

Os inseticidas modernos provém de produtos organicos de sintese, e se
apresentam em quatro grupos principais: os organociorados, os ésteres
fosféricos, os carbamatos, e 0s mais recentes, os piretrdides. S3o tdxicos por
contato e por ingestdo e provocam envenenamento rapido dos insetos
atingidos. Alguns inseticidas chamados sistémicos, possuem a propriedade de
passar para a seiva da planta, tornando-a toxica para os artrépodes que dela
se alimentam. Quase insoltveis em agua, sdo compostos muito estaveis que
podem demorar anos, as vezes dezenas de anos no solo sem se decompor:
Por isso apresentam excepcional aptidao a bioacumulagdo e 3 bioamplificagdo
nas cadeias tréficas RAMADE (1 995).

Os organoclorados, por seus efeitos danosos encontram-se de fonga data
proibidos na maioria dos paises.

Mas os produtos mais utilizados na cultura canavieira sao os herbicidas.

“Herbicidas sdo compostos que, aplicados as plantas, reagem com seus
constituintes morfolégicos ou interferem nos seus sistemas bioquimicos,
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promovendo efeitos morfolégicos ou fisiologicos de graus variados, podendo
leva-las a morte parcial ou total’ (CAMARGO, 1986, apud CETESB,1989).

Alguns inibem a fotossintese outros provocam crescimento incontrolado e
deformado causando a morte das plantas alvo. Os herbicidas possuem um
tempo variavel de persisténcia no solo, por exemplo: Paraquat (algumas
horas); MCPA, 24 D e Datapon (semanas) e Simazina e Picloran (1 ano).
Alguns apresentam resisténcia a degradagdo enzimatica enquanto outros se
decompdem com facilidade.

Os herbicidas a base de uréia, carbamato e triazina embora tenham acao
persistente possuem baixa toxicidade a mamiferos, e ndc se acumulam na
cadeia alimentar. As uréias sdo soluveis em agua e persistentes no solo, e
apresentam extrema toxicidade para o fitoplanctum. As triazinas também vem
sendo utilizadas na limpa das ervas que nascem entre as linhas da cuitura;
agem por absorgao radicular, inibindo a fotossintese de forma qgue a planta
intoxicada se torna incapaz de fixar o CO, .

Outros herbicidas como o glifosato. os compostos dipiridilios (Diquat e
Paraquat), ndo foram completamente elucidados quanto aos efeitos que
provocam. Alguns tem agdo persistente no ambiente aquatico, ou terrestre.
S&o herbicidas de contato que destréem os meristemas por aplicacdo foliar.

Herbicidas derivados do &cido fenoxiacético sdo, aproximadamente os
mesmos  largamente usados pelos Estados Unidos na Guerra do Vietnan
como desfolhantes (agente laranja), e causaram sobre a flora, a fauna e as
populagdes, danos enormes que até hoje permanecem, conforme RAMADE
(1995).

O Picloran também foi muito utilizado, sendo tao possante e persistente, que
com apenas 60g/ha pode eliminar certas especies vegetais. Sua
remanescéncia e estabilidade s3o tdo grandes,que 0s solos contaminados por
esse herbicida & raz&o de 1,8 k/ha, durante a guerra, tornaram-se incapazes
de produzir a minima vegetagdo durante anos, além de ficarem arruinados pela
eroséo, conforme refere RAMADE (1995).

Os da classe dos organoclorados apresentam bicacumulagdo e persisténcia
no meio ambiente, sendo muitas vezes altamente toxicos.
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A utilizagdo indiscriminada destes produtos pode comprometer o solo, as
aguas subterraneas e as aguas superficiais se aplicados perto de cursos
d'agua ou em solos suscetiveis a erosao.

4.3.2.4 Riscos para os Ecossistemas Aquaticos

Entre as numerosas fontes de contaminagdo de lagos e cursos d'agua, a
intensificagdo do emprego de agrotoxicos deve ser considerada como uma das
mais alarmantes.

As principais causas estdo relacionadas com o escoamento pluvial dos
terrenos de cultura, contendo elevadas concentragdes destes produtos, com a
aplicagdo via aérea sem os devidos cuidados, com a manipulacéo inadequada
de produtos agrotéxicos por parte de agricultores, quer seja pelo abandono de
embalagens do produto ou pela lavagem dos equipamentos utilizados na
pulveriza¢&o junto ao corpo d'agua. ‘De acordc com a Organizagdo Mundial da
Saude, os agrotéxicos causam, anualmente, danos a 500.000 pessoas,
matando cerca de 5.000. A maioria dos danos ocorre no Terceiro Mundo, por
falta de informagdo adequada ou de treinamento, o que leva as pessoas a
usarem recipientes contaminados para transporte de &gua e alimentos”
(CIENCIA & CULTURA, 1982 apud CETESB, 1989).

“A maior fonte de contaminagdo ambiental pelos agrotdxicos resuita da sua
aplicagdo para controlar pragas da agricultura e pragas que causam
problemas a saide publica. A contaminagdo das aguas pode ocorrer pela sua
aplicagao direta em superficies de cérregos e rios, mas, a principal dindmica
de sua distribuicdo tem sido a partir dos solos contaminados pela sua
aplicagdo no combate as pragas. Através da irrigagao e carreamento pelas
aguas da chuva, estes compostos quimicos chegam, posteriormente, aos
corregos, rios, lagos, estudrios e, finalmente, oceanos (CELESTE &
CACERES, 1987 apud CETESB, 1989),

‘Tratando-se de agrotoxicos utilizados na agricultura, os riscos de
contaminacdo direta das superficies da agua séo, geralmente, minimos,
quando os tratamentos sdo feitos de maneira correta. Por outro lado,
praticamente n&o é possivel evitar os transportes indiretos (transporte aéreo e
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por lixiviamento). Cria-se uma acumulagdo mais ou menos rapida no meio e
NOS Organismos vivos por meio de cadeias alimentares, ao longo das quais os
residuos se concentram progressivamente, quanto mais se caminha em
direc&o aos carnivoros terminais® (DEJOUX, 1988 apud CETESB, 1989).

Fica dificil muitas vezes identificar a causa principalmente com relacdo ao uso
de produtos agrotdxicos que tenham um efeito téxico agudo porém de
degradagéo rapida no ambiente, como por exemplo, os produtos
organofosforados.

Os efeitos mais conhecidos dos agrotoxicos em peixes se referem a casos de
mortandades macigas apos derrames acidentais ou uso de produtos toxicos a
peixes em locais em que 0s compostos podem penetrar nos cursos d'agua |
tanques ou lagos, ou habitats importantes para peixes, como as culturas de
arroz. Exemplos desses agrotdxicos sio o Endrin, Endosulfan, DDT, Dieldrin,
Toxapheno. Uma questdo importante é se as mortandades incidentais ou
acidentais podem resultar em alteragbes permanentes na diversidade ou no
potencial biolégico das comunidades aquaticas. Aiém disso, o fenémeno da
resisténcia ao agrotéxico pode ocorrer como uma alteragdo permanente na
condicao biologica das populagdes de peixes e outros organismos aquaticos,
segundo KOEHMAN (1978) apud CETESB (1989).

Os peixes podem viver em concentragoes relativamente altas de agrotdxicos
em seus tecidos lipidicos, mas os residuos concentrados nos ovos de peixes
maduros podem ser letais a0 embrido em desenvolvimento. As areas
contaminadas por aplicacdo de agrotdxicos estdo sujeitas a redugdo do
alimento para o crescimento do peixe e perda das populagdes de peixes. Onde
os residuos forem persistentes nos sedimentos por longos periodos, os
organismos bénticos podem ser prejudicados, mesmo quando as
concentracOes na agua permanecerem baixas, conforme referéncia da EPA
(1976) apud CETESB (1989).

Muitos agrotdxicos possuem uma solubilidade baixa Que favorece sua
adsorcdo rapida sobre material em suspensao ou em sedimentos e por sua
afinidade aos lipides de plantas e animais. Fragbes soluveis ou dispersas de
agrotoxicos na agua diminuem rapidamente apdés a contaminagéo inicial,
devido ao seu acumulo no sedimento. Agrotoxicos encontrados na agua na
forma de material suspenso particulado podem ser toxicos aos organismos



60

aquaticos ou contribuir para a sua acumulacao residual e os acumulados nos

sedimentos podem dar origem a episddios de contaminacdo, anos apés a
disposi¢éo devido ao revolvimento de lama, EPA (1973) apud CETESB (1989).

Estes sdo fatores que revelam a necessidade de se realizar'estudos,
especialmente a longo prazo, sobre os niveis de contaminacdo dos
componentes dos bidtipos aquaticos continentais para avaliar as variagdes que
podem ocorrer em decorréncia dos efeitos de agrotoxicos utilizados no
dominio agricola. A protecdo de populagdes de peixes & um objetivo
importante nos programas de qualidade ambiental, pois podem agir também

como agentes através dos quais substancias quimicas indesejaveis podem ser
transportadas para o homem, via consumo de alimento, CETESB (1989).

Os organismos aquaticos, peixes e crustidceos apresentam sempre residuos
de agrotoxicos clorados em niveis bem mais altos que os da agua em que
vivem, razao pela qual tém servido como verdadeiros controles em grande
numero de estudos de bacias hidrograficas, estuarios de grandes rios e aguas
costeiras, LARA & BARRETO (1972) apud CETESB (1989).

4.3.2.5 Agrotéxicos nos Ecossistemas Aquaticos - Bacias dos Rios Mogi-
Guagu e Pardo

No Brasil, muito pouco tem sido feito quanto a investigago dos niveis de
agrotdxicos em ecossistemas aquaticos. Recentemente parece estar havendo
um avango nas pesquisas nesta area, e sistemas de varios locais do pais tem
sido estudados. Embora seja comum afirmar que, grande parte da polui¢do
que atinge as aguas provém das aplicagdes feitas no sclo necessita-se de
pesquisas para estabelecer a propor¢do entre causa e efeito.

O artigo "Residues of Organochloric Pesticides in Reservoirs in Sdo Paulo
State" de autoria de CACERES, TUNDISI e CASTELLAN (1987).analisa a
concentragdo de organoclorados em aguas de 38 reservatorios de 7 bacias
hidrograficas de S&o Paulo, concluindo por uma presenca mais significativa
desses residuos nas regies onde a atividade agricola é mais intensa.
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Mesmo assim encontrou concentraces menores que as citadas na literatura
para aguas de regides temperadas, ha 20 anos atras (Europa e USA): e
surpreendentemente os reservatérios de Sao Paulo s&o os gue apresentam as
menores concentragbes de poluentes do Brasil. Mas essas concentracdes
encontram-se 10 a 200 vezes acima das recomendadas pela agéncia
ambiental americana EPA, para protecéo da vida aquatica.

A CETESB em 1989 publicou a pesquisa "Contaminacio por Agrotoxicos em
Bacias Hidrograficas do Estado de S&o Paulo” sobre a utilizagédo de
agrotoxicos em diversas culturas, na area das bacias hidrogréficas dos Rios
Mogi-Guagu e Pardo (regi&o de Ribeirao Preto, mais importante area agricola
do Estado de S&o Paulo), verificando-se preponderancia de aplicac&o nas
culturas de soja, arroz e cana-de-acucar.

A cultura da cana-de-agucar representa 53% da area agricola ocupada nas
bacias hidrograficas do rios Mogi-Guacu e Pardo. Sendo assim é significativo o
volume de agrotoxicos utilizados nessa cultura, inseticidas e principalimente
herbicidas utilizados em larga escala, a fim de prevenir e exterminar as ervas
daninhas, evitando a competigdo por luz, 4gua e nutrientes, e aumentando,
consequentemente, a produtividade da cultura.

Dos agrotoxicos levantados no estudo das bacias hidrograficas dos rios Mogi-
Guacu e Pardo, foram identificados 38 inseticidas, sendo que podem ser
provenientes da cultura da cana-de-aglicar 0s organoclorados. tais como o
Aldrin, 0 Heptachior e 0 Endosulfan. Estes produtos estio sujeitos a uma
degradacdo lenta metabdlica e ndo metabdlica no ambiente. Alguns
componentes especificos variam largamente sua taxa de degradacdo, e
algumas formas de degradagdo destes produtos podem ser tanto téxicas
quanto persistentes, EPA (1973) apud CETESB (1989). Os produtos mais
utitizados foram os herbicidas, dos quais foram identificados pelo estudo da
CETESB, 28 principios ativos. N&o se registra o uso de fungicidas na cultura
da cana.
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4.3.2.6 Questdes Ecolégicas Ligadas ao Uso de Agrotoxicos

Muitos inconvenientes ligados ao uso dos agrotoxicos foram aparecendo
gradativamente, e hoje demonstram ser maiores do que se havia suposto
inicialmente. O principio basico sobre o qual se construiram os equivocos, é a
relag&do univoca, que se supde existir entre o pesticida e o ser nocivo, de forma
que

pesticida = ser nocivo + efeitos secundarios
enquanto que a relagdo que existe realmente é muito mais ampla
pesticida = ecossistema
('=" este simbolo significa age sobre)
E as principais caracteristicas de sua agdo segundo RAMADE (1995) sao:

¢ sua toxicidade ndo tem a seletividade anunciada, pelo contrario, se estende
tanto a espécies animais quanto vegetais, e guanto aos vertebrados de
sangue quente, também apresenta-se elevada; visando atingir
aproximadamente 0,5% do total de espécies que povoam a terra, na

verdade o homem atinge todos 0s seres vivos que compdem o ecossistema.

* as quantidades utilizadas sdo muito maiores que as necessarias para atingir
0 ser nocivo, sob a alegagéo de que sdo doses de seguranca. Isto se torna
particularmente relevante, quando se verifica a extens&o das areas sujeitas
as aplicagbes, as diversas formas de dispersdo que fazem dos agrotéxicos,
fendmenos presentes em toda parte,e o0 tempo de persisténcia nos solos e
nas aguas.

Em razdo dessas caracteristicas, efeitos diversos se estabelecem scbre as

espécies e biocenoses:
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» efeitos demoecologicos - perturbagdes que se estabelecem ao nivel das

populagbes de cada espécie atingidas diretamente.

a) toxicidade aguda - efeito toxico direto - o pesticida provoca porcentagens de
morte, de forma independente da densidade populacional:

b) toxicidade cronica - refere-se a aclo dos pesticidas que ndo matam de
forma aguda, mas causam concentragdo ao longo de uma cadeia trofica até
atingir uma presa que serve de alimento a uma espécie carnivora, a partir da
qual se manifesta a toxicidade crénica. Esta pode manifestar-se através de
morte prematura, ou diminui¢do do potencial bidtico (taxa de natalidade e

fecundidade).

¢ efeitos biocendticos - perturbagdes que se estabelecem ao nivel de outras
espécies como se vé em RAMADE (1995).

a) desaparecimento da espécie que serve como alimento

b) desaparecimento da espécie hospedeira

c) desaparecimento de uma espécie concorrente

d) desaparecimento de um predador

Tais perturbagdes sdo chamadas rupturas do equilibrio biolégico, e se
traduzem por vezes, por um crescimento dos efetivos das populacées que se

visa eliminar, fenémeno frequentemente observavel com relagéo as pragas da

agricultura, e aquelas que atingem a salide humana.
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4.3.2.7 Emprego de Agrotéxicos - Legislagio

A maior parte dos organoclorados (DDT, Aldrin, Dieldrin, Heptaclor) teve seu
emprego proibido na totalidade dos paises desenvolvidos, por conselho da
Organizag&o Mundial de Saude desde os anos 70, por causa de seus efeitos.
Tais produtos, que se supunha pudessem acabar com as pragas, ao contrario,
diminuiram a resisténcia natural das culturas, e até favoreceram o crescimento
das pragas, de forma que as perdas a elas devidas continuam em torno de
30% apos 50 anos de uso. O pior € que o consumo dos agrotdxicos cresceu
mais rapido que a produtividade agricola, afirma RAMADE,(1995).

A explicac&o para tal realidade dada por um pesquisador e professor francés.
CHABQUSSQOU (1995) & que tais produtos “ por sua acdo nefasta sobre o
metabolismo da planta, rompem a resisténcia natural desta * deixando-a
indefesa face aos seus agressores, sejam eles fungos, bactéria, insetos ou
virus. Além da destruicdo do agente patogénico através do envenenamento
quimico, atingimos o metabolismo celular da planta, que enfraquecida se torna
incapaz de se nutrir convenientemente para resistir as agressdes, mormente
porque cria condigbes metabdlicas favoraveis & multiplicacdo dos patdgenos,
iImpossiveis de serem todos destruidos, como mostra a propria experiéncia.

A liberalidade que existia na legislagdo brasileira sobre agrotoxicos tornou
possivel a produgéo e comercializag&o, entre nés, de produtos banidos em
outros paises, afirma NAIDIN (1986) apud CETESB (1989).

O uso abusivo dos agrotdxicos se intensificou com a entrada cada vez mais
agressiva desses produtos no mercado nacional, conforme atestam varios
trabalhos:

“E indiscutivel que o consumo de agrotéxicos no Brasil aumentou
significativamente na década de 70, passando de 27.728,8 ton. consumidas
em 1970, para 80.968,5 ton. dez anos depois, fendmeno estritamente
relacionado a expans&o do cultivo da cana-de-agucar e de soja “ (ALVES,
1988 apud CETESB, 1989).

Entre os agrotoxicos vendidos no Brasil, a maior participacdo cabe aos
herbicidas, tanto em termos de quantidade como de valor, seguindo-se os



71

inseticidas e fungicidas. Os dados disponiveis para herbicidas identificam a
soja como a cuitura de maior utilizagio, vindo a seguir o arroz e a cana-de-
agucar. As regides Sudeste e Sul respondem em conjunto por cerca de 86%
das vendas totais de agrotoxicos. Os financiamentos para compra de
agrotdxicos concentram-se , nos ultimos anos, em um conjunto pequeno de
culturas (soja, algodéo, trigo, arroz, frutas em geral e cana-de-agucar). cerca
de 90% do totai, é consumido nas regides Sul e Sudeste com destaque para
Os Estados do Parana, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. Os agrotéxicos que a
cultura da cana langa m&o com maior frequéncia sdc os herbicidas e alguns
inseticidas aftamente toxicos e persistentes no meio ambiente, FERREIRA et
alii,{1986) apud CETESB (1989).

Em julho de 1984, a Organizagdo das Nacdes Unidas divulgou um extenso
relatorio contendo uma relagdo de 113 produtos agrotoxicos proibidos ou
restritos em vérios paises. A lista mostra que muitos destes produtos,
submetidos & proibigdo ou restrigio nos paises desenvolvidos, sdo livremente
comercializados nos paises do terceiro mundo, particularmente no Brasil
FERRARI (1985), SANTIAGO (1986) apud CETESB (1989).

Dos agrotoxicos relacionados neste estudo, 20 deles sdo proibidos ou
submetidos a sérias restricdes de uso em varios paises, sendo que na cultura

de cana sao utilizados os seguintes : Alaclor, Aldrin, Endosalfan, Heptachlor,
MSMA, Paraquat.

A legisiagdo que rege a matéria foi criando maiores restrigdes ao longo do
tempo. A legislagdo paulista antecipou em varios pontos restricdes ao uso de
agrotoxicos.

A lei federal 7802 de 11/07/1989, estabeleceu normas mais rigidas para
controle do uso de agrotdxicos: produtos mais téxicos do que os existentes no
mercado ndo poderdo obter registro de uso. Nem aqueles que nao tenham

antidotos eficazes no Brasil, ou que sejam perigosos ao homem e ao meio
ambiente.

Estabeleceu pena de reclusdo de 2 a 4 anos para quem infringir a lei, além das
muitas. '

As leis estaduais 4002 de 5/1/84 e 5032 de 15/4/86 do Estado de S3o Paulo ja
haviam normalizado a distribuicdo e comercializagdo de agrotdxicos no Estado



de S&o Paulo. Essas leis instituiram o Receituario Agrondmico do Estado
assinado por profissional habilitado.

Embora muitas disposicdes da lei 4002 tenham sido declaradas
inconstitucionais pelo Supremo Tribunal Federal, ela ainda tem um papel
importante no controle de agrotéxicos no Estado de Sdo Paulo

Em pesquisa junto a Secretaria de Estado da Saude, verificou-se que ha uma
estatistica no Centro de Vigilancia Sanitaria-Centro de Assisténcia

Toxicologica, visando acompanhar as ocorréncias de intoxicagdes, através da
Ficha de Notificagdo de intoxicac&o. Essa estatistica contém inumeros casos
de intoxicagdo por agrotoxicos, como o Aldrin, ocorridas com trabathadores
rurais, mas nao esclarece em que tipo de lavoura ocorreram, informacgdo que
seria de grande valia para uma andlise da frequéncia de tais acidentes na
lavoura da cana.

“A utilizagdo em grande escala e, de maneira intensiva, de produtos
remanescentes, pode ser considerada como uma fonte grave de
poluicdo ao nivel continental, e a contaminagdo resultante pode se
estender além das zonas tratadas e induzir lentamente (as vezes
brutalmente) a desequilibrios ecoldgicos. A falta de técnicas agricolas
alternativas seguras para a maioria das culturas e a necessidade de
expansdo da produgdo agricola permitem concluir que o Brasil
dependera por muito tempo do uso de agrotoxicos. Estdo portanto em
ordem de prioridade, a necessidade de cuidadosa avaliagdo de seu
impacto sobre o meio ambiente, a revisdo da legislacao existente e o
incentivo & pesquisa agricola” (ALVES, 1986 apud CETESB,1989).
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4.3.3 Aguas Residuarias

Os principais residuos liquidos resultantes da fabricagéo do agticar e do aicool
s&o0 as aguas de lavagem de cana-de-agticar - ALC: as aguas das colunas
barométricas e a vinhaga.

4.3.3.1 Aguas de Lavagem de Cana

O primeiro efluente liquido que sai do processo produtivo da agroindustria
acucareira e alcooleira é a agua de lavagem de cana, utilizando uma
quantidade significativa de agua. Os fabricantes de equipamentos para usinas
de agucar e alcool recomendam, para o caso de carregamento mecanizado, o
emprego de 6.000 litros de agua por tonelada de cana processada. Entretanto,
a utilizacéo € bastante variavel nas usinas indo de 3.000 até 10.000 i/ton de
cana, de acordo com a quantidade de 4gua disponivel.

Dependendo do sistema de lavagem da cana utmzado pela usina, pode
resultar um grande volume de efluente (3 a 5m /tc) cujos niveis de DBO
observados advém, principalmente do arraste da sacarose exudada pela cana,
durante a gqueimada. Qutras contribuicGes seriam a matéria organica do solo
aderida a cana, folhas, pedagos de colmo, pontas, etc.

Os sistemas de lavagem por decantacio, podem ser abertos ou semi-
fechados. Nos sistemas abertos, o tratamento efou disposicdo do efluente com
eficiéncia e seguranga, tem custo muito elevado. Diante disto, surge a
necessidade de reciclar a agua usada na propria etapa de lavagem. Esta
solugdo & particularmente importante quandoc n&o existe grande
disponibilidade de agua proxima 'a usina.

As informagdes contidas no relatério da CETESB (1985) ddo conta que esse
descarte & utilizado junto com a vinhaga para a fertirrigacdo. Ndo ha mencéo
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especifica sobre poluicdo decorrente deste residuo, de maneira que parece
ser excegao o descarte em aguas correntes,

4.3.3.2 Aguas das Colunas Barométricas

Estas aguas residudrias sdo originadas nas etapas de concentracdo e
cozimento do caldo, nos evaporadores. A condensacgdo dos vapores ocorre
nas colunas barométricas, utilizando-se grande quantidade de agua para essa
finalidade.

Os condensadores necessitam de 35 litros para condensar 1 kg de vapor,
porém, por medida de seguranga, utiliza-se cerca de 45 litros de agua no
processo de condensagdo, o qual corresponde a um volume de agua de
12.000 litros por tonelada de cana. Entretanto, em levantamentos feitos em
usinas, verificou-se que estas empregam de 10.000 a 20.000 litros de agua por
tonelada de cana processada para condensar os vapores procedentes dos
vasos dos evaporadores de multiplos efeitos. )

Quanto mais baixa a temperatura da agua utilizada nos condensadores,
melhores serdo os resultados obtidos. Portanto, tem-se a necessidade da
existéncia de agudes e barragens que possam fornecer constantemente agua
fria em grandes quantidades. Caso a usina disponha de pouca agua, esta é
bombeada a um sistema de recirculagéo fechado ou aberto, onde é resfriada,
retornando aos condensadores para ser novamente utilizada.

4.3.3.3 Vinhaga, Composigdo e Utilizagdo

O processo industrial de producéo de aglcar compde-se basicamente da
extracao do caldo da cana, precipitagdo e filtragdo das impurezas, evaporac3o,
cozimento, cristalizagdo e secagem dos cristais de acucar. Da utilizagdo do
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melaco, depois de produzide o aclcar, resulta o mel final, que nas destilarias
anexas e usado para fabricacdo do alcool etilico (Fig. 4.1).

Nas destilarias auténomas o caldo de cana é concentrado, fermentado e
destilado para a produgéo do alcool.

Do processo de fabricacdo do acticar e alcool resultam varios residuos, sendo
a vinhaga, restilo ou vinhoto, sem duvida, dos mais Importantes, nao sé por
causa do enorme volume gerado, (a razdo de aproximadamente 12 litros para
cada litro de dlcool processado) mas principaimente por seu potencial

poluidor, que dependendo das condicbes de disposi¢do final, pode provocar
efeitos danosos ao meio ambiente.

Com o crescimento da produgdo do alcool combustivel pode-se avaliar o
agravamento do problema de sua destinagao.

5e despejada “ in natura® em cursos d'agua, pratica largamente utilizada nos
primeiros anos do Programa do Alcool, a vinhaga torna as aguas impréprias
para a utilizagdo humana , e provoca a morte da flora e fauna aquatica, por
causa das altas taxas de DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio, e DQO -
Demanda Quimica de Oxigénio, e das altas temperaturas do efluente.

ELIAS NETO (1988) apud SILVA (1992), comentando os efeitos de tais
despejos compara-os ao langamento de esgotos urbanos, exemplificando
com uma destilaria de pequeno porte que produz 100.000 I/dia de &lcoal,
correspondente a aproximadamente 1 500 000 l/dia de vinhaga. Partindo de
uma concentragdo média de 20 000mg/l, tem-se uma carga orgdanica de 30
tdia de DBO, equivalente a uma populagdo de 500.000 habitantes.
CASTELLO et alii (1980) apud SILVA (1992) afirmam que, se a producdo de
vinhaga prevista para 1983, 60 bilhdes de litros, fosse langada em corpos
d'agua, seu efeito poluente equivaleria aquele produzido pela contribuicdo em
materia orgénica de uma populagio de 70 milhdes de habitantes. Ocorre no
entanto uma diferenga fundamentat em relagdo aos esgotos urbanos, que foi
referida por THIAGO (1980) apud SILVA (1992), que é a auséncia na vinhaga
de bactérias patogénicas, virus, metais pesados e policlorados organicos, o
que além de fazé-la menos prejudicial' em comparagao ao esgoto urbano, lhe
confere valor comercial a ser considerado no calculo econdmico de
rentabilidade da industria sucro-alcooleira.
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Com o aumento do controle ambiental culminando com 2 edi¢do da Portaria
Ministerial n® 323 de 29.11.78, que proibiu o langamento direto ou indireto da
vinhaga em qualquer colecdo hidrica, tornou-se de dificil solugdo sua
disposicéo final, face principaimente ao grande volume produzido. Mas ja
estavam em curso experiéncias para usa-la como fertilizante e foram

intensificadas as pesquisas para evitar os evidentes efeitos prejudiciais, o que
resultou no melhor conhecimento de suas caracteristicas fisico-quimicas, e do
seu valor no preparo de iniimeros produtos de grande valor comercial, como
adubo, ragao animal, e mesmo insumo energeético sob a forma de gas metano.

“Com relagd@o a produgdo especifica de vinhaca, 62% das destilarias, de um
total de 79 pesquisadas pelo IPT (1990), apresentam uma producdo na faixa

de 12,0 a 14,0 “vinnaca’’ 41000, Na Fig. 4.2 observa-se que uma fragéo significativa

ja apresenta produgfes especificas abaixo de 11,0 { vi,,malﬁ sicool , €M fungdo do

advento de colunas com aquecimento indireto e de teores alcoélicos de vinho
mais elevados.” (IPT,1990)

PRODUGAO ESPECIFICA
(vinhaga / alcool)

(A)%al2
(B)12a 14

(C)14a 16

(D)16a 18

(E)i8a2l
Amostragem das ¢mpresas

Fonte: IPT, 1990

Figura 4.2 - Distribuicdo das Empresas Segundo a Produgdo Especifica
de Vinhaga

A redugdo na produgdo da vinhaga resulta de um melhor rendimento do
processo de produgdo do etanol pela utilizagdo apropriada da matéria prima.

Isso significa que a concentragdo do etanol no vinho tem importancia nos
eanllintac acnactsc:
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- decrescimo do custo energético da separacio do etanol:

- reduco do residuo da destilagéo, que é a vinhaga; e

H

- decréscimo dos custos de investimento pela reducéo do volume de dornas
para uma mesma producio.

A Fig. 4.3, mostra que se pode estabelecer uma correlagdo como a
apresentada pela linha reta continua, entre a variacdo da producao especifica

de vinhaga das usinas analisadas, com o teor alcodlico no vinho Como ja

previsto, quanto maior o teor alcodlico, menor a produgdo especifica da
vinhacga (IPT,1990).

PROD. ESP. DE VINHAGA
;' aloool)
20

10 : .

4.0 50 6.0 7.0 £,0 9.0 10,0 11,

TEOQR ALCOOLICO DE VINHO (CGL)

Fonte:IPT,1990

Fig. 4.3 - Variag3o da Produgio Especifica de Vinhaga em Fung¢do do Teor
Alcdolico do Vinho

O IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas publicou em 1990 um Manual de
Recomenda(;oes sObre Conservagdo de Energia na Industria do Agucar e do

Alcool no qual estio contidas muitas das informagbes técnicas a seguir
expostas.
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A vinhaca consiste em uma suspensdo aquosa (93,5% de agua) contendo 0s

componentes do vinho nao arrastados na etapa da destilacdo, com teor de
sdlidos organicos em torno de 4,6%, e minerais em torno de 1,9%, e
quantidades residuais de aglcar, alcool e compostos volateis mais pesados. A
materia mineral é constituida principalmente por teores elevados de potassio
(63.47%), nitrogénio, e pequenas quantidades de fosforo, caracterizando-se
pois como fertilizante. Sua composicdo, extremamente variave!, depende da
natureza e composi¢do da cana-de-agUcar, do tipo de preparo do mosto, do
processo de fermentagdo, do tipo de equipamento utilizado e da condugdo da
destilagao.

E uma solugao com um pH baixo, em torno de 4,3 (devido ao acido sulfurico
utilizado nas dornas de fermentagédo), fato que, aliado & alta temperatura na
qual é obtida, Ihe confere carater corrosivo. Apresenta-se como um liquido
turvo de odor caracteristico, cuja coloragdo varia do amarelo &mbar ao pardo
escuro.

Tabela 4.3 - Caracteristicas da Vinhaga Resultante de Mostos de
Diferentes Origens *

Parametro Origem da Vinhaca
Melago Caldo Misto
(caldo+melaco)

pH 42--50 3746 44---46
Temperatura (°C) 80 - 100 80 - 100 80 - 100
DBO (mgQO./)° 25000 6000 -— 16500 19100
DQO (mgO,/l)° 65000 15000 --- 33000 45000
Sdlidos totais (mg/l) © 81500 23700 52700
Sdlidos volateis (mg/l) 60000 20000 40000
Sélidos fixos (mg/M) 21500 3700 12700
Nitrogénic (mg N/) 450 --- 1600 150 - 700 480 — 710
Fasfora {mg P,0s/l) 100 --- 290 10--- 210 9--200
Potassio (mg K,0/1) 3740 --- 7830 1200 —- 2100 3340 -~ 4800
Calcio (mg CaOf) 450 -— 5180 130 -—- 1540 1330 - 4570
Magnésio (mg MgO/h) 420 --- 1520 200 --- 480 580 — 700
Sulfato (mg SO 6400 600 - 760 3700 --- 3730
Carbono (mg C/l) 11200 -—- 22900 | 5700 — 13400 | 8700 - 12100
Relagio C/N 16 -- 16,27 <« | 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria organica (mg/h) 63400 19500 38000
Substéncias redutoras (mg/) 9500 7900 8300

{a) Fonte: Quimica e Derivados, 1981 apud IPT (1990)
(b) DBO = Demada Bioquirnica de Oxigénio
(c) DQO = Demanda Quimica de Oxigénio
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A tabela 4.3 apresenta parametros caracteristicos da vinhaga “in natura”
proveniente de diferentes origens quais sejam de mosto de caldo proveniente
da moagem da cana de agucar, direto para a fermentagdo alcodlica; de mosto
de melago, quando preparado com melago, subproduto da producdo do
agucar, e de mosto misto resultante das misturas dos dois anteriores.

Mosto é a designacao genérica dos liquidos passiveis de serem fermentados.
Na fabricagdo de alcool ou aguardente, ao ocorrer a fermentacdo, o mosto
passa a ser denominado vinho, o qual ao ser destilado separa-se em alcool e
vinhaga.

Das alternativas de aproveitamento da vinhaga, a que mais se destaca é o sey
retorno “in natura * para o solo, como substituto parcial ou total dos fertilizantes
convencionais nas culturas; segue-se sua utilizagdo como complemento de
racao para animais e, finalmente para a producéo de biogas.

Resultados significativamente positivos foram verificados por alguns
pesquisadores como RANZANI et alii (1 953) e HAAG et alii (1980) apud TAUK
(1987), quando da aplicagdo da vinhaga, em substituicdo § adubacdo mineral
convencional, na propria cultura da cana de aglcar e outras, como o feijao,
milho, algoddo e gergelim.

Os processos de tratamento da vinhacga dependem do uso a que se desting, e
alguns deles sdo apresentados a seguir :

» | agoa de sacrificio ou despejo: as areas de despejo funcionam como orgaos
de seguranga para os outros sistemas, segundo MATIOLI E MENESES
(1984) apud SILVA (1992); em geral sdo areas perdidas para o cultivo, por
isso chamadas areas de sacrificio, que se localizam préximas ao patio da
destilaria, para despejo e armazenamento da vinhaga que aguarda alguma
utilizagdo (enchimento dos sulcos ou terragos), ou que nio sera utilizada,
por ser excessiva ou por falta de estruturas técnicas compativeis com seu
aproveitamento. Essa forma de destinagio da vinhaga, além de ndo ser um
uso racional, € pratica proibida atualmente pela CETESB conforme SILVA
(1992), pois implica no risco de contaminagcdo do lencol frestico. O
dimensionamento dessas areas é fungdo da capacidade de absor¢do do
solo, e obedece a um esquema de rodizio para aplicagdo no solo.
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» Emprego * in natura “ sob a forma de fertirrigacéo: a vinhaga ¢ aplicada nas
lavouras, substituindo os fertilizantes minerais convencionais, ou utilizando-
0s apenas como complementacao.

e Concentracdo: a vinhaga é concentrada a cerca de 60% de sdlidos totais,
sendo assim utilizada como fertilizante e racdo. Apos a concentracao, pode
SEr seca por atomizagdo, sendo o pd abtido usado como complemento de
racdo ou incinerada para geracao de vapor e obtencio de cinzas potassicas
para uso como fertilizante; outras utilizagdes vém sendo estudadas, como a

adicdo a vdrios tipos de solo, visando a obtencdo de um material solo-
- aditivo para uso em construgdes agricolas.

¢ Fermentagio anaerdbia: a vinhaga sofre digestdo anaerdbia por bactérias
apropriadas, ocorrendo a geracao de gas metano, usado como combustivel,
€ como residuo um biofertilizante de uso agricola.

» Fermentagao aerdbia: a vinhaga serve de substrato para o desenvolvimento
de certos microorganismos de elevado teor protéico, que apés tratamento
apropriado dado origem a chamada proteina unicelular, empregada com
vantagens como compiemento de ragao.

Com exce¢do das lagoas de sacrificio e da utilizagdo da vinhaga para
fertirrigagdo, que dispensam maiores investimentos, a opgao pelos demais
meétodos implica necessariamente em uma avaliagdo técnico-econdmica por
parte da empresa, de forma a ponderar as vantagens e desvantagens relativas
as caracteristicas particulares e regionais da destilaria.

A fertirrigacdo é o tipo mais difundido, sendo encontrado em 93,8% das 80
usinas pesquisadas pelo |PT (1990). Mas muitas dessas usinas empregavam,
além desta, outras técnicas, chegando a aplicagdo simultinea de até 3
utilizagbes.
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Fonte TPT. (1990)

Figura 4.4 - Distribuicdo das eémpresas segundo o tipo de utilizacdo da
vinhaga

A COPERSUCAR em estudo publicado em 1979, sobre a viabilidade técnico-
econdmica do aproveitamento da vinhaga tece consideracgtes interessantes
quanto aos diversos métodos:

Produgéo de proteina celular - nao deve ser encarada como uma solugdo
global, mas como uma opgéo complementar por varios motivos:

» ©Os residuos devem passar por um tratamento antes do descarte,porque
ainda s&o poluentes.

* abiomassa produzida deve ser consumida em regides prdximas, por causa
dos custos de transporte, e da dificuldade de estocagem.



* a proteina obtida sofre forte concorréncia daquela obtida a partir da soja,
que tem menor custo de producao.

Producdo de gas metano - também se constitui em solugdo parcial da
destinag&o da vinhaga, viste que o efluente do processo nado retira toda a
carga de DBO, exigindo tratamento antes do descarte final. Além disso o
rendimento da produgéo de metano é baixo face aos investimentos e custos de
produgéo.

Vinhaca como fertilizante - permite alcangar o objetivo de nao poluir o
ambiente, uma vez que todo residuo formado é devolvido ao solo: a
possibilidade de arraste superficial pela chuva como causa da contaminacéo
de rios é desprezivel se observados critérios técnicos na aplicacéo.

Concentragéo da vinhaca - a concentragdo a 60° Brix ° pode ser viavel
economicamente dependendo da natureza da vinhaca e da fonte de
combustivel para o tratamento térmico requerido.

Os principais métodos para tratamento da vinhaca sdo descritos mais
detalhadamente a seguir, sem contudo definir uma ordem de priorizacéo ou
importancia.

4.3.3.3.1 Fertirrigagao com Vinhaga

No Brasil, como nos demais paises produtores de cana-de-agucar, a
intensificaco deste cultivo sob o regime de “plantation”, colocava em questao
entre outras, a alta retirada de reservas organicas e nutrientes do solo,
levando ao seu esgotamento. Ao mesmo tempo, discutia-se o destino do
principal residuo das usinas e destilarias, que era a vinhaga, com frequéncia
langada nos cursos d’agua gerando danos variados, sendo o mais aparente,
grandes mortandades de peixes.

A proibigo de tais despejos (Portaria Ministerial no. 323 de 29.11.78) obrigou
0s responsaveis a uma aceleracdo na pesquisa de solugbes economicamente

"Brixéa porcentagem em massa de solidos soliiveis aparentes contidos no caldo da cana.
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viaveis, visto que varios experimentos haviam sido levados a eferto desde a
década de 50.

A pratica de disposi¢do da vinhaca no solo, foi proposta inicialmente por
ALMEIDA et alii (1950) apud STUPIELLO et alii (1977). Antes, considerada
inadequada devido & sua elevada acidez, era escoada para os rios ou

despejada em terrenos ou fossas sem qualquer aproveitamento. Esses autores
foram os primeiros a demonstrar que, quando doses de vinhaca varidveis entre
50 e 1000 m* /ha eram aplicados, observava-se de imediato acréscimos no pH
€ no poder de embebicédo do solo.

Quanto a produgdo agricola, desde os primeiros estudos, ficou comprovado
que a vinhaga traz um aumento de produtividade agricola por hectare (IPT,
1990).

A COPERSUCAR (1979) apud SILVA (1992), tem acentuado o papel da
matéria organica da vinhaca na melhoria da fertilidade do solo, elevacdo das
cargas negativas do complexc coloidal e da capacidade de troca catidnica.
Além disso, atua como material cimentante, beneficiando a reestruturacao do
solo, melhorando suas propriedades fisicas e capacidade de retengido de
agua, beneficiando diretamente as culturas e o desenvolvimento da microflora .
e microfauna.

GLORIA e ORLANDO FILHO (1983) apud SILVA (1992) notaram que a adigéo
de vinhaga ao solo corresponde em primeiro lugar, a uma fertilizagdo
organica, devendo-se esperar, neste caso, todos os efeitos atribuidos 3
matéria orgénica, quando adicionada aos solos, isto é: elevagdo do pH:
aumento da disponibilidade de alguns nutrientes; aumento do poder de
retengdo de agua; melhoria da estrutura fisica do solo, através da agio direta
da vinhaga aglutinando as particulas do solo e melhorando sua porosidade, ou
através da acdo indireta, pelo aumento de atividade microbiolégica nos solos.

Elevagbes nos teores de potassio, caicio e magnésio também foram notados
por varios pesquisadores. Sequndo FONTES (1989) apud AGUIAR (1992), as
alteragbes nas relagdes desses cations parecem ter sido compensadas pela
sua distribuigdo no perfil, ocorrendo seu maior aprofundamento, propiciando
maior e mais profundo desenvolvimento radicular das plantas o que eleva sua
resisténcia a seca.
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A incorporagdo de dreas de cerrado 3 atividade agropecuaria brasileira tem
sido vista como solugdo para a demanda de alimentos e combustiveis, SOUZA
et alii (1980) apud TAUK ( 1987). Para isso é necessario o desenvolvimento de
tecnicas adequadas para o manejo de ecossistemas para que possam se
transformar em agroecossistemas. A utiizago da vinhaga se coloca dentro
dessa perspectiva. Solos de cerrado foram objeto de indmeras experiéncias
tais como as realizadas na década de 80, no Instituto de Biociéncias de Rio
Claro, UNESP chegando aos seguintes resuitados apés a aplicagado de 20/ de

vinhaca por m? .

- “no solo tratado com vinhaga ocorre aumento estatisticamente significativo de
PH, potassio, célcio, magnesio, fosforo, densidade fungica; ocorre diminuicao
de aluminio; com a adicdo de nova quantidade apdés um ano da primeira
aplicag@o, a umidade do solo aumenta e a densidade de actinomicetos diminui;
as alteragdes nos teores de matéria organica, carbono organico, nitrogénio
total, temperatura e densidade bacteriana ndo sdo estatisticamente
significativos “(COSTA, 1983).

- “ até 15 cm de profundidade, aumento nos valores de pH; CTC; potassio;
calcio; magnésio; fosforo; atividade amilasica e celulésica e nimero de fungos;
aumento limitado pelo volume e numero de doses aplicadas para outros
parametros como matéria organica; carbono organico: atividade invertasica e
numeros de bactérias e actinomicetos ” (TAUK 1987).

- no solo sob cerrado o efeito da vinhaga sobre o solo mostrou depender da
cobertura vegetal, do nimero e volume das aplicagbes: o efeito sobre os
nutrientes foi mais visivel do que no solo ocupado com culturas de milho e
cana-de-agucar, no qual as culturas anuais tendo um metabolismo ativo,
retiram rapidamente os ions do solo, acumulando-os em seus tecidos.

O uso da fertirrigacdo com vinhaga e &gua de lavagem da cana tornou-se uma
alternativa viavel, tanto do ponto de vista técnico, quanto econdmico, para
eliminagdo racional do residuo, substituindo parcial ou totalmente as
adubagbes minerais. Pode ser particularmente interessante em solos de baixa
fertilidade que exijam elevadas quantidades de residuos por unidade de area,
ou em locais onde o déficit hidrico seja acentuado e a pratica da irrigacdo se
faga necessaria.

Teoricamente, se a planta, a cada ciclo de produgéo retira do solo quantidades
apreciaveis de nutrientes, utilizando energia solar e &gua para seu
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desenvolvimento, nada mais natural que se retorne a este 0s elementos
retirados, utilizando-se a vinhaga como fertilizante. Segundo STUPIELLO
(1977) a aplicagdo de doses elevadas (acima de 100m’ /ha para solo argilosos
e 150 m3 /ha para soios arenosos), principalmente se provierem de mosto de
melago ou misto, provoca exuberante desenvolvimento vegetativo, e maior
produtividade por ha, mas acarreta queda da qualidade ( pol/ha e brix)® e
contribui para o aumento de cinzas no caldo da cana).

Por tudo isso, é imperativo que a aplicagio seja racional, que considere as
condigbes do solo, a idade e variedade da cultura de cana-de-aglcar a ser

fertilizada, topografia do terreno, etc. para se estabelecer a vazdo a ser
aplicada por unidade de area.

Varios autores demonstram preocupagéo com o estabelecimento de uma taxa
de aplicagao aceitavel da vinhaga no solo. Evidenciam a viabilidade da pratica
como um fator de fertirrigagdo, contudo, advertem que a aplicagic da vinhaga
devera ser feita somente apds uma avaliagdo cuidadosa das condigdes do
solo, supervisionada por especialistas habilitados. Mesmo porque, a vinhaca é
considerada um material desequilibrado em relagdo aos macronutrientes, com
teor elevado de potassio, médio de nitrogénio e baixo de fosforo.

O critério generalizado, tanto para as usinas como para o 6rgdo controlador
ambiental, baseia-se no potassio da vinhaga e os limites maximos admissiveis
sd0 de 300-350 quilos de potdssio por hectare.

Qutra pesquisa realizada em algumas usinas e destilarias do Estado de S3o
Paulo, observou que as aplicagdes de vinhaga adotadas pelas usinas e
destilarias a época, eram extremamente altas, havendo grande excedente de
nutrientes em relagdo & taxa que foi retirada da cultura, alterando as condi¢des
de equilibrio, incorrendo num aumento de sais do solo, que a longo prazo
contribuiria para diminuir sua fertilidade podendo promover sua salinizagdo.

* Brix ¢ a porcentagem em massa de solidos soltvets aparentes contidos no caldo de cana.

Pol ¢é abreviatura de polarizagio. E a unidade de medida (porcentagem e¢m massa) que indica o teor de
sacarose aparente.
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Estudo de Caso

[~ Producéo de Vinhaca: 2,3 mithées m/ano

Usina da Barra

——Area de Aplicacao’ 17.000 ha

Tabela 4.4 - Estudo de Caso / Usina da Barra

Macro Concentracéo Quant. de Quant. Excedentes de
Nutriente Média da Nutrientes no Reguerida pf Nuirientes
Vinhaga Efiluente Adubacdo
p/ ano
(9/) (kg) (kg) (k@)
N 1,174 2.700.200 1.570.800 1.129.000
K 11,657 26.811.100 1.587.800 25.223.300
P 1,487 3.420.100 203.830 3.216.270
Ca 2,630 6.049.000 226.100 5.822.900

Taxa de exportagéo de N - 92,4 Kg de N/ha
nutrientes pela cana-de-agucar P - 11,99 Kg de P/ha

(70ton = 1 ha) K - 93,4 Kg de Kha
Ca - 13,3 Kg de Carha

Fonte: Nutricdc Mineral de Plantas
Malavolta, E., ESALQ (1970)

Portanto duas questdes sdo fundamentais para o estabelecimento das taxas
corretas de aplicag&o: tipo de vinhaca e tipo de solo.

Quanto ao tipo de vinhaca, os dados hoje disponiveis vém demonstrando que,
para a vinhaga de mosto de melaco, é aconselhavel uma aplicagdo anual de
30 a SOmalha, sem perigo de salinizagdo do solo; para as vinhacas de mosto
misto ou de caldo, aplicagées de 80 a 120m’/ha IPT, 1990).

Para outros autores ZAMBELLO JR: ORLANDO FILHO (1981) apud TAUK
(1987), as taxas mais apropriadas seriam de 35 a 50m/ha para as vinhagas de
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mosto de melago, de 60 a 100m’/ha para as vinhagas de mosto misto, e de
100 a 150m*/ha para as de caido.

A aplicacdo de quantidade elevada do residuo (cerca de 1000m*fha), conduz a
efeitos negativos & qualidade da matéria-prima, tais como atraso na
maturacéo, diminuicdo do teor da sacarose aparente (pol) da cana, pol e brix
do caldo e aumento do teor de cinzas, e dos teores de acucares redutores
conforme AGUIAR (1992).

“Em pequenas doses (30-50m°/ha) para a vinhagca de mosto de melaco e
possivelmente de 80 a 120m*ha para a vinhaca de mosto misto ou de caldo,
este atrasc na maturagdo ocorre apenas nos dois primeiros meses da safra,
igualando-se as demais canas nos meses posteriores. Quanto ao teor de
sacarose aparente, na auséncia de dados de campo, presume-se que
volumes acima de 100m*ha de vinhaga de mosto de melaco e 400m*ha de
vinhaga de mosto misto ou de caldo, j& causam reducdes sensiveis no pol da
cana.

O aumento do teor de cinzas pode ocasionar o efeito melassigénico
(dificuldades na cristalizago do agucar) e queda na qualidade (porcentual em
cinzas € um dos parametros para aferiao). No tocante a fabricacdo exclusiva
de alcool, ha possibilidade que o aumento no teor de cinzas (maior teor de
potassio no caldo) seja benéfico para o rendimento da fermentacao” (IPT,
1990).

Quanto ao tipo de solo, a disposigdo da vinhaca “in natura” requer a
consideracdo de alguns aspectos basicos dos solos que irdo recebé-a: teor de
argila, concentracdo de matéria orgénica e de sais. A taxa de aplicacao ira
depender da maior ou menor riqueza do solo, uma vez que a aplicagdo do
residuo resulta em um acréscimo de matéria organica e da capacidade de
troca de cations como potassio, calcio e magnésio.

O desequilibrio de nutrientes (porcentagem relativa elevada de matéria
orgénica e potassio na vinhaca), pode ocasionar uma deficiéncia nutricional da
cultura, sugerindo a complementacdo mineral do residuo, basicamente com
nitrogénio e fosforo. Essa complementagéo do residuo tem-se apresentado
vantajosa para certos tipos de solo, como no caso da “terra roxa estruturada”,
cujos estudos mostraram um aumento significativo na produtividade,
permitindo estipular uma dosagem econdmica de 76 a 92 Kg N/ha, de acordo
com a relacdo entre o preco da tonelada de cana € o preco do quilograma de



89

nitrogénio. Trabalhos desenvolvidos pelo PLANALSUCAR (1983 apud IPT,
1990), tém demonstrado que para solos de menor fertilidade, a

complementagéo da vinhaga com nitrogénio e, principalmente, fosforo é pratica
indispensavel para o éxito do uso do residuo .

E imprescindivel o conhecimento da composicdo da vinhaca e da resposta do
solo as fertilizagdes minerais, antes de se formular um plano de aplicacio do
residuo com eventual complementacéo.

Em relacdo & duracdo das modificagbes relacionadas ao solo, foram
constatadas:

¢ propriedades quimicas:

-aumento da capacidade de troca de cétions do soio - CTC, com aplicagdo
de doses elevadas do residuo: entretanto, esse aumento ndo é de duracio

prolongada, tendendo a decair caso as aplicagbes de vinhaga nao sejam
anuais;

-elevagao do pH quando a vinhaga é adicionada ao solo em doses elevadas
(acima de 500 m*ha), tornando-o alcalino por 30 a 40 dias;

* propriedades fisicas: em virtude da quase totalidade dos testes nao terem
sido feitos em condigdes de campo, nao se pode extrapolar os resultados
experimentais, mas ha indicacbes de efeitos benéficos moderados
(capacidade de retengdo de agua, porosidade, maior estabilidade estrutural

de agregados) sobre as propriedades fisicas do solo, conforme AGUIAR
(1992).
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4.3.3.3.1.1 Sistemas de Aplicagdo e Transporte da Vinhaga

Os sistemas operacionais de aplicag&o e transporte mais empregados, séo:
0 distribuico por sulcos de infiltragdo e canais;

¢ distribuigdo por equipamentos méveis, como caminhdes-tanque e canhao
hidraulico.

Os sitemas de fertirrigacde normalmente exigem recalque do efluente para
pontos mais elevados, sendo a partir dai conduzido por gravidade para os
talhGes através dos canais e sulcos, combinando a fertilizagao com a irrigacdo
da cultura, pois adiciona-se a vinhaga a agua de lavagem de cana, as aguas
das colunas barométricas e a agua de lavagem de pisos e equipamentos.

De acordo com MATIOLI e MENESES (1984) apud SILVA (1992), 1
implantagao do sistema de distribuicao por sulcos e canais deve ser encarada
como um sistema de irrigacdo por sulcos de infiltrac&o propriamente dito, ou
seja executando-se uma rigorosa sistematizagdo do terreno, de acordo com a
topografia e tipo do solo. Somente assim é possivel atingir eficiéncia de
aplicagdo e facilidade operacional.

As dificuldades mais comuns referem-se ao controle do volume aplicado e as
condigGes topogréficas adversas, que podem impedir seu uso. O grande
volume de vinhaca produzida numa agroindustria sucroalcooleira, exige
extensas areas para aplicagdo racional, com caracteristicas adequadas ao
sistema de sulcos. Isso torna a difusdo desse tipo de distribuicdo bastante
restrita.

Os sistemas moveis permitem levar a vinhaga a distancias maiores, inclusive
podendo ser comercializada para outras culturas existentes na regido.
Também propiciam um melhor controle da taxa de aplicac&o, embora possam
ser mais lentos. Normalmente sdo conjugados com o despejo em areas de
sacrificio,onde se armazenam os excedentes que serdo transportados para
distribui¢do nas culturas.
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Este metodo requer estradas e carreadores em bom estado, frota de veiculos,
sistematizagdo dos talhdes, auséncia de barrancos e obstaculos para melhor
movimentagdo dos veiculos, e um planejamento de corte de cana de modo a
permitir aplicagéo 24 horas por dia.

O sistema de caminhdes-tanque tem sua limitacdo na economicidade do
transporte desde a area de carregamento até o ponto de aplicacdo. Esta
distancia econdmica & calculada em fungéo do custo da adubacao mineral,

que representa seu custo de oportunidade. O custo do transporte inviabiliza

também a diluicdo da vinhaga com as aguas residuarias, o que aumentaria
muito o volume a ser transportado e consequentemente o custo do transporte.
Apresenta ainda as desvantagens de compactacdo do solo pelos veiculos
pesados e a impossibilidade de aplicagéo na cana-planta.

Outro aspecto econémico relevante é o alto custo e pequena durabilidade dos
tanques de transporte por causa do poder ccrrosivo da vinhaga, com
durabilidade de 2 a 8 safras, dependendo do material empregado, ORLANDO
FILHO (1981) apud SiLVA (1992). Isso levou muitas destilarias a usar tanques
de fibra de vidro. A capacidade dos tanques varia entre 7 m* e 18 m®, sendo
mais econdmicos 0s maiores, e mais versateis os menores.

Apesar dessas limitages econdmicas, o volume de vinhaga aplicada por este
sistema, supera largamente os outros sistemas, segundo MATIOL! et alii
(1988) apud SILVA (1992).



4.3.3.3.2 Concentragao da Vinhaga

Existem varios processos para concentragéo da vinhaga, visando reduzir seu
volume, facilitar seu transporte e aplicacdo, e ainda a recuperacio de
produtos nela contidos, como a levedura, os eletrélitos etc. O processo mais
utilizado é o de evaporacdo em multiplo efeito.Os outros processos referidos
na literatura sfo a evaporagao com recompressao mecénica de vapor, g
centrifugacéo e a osmose reversa® como técnica em fase de desenvolvimento.

Quando concentrada a cerca de 60% de solidos totais (considerado o limite de
= 60%. de sdlidos o maximo teor possivel), a vinhaca pode ser empregada
como fertilizante em pequenas quantidades apds o corte; ou como
complemento para ragdo animal, se sofrer um processo de secagem por
atomizagdo, quando se obtém um p6 fino, altamente higroscapico, que mantém
as caracteristicas organicas. Pode também ser concentrada de 30 a 60% em
sélidos totais, sendo incinerada para geracdo de vapor e obtencdo de cinzas
potassicas (IPT, 1990).

Outras utilizagdes vém sendo experimentadas com algum sucesso, tais coma o
solo-vinhaga e a impermeabilizacdo de canais de irrigagéo para o transporte
de vinhaga na fertirrigagdo (SILVA,1992),

O processo de evaporagio apresenta varios problemas:

e as incrustagdes formadas nos tubos dos trocadores de calor, causam
prejuizos nas trocas de calor além do tempo gasto nas paradas para
limpeza; e custos adicionais em solugdes de limpeza, que representam
mais um efluente a ser tratado pela usina.

e o forte poder corrosivo da vinhaga resultante de seu baixo pH e alta
temperatura, obriga & utilizacdo de equipamentos em aco inox ou a
neutralizacdo para possibilitar a utilizagé@o de ago carbono.

° Tanto a osmose reversa como a a ultrafiltragdo s3o processos fisico-quimicos, pelos quais s¢ consegue a
separacdo de uma solugdo em duas fragdes: uma delas é o permeado que atravessa a membrana e é
constituido pelo solvente com pequenas quantidades de solutos originalmente em solucio; a outra, o
concentrado que € retido ¢ onde se acumulam os solutos originais. Esta separagdo é conseguida pela
aplicaglo de energia com o bombeamento de uma corrente de fluido a ser fracionadn farcandn cua
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* O aumento da viscosidade da vinhaca causa dificuldades na operagéac de
concentraga@o principalmente nos Ultimos efeitos do evaporador, impedindo
0 escoamento e bombeamento.

* @ agua condensada da evaporacdo tem baixo PH e consideravel DBO,
devendo ser convenientemente tratada antes de ser descartada.

4.3.3.3.2.1 Usos da Vinhaga Concentrada

A vinhaca concentrada pode ser utilizada para varias finalidades, explicadas a
seguir.

A vinhaca concentrada a 60% é adequada como fertilizante ja que mantém as
caracteristicas organominerais da vinhaga “in natura” e apresenta maior
estabilidade. Além disso representa um volume menor a ser transportado para
a lavoura. Mas causa problemas de bombeamento, de controle da taxa de
aplicagéo e de incorporacédo ao solo devido 3 sua maior viscosidade. Verifica-
se também reducdo no efeito de frrigacéo, j& que a quantidade de agua é
menor.

Testes realizados em condigbes de laboratério com solos areno-argilosos e
argilo-siltosos resultaram em melhorias na sua COmposigéo quimica,
aumentando os valores do pH, os teores de matéria orgénica, potassio, calcio
€ magnésio e soma de bases, e por outro lado resultaram em reducéo nos
teores de fosforo, hidrogénio e aluminio, como informa AGUIAR (1992).

A vinhacga concentrada, usada como ragéo substitui, como agente ligante e
nutritivo, o0 melago, o qual é destinado a produgéo de etanol. Mas confere uma
umidade excessiva, por vezes superior & permitida no produto. Por iS50, da-se
preferéncia a vinhaga em pé, obtida por secagem apos concentracdo, que alia
& vantagem de facilidade no transporte, manuseio e incorporagao, apesar do
custo do processo torna-la bem mais cara

A secagem da vinhaga pode ser realizada por atomizagdo, ou em secador com
injegdo de vapor em cilindros rotativos, apds sua concentragdo por
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centrifugacdo. Para evitar os problemas de manuseio e estocagem, devido as
caracteristicas higroscopicas do po, mistura-se a este, sais de fosforo.

A incineragdo da vinhaga concentrada é realizada em combustores, utilizando-
se vinhaga com concentracdo entre 50 e 60%.

No processo de incineragdo sao obtidas cinzas potassicas de uso fertilizante.
fornecendo energia na forma de vapor para processo ou para geragio de
eletricidade. Além de recuperar-se calor, a DBO do efluente & praticamente
removida.

Se efetuada em leito fluidizado, a concentracao preferivel é cerca de 30%,
sendo o leito formado pelos préprios sais inorganicos da vinhaca.

A temperatura de combustdo menor do leito fluidizado, deve ser rigorosamente
mantida, j@ que um sobreaquecimento provoca a fusdo das cinzas, dando
origem & um material vitreo insollvel, sem valor fertilizante.

De acordo com elementos coihidos em dissertagcdes de mestrado
apresentadas na Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP, o objetivo
de obtengdo de material utilizavel em construgbes agricolas mostra-se viavel
apenas para o solo arenc-argiloso com adicdo de 16,5% de vinhaga
concentrada a 30% em sdlidos totais, adquirindo esse solo maior valor de
resisténcia a compressao simples AGUIAR (1992).

Com relagdo a impermeabilizagio de canais de irrigac&o pela adi¢do ao solo,
de vinhaga concentrada, mostrou-se solugdo de pior qualidade que o solo-
cimento tradicionalmente empregado, SILVA (1992).

A vinhaga concentrada comparada ao solo-cimento, apresentou péssimo
padrao de comportamento, ndo resistindo a erosao nos ensaios de resisténcia
a compressao simples; e apresentou alto grau de infiitragdo no solo.



4.3.3.3.3 Digestio Anaerdbia da Vinhaga

Entre os diversos processos de aproveitamento da vinhaca, a digestao
anaerdbia ou biodigestdo é das mais interessantes, pois combina o tratamento
desse efluente e a geragdo de insumo energetico renovavel.

A digestao anaerdbia é uma fermentacéo conduzida por inGmeras especies de

bactérias na auséncia de Oxigénio livre, onde a matéria organica é convertida
a uma mistura de gases, composta basicamente por metano e didxido de
carbono, IPT (1990).

A complexidade do processo, decorrente do elevado nimero de espécies
microbianas envolvidas e das diversas rotas bioquimicas através das quais a
materia orgénica se transforma nos produtos  finais, pode ser melhor
compreendida a partir da Fig. 4.5 que apesar de retratar methor o processo,
representa ainda uma simplificacdo do sistema real Observa-se, que o
metano é produzido por duas rotas principais. A primeira envolve a utilizagdo
do acetato, e é a mais importante, pois cerca de 70% do metano produzido é
derivado do grupo metil do acetato. Na segunda, ocorre a formac&o de metano
a partir da redugdo do didxido de carbono pelo hidrogénio produzido na
desidrogenagio acetogénica.

Segundo Mc INERNEY et alii (1980) apud IPT (1990), o processo de digestdo
anaerdbia envolve a participagdo de quatro grandes grupos de bactérias com
cacteristicas fisioldgicas distintas, cada um atuando em etapas especificas da
degradacdo de substancias organicas complexas. A etapa final é realizada
pelas bactérias metanogénicas, que sdo as mais sensiveis e de crescimento
mais lento.

Os quatro grupos de bactérias referidos s3o:

- bactérias fermentativas - responsaveis pela hidrdlise e acetogénese: os
compostos orgénicos insoldveis s3o hidrolizados por enzimas excretadas de
bactérias acidas que atuam melhor sob um pHde 48a58.
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- bactérias acetogénicas produtoras de Hz e COo - atuam sob um pH de 4.8 a3

5,6, como catalizadoras de Propianato e outros acidos organicos e alcoois, em
acetato, CO2e H.

- bactérias homoacetogénicas consumidoras de H - atuam como produtoras
de acetato, o mais importante precursor de metano, a partir de H. e CO»
necessitam de pH na faixa de 4,8 a 5,8 para melhor desempenho.

- bactérias metanogénicas - compdem-se de varias espécies com diferentes

formas celulares; utilizam substratos organicos como acetato, propianato e
formiato, além de H> e CO- para a produgdo de metano.. para melhor

desempenho 0 pH deve estar entre 7,2 a74, e temperaturas na faixa de 36°
CadiC.



97

MATERIA ORGANICA
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acetato
\ Hidrogenagao acetogénica /
(3)
+
Descarbonizagio de Formagdo redutiva de
acetato ( 4) metano ( 4 )

CHi + CQe CHes + RO

Fonte: Mc INERNEY et alii In: STAFFORD (1980) apud IPT (1990).

Figura 4.5 - Esquema de 4 estagios para a degradag3o anaerdbia completa
pelos 4 grupos principais de microrganismos da digestio anaerébia:

1) bactérias fermentativas;

2) bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio,
3) bactérias homoacetogénicas;

4) bactérias metanogénicas.

4.3.3.3.3.1. Biodigestio da Vinhaga

A aplicagdo do processo de biodigestdo de vinhaca, até recentemente, néo se
mostrava conveniente face ao elevado tempo de retencdo hidraulica am tarme
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vezes a produgdo de etanol, os biodigestores precisariam comportar um
volume total de aproximadamente 30 mil m® para uma destilaria de 120 mil

‘aana/dia de produgao

A redugdo do Tempo de Retengéo Hidraulica - TRH para um processo
fermentativo continuo foi obtida mantendo-se uma elevada concentracdo de
microorganismos no interior do reator, através de recirculagdo externa ou
retencao interna dos microorganismos. Os novos tipos de biodigestores, ja

alcancam esse objetivo, e a literatura registra casos de biodigestores UASB

capazes de processar a matéria organica em horas. Para empreendimentos
industriais de porte considera mais apropriado admitir-se um TRH de 1 g 3
dias. Os substratos mais comumente tratados séo o lodo de esgoto, residuos
de matadouros, de laticinios, de indUstrias téxteis, de cervejaria e fabricas de
refrigerantes, e a vinhaga de cana de agucar.

Condi¢des propicias a atividade vital dos microorganismos s&o fundamentais
para que o processo possa apresentar um bom desempenho:

* indculos: sendo um processo microbiolégico, uma das condicbes mais
importantes para o sucesso do processo € a obtengdo de quantidades
suficientes de indculos apropriados; o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
de Sao Paulo - IPT, realizou ensaios com varias fontes de indculos como
esterco bovino digerido, material de fossas sépticas, lodo de esgoto
doméstico e material bioldgico retirado de digestor tipo UASB - Up Flow
Anaerobic Sludge Blanket e verificou ndo ocorrer vantagem no uso de uma
fonte Unica, mas sim na mistura entre elas, como solu¢do pratica. i1sso
porque embora o lodo granulado, oriundo de digestor tipo UASB tenha se
mostrado como o methor indculo, no se encontra disponivel em quantidade
suficiente no pais. Apenas na medida em que maior numerc de
biodigestores estejam operando. esse problema sera resolvido CRAVEIRQ
et alii (1984) apud ALMANGA (1992).

* pH: deve ser mantido idealmente na faixa de 6,8 - 7,2; para manté-lo nessa
faixa, se necessério é recomendada a adicdo de cal, soda ou bicarbonato
de sodio.

* temperatura: existem basicamente trés faixas de temperatura onde as

bactérias metanogénicas podem processar a matéria organica:
tembperatiirae neirrafilirae frmemseme . SAGFY o
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Embora a produgdo de gas possa ser maior se um digestor for operado na
faixa termofilica, tal opgdo ndo é viavel econdmica e energeticamente pois a
energia necessaria para manter a temperatura nessa faixa, é praticamente
igual & energia produzida. Por isso a grande maioria dos biodigestores é
operada na faixa mesofilica mormente em paises de ciima tropical (30 a
36° C), onde ndo ha necessidade de utilizar-se de sistema auxiliar de
aquecimento NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES (1977) apud ALMANCA
(1992).

concentragdo de sOlidos: o processo pode ser adaptado a diversas

concentracdes de solidos na alimentagdo do biodigestor, variando de 0,05
% a 20%:

tamanho de particulas: a agio dos microorganismos sobre o substrato pode
ser dificultada se o residuo for composto de particulas de grandes
dimensdes;

nutrientes: para que o carbono presente na matéria organica possa ser
transformado em biogds, & necessario que haja nutrientes, especialmente
nitrogénio e fosforo, em quantidades apropriadas para garantir o bom
andamento do processo. Recomenda-se uma relagdo, em massa, de
aproximadamente C/N=30, C/P=150 e N/P=5; se a relagdo C/N é muito alta,
0 processo € limitado pela falta de nitrogénio, e se é muito baixa, propicia a
formac&o de aménia, substancia inibidora da populagdo microbiana;

inibidores: dependendo " da concentracdo do substrato, uma mesma
substancia pode inibir ou estimular determinada atividade biolégica;
algumas publicagdes consideram a aménia, os sulfatos e sulfetos, os
metais pesados, o potassio, os fendis e o oxigénio, como potencialmente
toxicas ao processo IPT (1990);

carga organica: a carga organica ou taxa de aplicagdo volumétrica & um
parametro que expressa bem a eficiéncia de um biodigestor; representa a
quantidade de matéria organica que o digestor é capaz de receber por
unidade de volume e de tempo, € pode ser expressa de varios modos,
sendo a mais usual em KgDQO/m® dia (quilogramas de demanda quimica de
oxigénio alimentada a cada m® de biodigestor, por dia); biodigestores
convencionais operam com cargas organicas da ordem de 1 a 2Kg
DQO/m’ dia, enquanto digestores tipo UASB - biodigestor de fluxo
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ascendente com leito de lodo (Up Flow Aerobic Sludge Blanket), podem
atingir 15 a 20 kgDQO/ m’ dia, ou mais.

O desenvolvimento desses tipos de reatores de elevada eficiéncia como o
UASB, tornou mais atraentes os processos anaerdbios que apresentam custos
de investimento e de operagdo inferiores aos processos aerobios.

O biodigestor de fluxo ascendente com leito de lodo tipo UASB representado
com aiguns detalhes na figura 46, é o mais estudado e aplicado
industrialmente em todo o mundo. Esse tipo de biodigestor foi desenvolvido
por Lettingh e colaboradores na Holanda, por volta de 1980 LETTINGH et alii
(1980) apud IPT (1990). Consiste de tanque cuja alimentacdo é feita pelo
fundo do reator, e que possui na parte superior um sistema de separagéo de
gases e solidos, os defletores e os decantadores. Esse sistema permite que
uma pelicula de lodo microbiano, que tem movimento ascendente , devido a
bolhas de gas,seja capaz de libera-lo ao incidir nos defleteres, e voltar a parte
inferior do reator, aumentando sua capacidade de operar com elevadas cargas
organicas e baixos tempos de retencdo hidraulica.
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Fonte: IPT.1990

Figura 4.6 - Representagio Esquematica do Biodigestor

Seu funcionamento eficiente tem como condigéo principal a granulacdo do
lodo anaerébio, o que ocorre ao longo do tempo, apos a inoculacdo do mesmo
com o lodo digerido comum (disperso, nao granuiado). O lodo separado no
decantador retorna & zona ativa do biodigestor, aumentando, gradativamente,
a capacidade do reator em operar com elevadas cargas organicas e baixos
tempos de retencao hidraulica.

A quase totalidade da vinhaca gerada no Brasil provém da fermentacéo
alcodlica de mostos de caido de cana-de-agUcar, de melaco ou de misturas de
caldo e melaco. Suas caracteristicas dependem do mosto utilizado, da
concentracao inicial de ART - Aclicares Redutores Totais, do sistema de
destilagdo, das condicdes  operacionais, etc. (ver tabela 4.1).
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Como pode ser verificado, ha grandes diferencas em termos de concentracdo
de matéria orgénica (DBO, DQO, etc.), o que se refletira no tempo de retencao
hidraulica do biodigestor. Assim, para uma determinada carga organica
maxima, 0s biodigestores de vinhaga de caldo podem funcionar com tempos
de retengdo inferiores aos que tratam vinhacas mistas ou de melago. Convém
tambem observar os elevados teores de sulfato das vinhagas de melago, que
devem ser considerados de modo a evitar possiveis inibigdes pelos sulfetos
soluveis produzidos a partir do sulfato.

O IPT em 1981 realizou pesquisas pioneiras em nivel de laboratorio e piloto na
Destilaria Penedo Agroindustrial S.A.- PAISA em Alagoas utilizando um
biodigestor de fluxo ascendente (tabela 4.5).
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Composigao média da vinhaga | Caracteristicas médias do efluente
pH 3,73 |pH 7,3
Sélidos totais (g/L) 252 Sdlidos totais (g/L) 10,9
Solidos volateis (g/L) 19,3 Solidos volateis (g/L) 52
DQO (mg/L) 31350 {DQO (mgiL) 6144
DBO (mg/L) 17070 |DBO (mg/L) 918
Nitrogénio (mg/L) 412 Nitrogénio (mg/L) 343
Fosforo (mg/L) 109 Fosforo (ma/l.) 108
Potassio (mg/L) 1473 | Potassio (mg/L) 1221
Sulfato (mg/L) 897

Redugdo de DQO Reducdo de DBO

Total 80,5% |Total 94.6%
Sobrenadante 91,5% |Sobrenadante 95,1%
Tempo de retengdo hidraulica minimo 1,5 dia

Carga organica méxima: 18,7 Kg peo/m® . dia

Producdo média de gas: 13,1 L/L vinhaga

Convers&o: 0,6L g4s/goco adicionads

Teor de metano: 60 a 65%

(a) Fonte: Craveiro, 1982 apud IPT, 1990,

Tabela 4.5 - Resultados Obtidos em 1982 no Biodigestor de Fluxo
Ascendente para Vinhaga, instalado na PAISA (janeiro/maio)®

Esses trabalhos utilizando biodigestores piloto de 11 m* e 24 m® mostraram
que essa alternativa de tratamento da vinhaca e de producdo de energia, na
forma de biogas, é, sem duvida, uma das mais interessantes, como pode ser
observado a partir de alguns dados contidos na tabela 4.5 pelos quais se
constata que o processo assegura a remogac de 95% da DBO, eliminando
praticamente todo o seu potencial poluidor. Obtém-se uma producao
significativa de biogas, com uma porcentagem de metano da ordem de 60% a
65%. O carater corrosivo da vinhaga é muito reduzido, com o pH elevando-se
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da faixa de 4,0 para cerca de 7,0. O processo funciona de maneira estavel em
baixos tempos de retencdo e elevadas cargas organicas.

Essas pesquisas, aliadas as efetuadas por diversas outras instituicoes,
deixaram caracterizada a viabilidade do Processo.

4.3.3.3.3.2. Utilizagdes de biogas e do efluente do biodigestor

O biogas gerado pode ter diversas aplicagbes, sendo as duas principais o seu
empréego como combustivel substitutivo do diesel em caminhdes
transportadores de cana, tratores e automdveis, ou sua utilizagdo como
substituto de parte do bagago usado para geracao de vapor para a destilaria.

O gas gerado tem uma composigao media de 60% de metano, 40% de gas
carbdnico, podendo apresentar fragbes de gas sulfidrico, hidrogénio e
nitrogénio. O processo de producéo é apresentado esquematicamente na fig.
4.7

VINHACA  TANGUEDE

EQUALIZAGCAC H
F
TA.NQUEDE_l TANQUE DE _l TANQUEDDE BOMBAS DE
FOSFORO HIDROR SODED ACDIFICAGAD ALIMENTACAD
VINHACA
BIOGAS R
o BIOGAS
GASOMETRO
-~ +—] TANQUE DE LODO PRESSLURIZADO
BLU FFLUENTY ENCEDENTE
NTE pmiGRSTOR DIGESTOR
L L .h ' L ] 'l H v L 'l
[} — 3 BIOGAS

ALMANGA_ R. A. - Avalisciio do Uso da Vinhaga da Cana-de-Agucar na Geragio de Energia Flétrica - Tese
Mestrado - USP/IEE - 1994,

Figura 4.7 - Esquema Basico de Processo
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O fator de conversdo da matéria organica em gas, de acordo com ensaios
reaiizados pelo IPT, (1990), é da ordem de 0,4a05m’de 0as/kgDQO. Esses
valores coincidem com os obtidos em escala industrial pela Destilaria Sao
Jodo, em Sao Jo&o da Boa Vista, SP, pertencente ao grupo Dedini, operando
com vinhaga de caldo em digestor tipo UASB CODISTIL (1989) apud
ALMANCA (1992).

Tabela 4.6 - Equivaléncia de 1 m3 de Biogas (5000 kcal/ m3)

Combustivel P.C.S. (kcakkg) Quantidade equivalente
gasolina comum 11.100 0.62 litros
querosene 10.800 0.58 litros
diesel 10.900 0.56 litros
GLP 11.900 0.42 quilos
6leo combustivel 10.400 0.48 quilos
lenha (10% umid.) 3.250 1.54 quilos
carvio vegetal 6.790 0.74 quilos
etanol 7.100 0.70 quilos
metanol 5.400 0.93 quilos
xisto 1.458 3.43 quilos

Fonte: Revista Energia (1981)apud Almanga(1994) p.52 .

Na tabela 4.6 temos a equivaléncia do biogas com outros combustiveis.

No caso do uso em veiculos o biogas deve ser purificado, de forma a eliminar
0 H»S presente, a umidade e a maior parte de CO,, de modo a concentra-io até
96% de metano. E utilizado sob pressao de 180 atm nos veiculos. A tecnologia
de purificagdo, compressao e modificagdo dos veiculos ja se encontra
completamente desenvolvida no Brasi.
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Tabela 4.7 - Quadro Comparativo das Caracteristicas do Biogas

Elemento Biogas s/ tratamento  Biogas ¢/ tratamento
CH, 60% 90%
CO; 32% 8a9%
H,S 1% 0,1%
Outros 1% 1%
H.O 6% (saturado) 0,5%
pressao 1,15 bar 12 bar

Fonte: ENIPLAN apud ALMANCA, R.{1994)

Quando se assume este uso para o biogas gerado, ainda sobra uma parcela
significativa que pode, sem necessidade de purificagcdo, ser utilizada em
substituicdo ao bagaco na destilaria. E possivel optar-se pelo uso total do
biogas gerado para substituir bagago, na geragdo do vapor, permitindo sua
utilizagéo mais nobre.

Quanto ao efluente do biodigestor, dependendo do caso, pode ser utilizado
para a fertirrigagéo da cana-de-acUcar, com a vantagem de se transportar um
material muito menos corrosivo (pH neutro), praticamente nao poluente e que
mantém os teores de N, P e K da vinhaga “in natura”, uma vez que esses
elementos ndo s&o removidos durante a biodigestdo. A outra 0p¢ao, menos
desejavel por ndo aproveitar o potencial fertilizante, consiste no lan¢amento do
efluente em rios. Neste Gltimo caso, apesar da elevada redugdo de DBO que a
biodigestao alcanga, ainda é necesséario um tratamento final do efluente do
biodigestor. Experimentos conduzidos pela CETESB na PAISA, mostraram que
o tratamento final do efluente do biodigestor em lagoas diminui a DBO final
para valores inferiores a 80mgiL, permitindo o langamento do mesmo em
cursos d'agua conforme refere o IPT (1 990).

Apresenta-se na Figura 4.8 um exemplo de uma instalagdo tipica de
biodigestéo de vinhaga de porte industrial.



Uso total para

fertirrigagao da
cana

Disposicio totat
apés tratamento
(DBO £ 80mg/L)

Lagoa facultativa - 2,0 h

Lagoa anaerdbia - 0,2 J

Lagoa anaerdbia - 0,2

Lagoa aerada - 0,3 —
Lagoa de lodo - 0,1

18001 cana/dia
L 4
Destilaria
autdnoma P 120000 L lcool/dia
@= 1500 m/dia
Temperatura = 9°C
, pH=35-40
vinhaca DQO = 25g1L
DBO =11 g/,
Lagoa cu Tanque |
Pulmao
Temperatura = 30 - 40 9C
pH=35--40
DQQC = 25g/L
DBO =11 giL
4 TRH =1 7dias
efluente Biodigestor Carga orgénica =
V=2500 m> s Kg DQo
me _ dia (a)
biogds
@ = 1500 m*idia
Temperatura = 30 - 35C 15000 mrdia
pH=68-.72 60% CH,
DQO=6gi 40% GO,
DBO =065

Uso parcial em frota
c¢anavieira,
substituindo
1920L/dia de dleo
diese|

Uso parcial em
caideira,
substituindo 30/dia
de bagago com
50% de umidade

Uso totaf em caldeira

substituindo 45t/dia

de bagago com 50%
de umidade

(a) m* m® de reator

Fonte: IPT (1990)
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Figura 4.8 - Exemplo de Instalagdo Industrial de Biodigestdo de Vinhaga

L
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As principais vantagens da biodigestdo da vinhaga sdo as seguintes:

efetivo controle da poluicdo dos corpos receptores (rios, lagos, etc.) e
manutengio da qualidade do lengol freatico:

eliminagdo do mau-cheiro e da proliferagdo de moscas e outros insetos
NoCIivos ao homem:

geracac de quantidades significativas de energia renovavel na forma de

metano, padendo substituir o dleo Diesel nos veiculos da frota, ou ser
utilizado nas caldeiras com economia de bagaco;

elevacdo do pH da vinhaga, eliminando praticamente os custos da reposicao
dos equipamentos utilizados na sua distribuigdo na lavoura;

manutencao dos teores de N, P e K, originaimente presentes na vinhag¢a “in
natura”

As principais desvantagens da biodigestdo da vinhaga, comumente apontadas,
$a0 as seguintes:

aito nivel de investimentos;
falta de tradicdo do uso dessa tecnologia pelas destilarias;

tempo de partida do processo relativamente elevado: quando se inicia a
operacdo com lodos digeridos, ndo-granulados, a partida deve durar
aproximadamente uma safra. A medida que se dispuser de alguns
biodigestores industriais funcionando, a partida sera abreviada, pois poder-
se-3 utilizar lodo granulado desses biodigestores para a partida de outros;

necessidade de um controle analitico e operacional adequado, ndo sendo,
todavia sofisticado.

A analise das vantagens mencionadas incentivaram a adogdo do processo de
biodigestdo da vinhaga, que foi implantado a nivel de industria, em Sao Paulo,
Pernambuco e Alagoas. A viabiliadade econdmica de sua adogdc depende do
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do bagaco, enquanto insumo energeético ou matéria-prima. Mas os maiores
impecilhos no momento sdo o baixo preco do diesel e o elevado nivel de
investimento para sua Instalacéo.

4.3.3.3.4 Fermentagio Aerdbia da Vinhaga

A utilizagdo da vinhaca como substrato para crescimento microbiano visando a
produgdo de proteina unicelular (puc) como complemento de racdes animais
tem-se tornado importante nos Gltimos anos.

Proteina unicelular (puc) é o termo empregado para designar a biomassa
obtida de microorganismos unicelulares (bactérias, leveduras, fungos e algas),
Cuja caracteristica mais importante € seu elevado teor em proteinas, sob
forma mais assimilavel pelo organismo animal do que aquela de origem
vegetal. Tambeém pode ser utilizada como fertilizante.

A maior vantagem de se praduzir proteina por processo fermentativo esta na
velocidade de desenvolvimento da biomassa, superior as de fontes
convencionais de proteina, através dos ciclos agricolas. Além disso, essa
produgdo independe de condi¢des climatolégicas ou sazonalidade.

A vinhaga contém uma fracdo ponderavel de acicares redutores, Acidos
volateis e alcool (Tab.4.1), que s3o compostos carbonados com potencial de
utilizacdo na producdo de puc. lguaimente, estdo presentes quantidades
apreciaveis de nitrogénio e P.0s que completam as exigéncias nutricionais
para o crescimento da biomassa.

A Tabela 4.8 apresenta alguns dos rendimentos obtidos no crescimento de
uma série de microorganismos, utilizando vinhaga gerada na fermentacéo
alcodlica de melaco de cana. Estes rendimentos situam-se na faixa de 3 a
19Kg de proteina bruta por m” de vinhaga.
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Tabela 4.8 - Fermentagdo aercbia da vinhaga “in natura”®. Rendimento e
composi¢io °

Microrganismo Rendimento Protéina Bruta
(KGpuc seca /M’ yianaga) (kg/ msvinhasa)

C.brumpti 18,5 49

C.zeilanoidea 13,5 5.1

C.robusta 136 44

C stellatoidea 249 7.7

C.parasipsilisis 30,3 8,3
C.quilliermondi 12,6 3.0
C.pseudotropicalis 10C 37,7 10,6
C.utilis 18,6 6,0
C.intermedia 45,6 11,6
C.pseudotropicalis ATCC 32,4 8,5

C solani 10,3 3,5
C.melinii 68,7 10,7
C.membranofaecalis 94,5 18,6
C.cartiovaarai 71,5 14,3
C.krusei 55,2 12,9
T.utilis 282 9,2
E.asperula . 22,8 3,6
A.oryzae 14,3 55

(a) Vinhaca de melago de cana.
(b) Fonte: Ribeiro, 1979 apud IPT (1990).
() Leveduras, & excecgdo de A. oryzae, que é fungo.

O rendimento e a produtividade do processo fermentativo dependem dos
seguintes fatores:

- presenca de nutrientes, especialmente carbono e oxigénio;
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- concentragdo de microorganismos no tanque para o processo continuo e o

tamanho do indculo para o processo em batelada

- condi¢bes operacionais empregadas: pH, temperatura e tempo de residéncia
do fermentador.

A reducdo da DQO varia em uma faixa ampla de 30 a 85%, conforme tabela
49

Tabela 4.9 - Cultura de Proteina Unicelular (puc) em Vinhaca de Melago de

Cana®
Micro-organismo Rendimento Rendimento médio Redugdo Tem&emtura

{kYpuc seealmavinhaca) {dpue FDQDcnnsunida) da DQO {%) ("C)
Tricoderma 12 --16 0,467 59 --79 30--35
viride®
Gliocladium 11 --19 0,462 60 -- 85 30 -- 35
deliquescens®
Paecilomyces 11 -- 14 0,435 62 -- 66 30 -- 35
elegans®
Myrothecium 11 --12 0,320 79--82 30
verrucaria®
Penicillium® 12 - 16 0,463 65 30
Torulopsis utilis 16 --18 NR* NR* 32 --36
900°¢
Pichia tainania® 17 0,726 28 NR*
Aspergillus 14 0,733 60 NR*
oryzae

(") NR = ndo reportado. (a) Fonte; Ribeiro, 1979 apud IPT,1990. (b) Cultura de fungos.
Nutrientes: 0,23gmmgémo/1OOQvinmm‘ 0,2401ss10r0/ 100Guinnoto. (€) Operagao continua. Nutrientes:
0,7 5@ itragenio’ 100G uinnoto, 0,10G6st0r0/ 100G inhers. (d) Escala-piloto: os outros experimentos em
escala de laboratdrio.
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Uma série de substancias que tém acdo deletéria sobre a produ¢ao de
levedura, podem estar contidas na vinhaga tais como:

¢ uma concentracao de acido sulfurico - SQ, superior a 0,125% (atencao
especial deve ser dada quando a vinhaca provém da fermentacio de
melago ou caldo misto);

* concentracGes maiores que 0.3% de acidos orgénicos volateis
{principalmente butirico, acético, férmico e propidnico), para as quais um
pré-tratamento especial sera requerido;

* presenca de coldides: quando o caldo de cana contem coldides deve ser
submetido a um pré-tratamento:

* presenga de nitratos e nitritos.

A vinhaga que sai da coluna praticamente estéril deve ser mantida nessa
condigdo, quando se pretende utiliza-la para a produgéo de puc. Vinhaca
contaminada com uma concentragac microbiana superior a 1 x 10°
microorganismos/ml requer um pré-tratamento, para nao prejudicar o
crescimento das leveduras.

4.3.3.3.41 Processo de Produgdo de Proteina Unicelular (Puc) por
Fermentacao Aerébia da Vinhaca: Vantagens e Desvantagens

A producéo de puc a partir da vinhaca pode ser efetuada segundo o processo
a seguir descrito e esquematizado na Figura 4.9 .
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1 puc para comercializagao

Figura 4.9 - Produgio de Proteina Unicelular (puc) por Fermentagio
Aerdbia da Vinhaga

A vinhaga resfriada até uma temperatura entre 30 e 35°C & continuamente
alimentada em um fermentador, juntamente com o ar esterilizado e os
nutrientes necessarios ao crescimento dos microorganismos empregados. Qs
fermentadores utilizados s3g normaimente continuos, podendo-se instalar, em
unidade de menor porte, fermentadores em batelada.

Apos permanecer tempo adequado para atingir o rendimento otimo, a vinhaga
fermentada é retirada continuamente do tanque de fermentagéo; as células
microbianas contidas na vinhaga tratada sao recuperadas, em geral, por
centrifugacao.

Dependendo do processo empregado, a vinhaga “tratada” que resta apos a
centrifugagdo dos microorganismos, ainda nio pode ser despejada em cursos
d'agua por nio atender as exigéncias da legislagdo. Nestes casos a vinhaca
“tratada” deve ser empregada na fertirrigagao da lavoura oy submetida a um
novo tratamento, por exemplo, em uma lagoa de estabilizacdo ou de oxidacdo.
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Segundo CAHMI (1979) apud Aguiar (1992), as lagoas de oxidagao bioldgica
para tratamento de vinhaga, que podem servir também para a disposi¢do da
vinhaga “in natura“, envolvem um processo de decomposicdo da matéria
organica a partir da atividade biolégica combinada de diferentes espécies

microbianas funcionando aerdbia e anaerobiamente. O produto gerado pode
ser usado como ragdo animal, com elevado valor biolégico.

A puc com cerca de 90% de umidade & secada com ar quente em
contracorrente, até atingir 5% de umidade, garantindo sua estabilidade na
estocagem.

A proteina unicelular - puc tem alto valor comercial, pois podem substituir o
milho e o farelo de soja,quando estes se tornam escassos por razées

climaticas, ou muito caros. Tem a vantagem ainda de reduzir o DBO da
vinhaca em até 90%.

A grande desvantagem que apresenta diz respeito aos investimentos e custos
operacionais elevados do sistema de controle de processo, e da necessidade
manter as condigbes assépticas.

4.3.3.3.5 Avaliag3o do Uso da Vinhaga e Atuago do Orgao Fiscalizador

As pesquisas e experimentos desenvolvidos nas universidades e centros
agrongmicos, bem como nas propriedades canavieiras em geral, vém
mostrando que a irrigagdo das plantagdes de cana-de-agucar com vinhaga,
apresenta vantagens desde que bem conduzida, como visto nas conclusdes
dos varios trabalhos citados anteriormente.

Como visto antes (fig. 4.8) convem evitar um excedente de nutrientes em
relagdo as necessidades da cultura. Porisso, a CETESB para homologar
pedidos de licenga para instalagdo de novas usinas, exige que 0s projetos
admitam taxas de aplicac3o de vinhaga no solo de até 300 m® /ha. O critério
para controle da taxa de aplicacdo da vinhaga depende principalimente da
forma de aplicagdo. Atualmente grande parte da vinhaga é aplicada por
caminhdes e a quantidade aplicada depende da velocidade do veiculo. Por
outro lado, quando a aplicag3o é feita pelo sistema de irrigagéo por aspersao,

é necessario fazer a coleta na hora, saber a vazao do aspersor e sua area de
influéncia.



Embora seja dificil fazer um controle efetivo para saber se a taxa de aplicacao
esta sendo obedecida, os técnicos afirmam que a taxa média de aplicagdo da
vinhaga de caldo no solo, é da ordem de 150 m3tha e argumentam que os
Proprios usineiros ndo estariam interessados em aplicar taxas mais elevadas,

uma vez que correriam risco de perda de fertilidade no curto prazo, e
consequente perda de qualidade nos produtos.

Para projetos que apresentam taxas acima de 300 m’ /ha, a CETESB faz
algumas exigéncias principalmente com relagao & caracterizagdo do solo onde
sera aplicada a vinhaga. Neste Caso, o mais comum € a apresentacio de novo
projeto dentro do limite permitido. Alids face a situagdo de precos do alcool,
tem ocorrido a apresentacio de pedidos para substitui-lo por aumentos na
produgdo de agucar, com melhores Pregos internacionais. Nao ha registro de
pedidos de licenciamento de novas destilarias.

4.3.3.3.6 Situagao Atual da Destinagdo Final da Vinhaga no Estado de Sido
Paulo

Segundo informagdes contidas nos relatorios da CETESB, e do setor
sucroalcooleiro, a vinhaga nao é despejada “ in natura” em aguas correntes
no Estado de S0 Paulo, desde 78, quando foi editada a Port. Min. 323,
proibindo o seu langamento direto ou indireto em cursos d’'agua. Tém sido
cada vez mais raros os casos de desobediéncia a tal legisiagdo, havendo
pesadas multas e intensa fiscalizagdo ndo sé do 6rgdo ambiental, mas também
da sociedade, através de reclamagdes e denuncias as promotorias de meio
ambiente. '

Ainda existem algumas usinas, aproximadamente 5% do total no Estado de
Sao Paulo, que dispdem a vinhaga nas chamadas areas de sacrificio, lagoas
que estdo constantemente cheias de residuos, que vao se infiltrando no solo
contaminando a agua subterranea. A CETESB tem atuado efetivamente no
sentido de proibir a formagdo de novas areas de sacrificio e de combater as
existentes.

A forma de destinacdo final mais empregada para a vinhaga atualmente, é a
fertirrigagdo, a exemplo do que ja ocorria em meados da década de 80, como
mostra a pesquisa ento levada a efeito pelo IPT (ver fig.4.4).

Além disso, tendo em vista as restrices a captagio e descarte indiscriminado
de agua para o processo produtivo, e face as vantagens da irrigagdo, as aguas
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residudrias sdo recirculadas e as purgas eventuais sdo misturadas com a
vinhaga e aplicadas no solo na fertimgac@o. No caso das usinas que usam
circuito aberto de aguas, pode-se indicar como uma externalidade, 0 grande
consumo de agua para o processo, concorrendo com outros usos mais nobres
como o abastecimento publico.

No Relatério da Poluicdo Ambiental no Interior do Estado de Sdo Paulo,jan/94.
verifica-se que em todas as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos

- UGRHI, com abrangéncia em todas as bacias fluviais do Estado de Sio

Paulo, as industrias sucroalcooleiras utilizam a fertirrigagdo como destino final
de praticamente toda a carga de vinhaca.

Os usos alternativos da vinhaga sdo pouco empregados por razdes
economicas, que podem ser expressas de duas maneiras;

¢ impossibilidade ou desinteresse dos empresarios em realizar os
investimentos necessarios, face as baixas tarifas fixadas pelo Poder Publico
para o alcool, e a consequente queda na remuneragio do investimento.

* diminuicio dos subsidios por parte do Estado, face 4 situacao financeira e a
outras prioridades. '

Aoutrarazdo é que n3o existe sobra, visto que sua utilizagdo em substituicio

a adubagcdo mineral convencional, consome atuaimente todo 0 volume
produzido.

Utilizando os dados de 93, do Est.de Sao Paulo:

area plantada com cana de corte - 980.740 ha’
alcool total produzido, calculado na forma de anidro-92/93  7.662.000 m®
vinhaca total estimada - (12 m*® por m® de dlcool) 1944 000 m®
taxa de aplicacao | 46,41 mha

E para 94/95:
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area plantada com cana de corte 2 258 900 ha®
alcool total produzido, calculado na forma de anidro-94/95 8 439 000 m”
vinhaca total estimada - (12m° porm’ de 4lcool) 101 268 000 m®
taxa de aplicacdo 44 83 m*fha

Considerando a taxa de aplicacao recomendada para vinhagas de mosto

misto, que é de 80 a 120 m*ha segundo o IPT, poder-se-ia desde ja concluir
que toda a vinhaga pode ser aplicada sem ultrapassar os njveis
recomendados. Sabe-se que as usinas e destilarias aplicam a vinhag= apenas
em suas propriedades, que representam aproximadamente 2/3 da area total
de cana, e a taxa de aplicagao estimada para essa drea estaria em torno de
69,93 mha ° (67,25 m*ha para 94/95). Segundo a Copersucar " isso da
origem a uma disputa com os fornecedores em torno do prego da cana, porque
junto com a cana entregue & usina para processamento vai uma quantidade
enorme de nutrientes retirados da terra, e que vao adubar as terras da usina
através da vinhaga, enquanto os fornecedores devem gastar altas somas com
adubacao mineral.

Outra questdo a considerar é o custo do transporte de vinhaga para
fertirrigagdo, que economicamente viavel a curtas distancias da unidade de
producdo, pode levar a aplicagGes excessivas nessas areas, ou a descartes
prejudiciais ac meio ambiente. A primeira hipétese ndo é provavel face as
perdas de qualidade que podem disso advir, e a segunda menos ainda, face
ao valor das multas e sangdes, e ao proprio valor da vinhaga. Levando em
conta ainda que as unidades industriais de processamento sao em nidmero de
139 em 93, no estado, e com maior concentracdo nas regides de Ribeirdo
Preto e Piracicaba, é provavel que poucas areas estejam além do perimetro
viavel para transporte da vinhaga.

O bombeamento e transporte por gravidade através de canais para irrigagéo
da cultura é feito a um custo de US$ 25/ha até a distancia de 10 km da usina
(COPERSUCAR, comunicagéo pessoal).

 Fonte : Instituto de Economia Agricola e CATI, 1994.
® A situagdo de concentracdo de terras nas mdos das unidades industriais, veio se acentuando: hd
?Jaroximadamente uma década os fomecedores de cana detinham 2/3 da drea lantada cam cona
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Para o transporte por caminhdes nao estio disponiveis os custos de transporte
e aplicacao.

4.3.3.3.7 Comparagio entre as Cargas Organicas da Vinhaga e dos
Esgotos Domésticos

As tabelas a seguir, resuitado da compilagdo das informacdes contidas no
Relatério Diagndstico da PoluicBo Ambiental no Interior do Est. S.Paulo,
(Janeiro/94) sdo relativas as cargas de DBOs contidas no vinhoto e nos esgotos
domésticos, considerados estes ultimos, conforme explicitado nas varias
consideragdes e pareceres ali contidos, a mais importante forma de poluigéo
das aguas correntes no Estado de Sao Paulo.

Ao analisa-las, ressalta a enorme diferenca, chegando o vinhoto a
representar de 10 a 15 vezes a carga de DBO;s'"' do esgoto. Como entéo se
tornou possivel o aproveitamento do vinhoto * in natura*?

A razéo, referida em THIAGO, 1980 (apud SILVA, 1992), é que este material,
embora com alta carga organica, é isento de bactérias patogénicas, virus,
metais pesados e policlorados organicos, podendo ser aplicado & terra sem os
efeitos nocivos que teria se lancado aos ros, onde consumiria toda a carga de
oxigénio dissolvido na agua, essencial & vida aquatica. No solo seus efeitos,
até onde foram analisados, foram favoraveis conforme referido anteriormente.

1 ; - . A ;. . . " -
A DBO de uma 4gua € a quantidade de OXIgenIo necessaria para oxidar a matéria orginica por

decomposicio mictobiana aerdbica para uma forma inorginica estavel. A DBO. ‘¢ normalmente
considerada como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo.
mma temperatura de incubagdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias numa lemperatura de
incubagio de 20°C ¢ frequentemente usado e referido como DBOs . (CETESB. Rel. de Qualidade das
Aguas Interiores do E.S.P..1 9294)
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TABELA 4.10
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MANESCENTES DE ORIGEM NA INDUSTRIA

R BACIA HIDROGRAFICA (INTERIOR DE SAQ

CARGA ORGANICA DO | CARGA ORGANICADE | CARGA ORGANICA
BAGIA ' RAMO ORIGEM DOMESTICA TOTAL
, UCROALCOOLEIRO . .
HIDROGRAFICA | SUCROALCOOLE (kgDBO/dia)a (kgDBO/dia)
(kgDBO/dia)a

POTENCIAL | REMANESCENTE POTENCIAL REMANESCENTE POTENCIAL REMANESCENTE
AGUAPEI 387.578 0 15.582 10.365 403.160 10.385
CAPIVARI 216.507 0 22.098 21.396 238605 21.396
GRANDE 41.964 0 15.154 12.577 57 118 12.577
JUNDIAJ 0 0 27.429 27.213 27.429 27.213
MOGI-GUACU |2.227.552 0 58577 46.997 2.286.129 46.997
PARAIBA DO nd nd 85.414 74.329 85414 74.329
SUL
PARANA 108.013 11.502 7221 119.515 71.221
PARAPANEMA | 224 354 27.559 21.539 251913 21.539
ALTO
PARAPANEMA 165.010 0 16.512 8.819 181.522 8819
BAIXO
PARDO 849072 54 672 48.503 703.744 48.503
PEIXE 138.449 14.942 9.838 153.391 9.838
PIRACICABA 955,494 121.611 117.542 1.077.105 117.542
RIBEIRA DE nd nd nd nd nd nd
1GUAPE
SANTO 64 812 2.227 10.785 9.736 75,597 11.963
ANASTACIO
SAQ JOSE 110.068 0 5214 2673 116.182 2673
DOs
DOURADOS
SAPUCAI 259 537 0 20.364 18.017 279.901 18.017
MIRIM
SOROCABA 80.000 nd 34942 30.544 114.942 nd30.544
TIETE BAIXO 513.369 0 25.243 14,500 538.612 14.500
TIETE MEDIO 1458.000 7000 73.611 69.952 1531611 76.952
INFERIOR
TIETE MEDIO 47.300 0 22.668 18.742 69.968 18.742
SUPERIOR
TURVO 801.915 0 33.230 32.010 935.145 32.010
TOTAL 8.549.894 94.227 697.109 602.513 9.247.003 611.740

a :Fonte dos dados:CETESB, Diagnéstico da Poluigfio Ambiental no Interior do Est. S.Paulo. jan 94,
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Apenas para ilustrar 0 enorme crescimento da produ¢&do de vinhaca no
estado, bem maior que o crescimento dos esgotos domésticos seguem abaixo
os valores ocorridos no ano de 81.

CARGA ORGANICA DO | CARGA ORGANICADE | CARGA ORGANICA
BACIA RAMO ORIGEM DOMESTICA TOTAL
niorocrarica | S YCROALCOOLEIRO (KgDBO/dia)a (KgDBO/dia)
{KgDBO/dia)a
POTENCIAL | REMANESCENTE | POTENCIAL | REMAMESCENTE POTENCIAL | REMANESCENTE
VINHOTO 2.143.940 | 241600 | 310105 | 280112 | 2454045 521712

Fonte: CETESB. 1981 apud DEDINI. 1987)
4.3.3.3.8 Contaminagao de Aquiferos Subterraneos

Essa questdo vem sendo monitorada pela CETESB, conforme consta do
mesmoe relatério acima citado sobre poluicio ambiental no interior de S.Paulo,
mas n3o traz resultados estatisticos ou factuais sobre a ocorréncia de
impactos causados em aguas subterraneas, tornando-as iInadequadas para o
uso humano.

Em artigo publicado na revista STAB de agosto/95, os autores ORLANDO
FILHO, BITTENCOURT e ALVES relatam como resultado de “ensaio
conduzido em solo arenoso, usando fertilizante Nitrogénio mineral e doses de
vinhaga para avaliar lixiviagdo de Nitrogénio e possivel contaminagéo do lencol
freatico, a ndo lixiviagdo do- NO3, NH4, ou outros compostos de Nitrogénio
determinados pelo Nitrogénio total no perfil do solo”.

Os tratamentos realizados durante 13 meses, em solo arenoso, utilizaram uma
dose de fertilizante mineral e diversas doses de vinhaga ( 150 mfha, 300
m’ha , e 600 m*ha )em cada uma das parcelas respectivamente.

Concluem pela “ndo ocorréncia de poluigdo devido ao Nitrogénio do
fertilizante mineral ou da vinhaca, provavelmente devido a imobilizagado
microbiolégica do Nitrogénio no solo.

Entretanto, em levantamento que serviu de base a tese de mestrado de Seiju
Hassuda, no Instituto de Geociéncias da USP ' , foi constatada a alterag3o da

o — . o o I
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qualidade fisico-quimica das &guas subterrdaneas, que passaram de
bicarbonatadas sédicas para cloretadas magnesianas, e posteriormente para
cloretadas calcicas. Além disso, e motivo para maior preocupacéo, alteraram-
se as concentragdes de parametros que indicam a perda de potabilidade da
agua para consumo humano, tais como o nitrogénio amoniacal, o magnésio, o
aluminio, o ferro, 0 manganés e o cloreto.

Os trabalhos de prospecgéo e monitorizagdo foram desenvolvidos de julho de
85 a setembro de 87, no minicipio de Novo Horizonte, em drea de propriedade
de usina, onde se localizavam tanques escavados nos locais de cotas mais
elevadas para distribuicho de vinhaga, por gravidade, tanques esses,
utilizados de 1976 a 1985 para disposicdo da vinhaca num volume de
aproximadamente 348 000 m*/ ano de vinhaca.

Levando em conta o dano comprovado o autor propde restricoes legais a livre
destinagdo do efluente, principalmente em dreas de recarga de aquiferos,
como é o caso estudado.

Corroborando esses resultados, e distinguindo formas de destinacdo da
vinhaga, existe relatério da CETESB de maio de 94, “ Poluigdo do solo e
aquifero subterréneo pela vinhaca infiltrada sob tanque de armazenamento’,
referindo os mesmos efeitos em sondagens realizadas em areas das usinas
Santa Elisa e Lagoa Dourada, e fazendo as seguintes observagdes:

“Estudos efetuados sobre a infiltragdo de vinhaca no solo concluem pela
minimizag@o de seu potencial poluidor, quando utilizada na fertirrigacdo , em
doses adequadas, peia apropriagdo da planta, dos elementos nutritivos gue
ela contém, antes que atinja o lengol freatico; e pela maximizag¢ao, quando
infiltrada nas chamadas dreas de sacrificio, ou sob os tanques de
armazenamento de vinhaga. Ainda conforme estudos realizados por Cunha et
alii (1987), apresentados in ' Effects of irrigation with vinasse and the
dynamics of its constituents in the soil ', ha aproveitamento guase integral da
vinhaga pela cana, desde que a fertirrigacéo se faga em dosagens adequadas,
existindo nessas condigdes, pequeno risco de poluigdo das aguas
subterraneas por potassio e nitratos, pois a cana-de-agucar é capaz de retirar
191,60 kg/ha de nitrogénio (62% do N contido na vinhaga) e, 792,54 kg de
potassio (98% do potassio). A conclusdo portanto, é gque a maneira mais
correta e racional de uso da vinhaga, evitando seu efeito poluidor, é sua
aplicagdo na lavoura como fertilizante. Quando infiltrada nas areas de
sacrificio, canais de adugdo e tanques de armazenamento, exibe de forma
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marcante a poluicao do aquifero através dos resultados das analises da agua
obtida nas sondagens, reforgados pelos métodos geofisicos que permitiram
avaliar que a camada poluida se estende desde a base do tanque até o
substrato rochoso” (CETESB, 1994).

O estudo conclui pela necessidade de impermeabilizacdo dos tanques de
deposito de vinhaga para evitar sua perda por infiltragcdo, mas principalmente a
poluicdo do aquifero.

4.3.3.3.9 Conclusdes quanto ao uso da vinhaga

A partir da experiéncia acumulada na indUstria sucroaicooleira, e no meio
académico com relag&o ao manejo da vinhaca, face & proibicdo governamental
do descarte em rios ou mesmo lagoas de sacrificio, resultou um importante
aproveitamento desse residuo, e tecnologias de aplicagdo, de forma a
aproveitar suas vantagens e minimizar suas desvantagens.

Embora algumas formas de utilizacdo acarretem custos elevados, tém a
vantagem de tornar possivel uma destinagéo total do residuo, que respeita as
restricées de ordem ambiental, com recuperacéo e reposicdo na natureza, de
forma n&o agressiva dos elementos dela retirados. As técnicas elou
tecnologias estdo dominadas e permitem escolha, dependendo as opc¢des da
economicidade, e do nivel de investimentos requerido.

4.3.4 Bagago de Cana

Assim como a vinhaga, o bagacgo de cana deixou de ser um simples résiduc da
producdo de agucar e alcool, passando & condicdo de subprodutc com
possibilidade de uso em varias aplicacdes como insumo energético ou como
matéria prima industrial.
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Resulta da moagem da cana, e € produzido em grandes quantidades, numa
proporgédo de 30% em peso."

A principal utilizag&o € nas proprias unidades sucroalcooleiras onde o bagago
é utilizado basicamente para gerar vapor em caldeiras' |, o qual servira para
alimentar todo o processo de fabricagdo do acucar e do dlcool além de
alimentar os turbogeradores para produgéo de energia elétrica ' .

Embora essa utilizagdo do bagago seja feita com baixos rendimentos, ainda
resultam grandes sobras, que precisam ser armazenadas dentro de
determinadas condigbes para poderem ser aproveitadas convenientemente. '®

Sendo a producdo de bagago, sazonal, o fornecimento dos excedentes para
fins industriais ndc pode ser realizado de forma direta e continua, havendo
necessidade da formacao de estoques para a entressafra.

Para evitar que se deteriore por causa de sua umidade e composicdo, deve
ser submetido a um beneficiamento com o intuito de viabilizar sua estocagem.

4.3.4.1. Secagem e Armazenamento

A redugéo do teor de umidade pode ser conseguida através da utilizacéo de
uma fonte de energia disponivel nas destilarias e usinas pelo reaproveitamento
de energia residual do processo, ou através enfardamento com secagem.

' Uma ton dc cana produz em média 300 kg de bagago com 50% de umidade e poder calorifico de
2280kcal/kg. A COPERSUCAR estima em 265 kg dc bagago por tonelada de cana processada. devido as
paradas e partidas no processo (COPERSUCAR. 1991 apud COELHO. 1992).

" No inicio do Proalcool . era usado éleo combustivel ¢ lenha para complementar o bagago de cana: hoje
nas usianas que necessitam complementagdo ¢ usada a lenha (LEAL.1992 apud COELHO. 1992).

" Em meédia o rendimento do processo de geragdo de cletricidade € 3% em Sio Paulo. mas as
sucroalcooleiras siio quasc auto-suficientes (95%) em eletricidade (COOPERSUCAR, 1991 apud
COELHO.1992).

'* A maioria das usinas e destilarias ndo aproveita completamente o bagago gerado. vendendo-o a
terceiros.No inicio do Prodlcool. o bagago era vendido a pregos irrisorios. como um subproduto
indesejavel. sendo exportado para a fabricagdo de papel a US$2.50/. Atualmente ¢ vendido no mercado
nacional. para empresas de suco de laranja a US$4.50/t (COELHO. 1992).



Fonte de energia

A fonte de mais facil acesso sdo os gases quentes provenientes da chaminé
das caldeiras, podendo ser utilizados os seguintes sistemas (IPT, 1990):

+ secadores que utilizam os gases de exaustio de caldeiras:

 secadores munidos de gerador autdnomo de energia (geralmente, queima
de residuos da biomassa);

e sistema misto, utilizando os dois sistemas anteriores nas proporgdes mais
convenientes a conservagaoc de energia.

Os sistemas de secagem que utilizam os gases de exaustdo podem ser
divididos em dois grupos:

* secagem em ciclo aberto: onde se queima o bagaco com cerca de 50% de
umidade e os gases de combustdo sdo utilizados para a secagem do
bagaco excedente;

* secagem em ciclo fechado: onde se queima na caldeira o bagaco pré-
secado com os gases quentes da combustdo, estabelecendo um ciclo
fechado para o aproveitamento do calor dos gases.

4.3.4.1.1. Enfardamento

E a pratica mais difundida quando se objetiva facilitar o transporte e reduzir as
instalagbes para estocagem do bagaco. Existem dois processos principais:
enfardamento normal e enfardamento com secagem.



No processo normal ndo ha necessidade de uma pré-secagem; o bagaco ‘“in
natura® e compactado em fardos de dimensdes apropriadas  (por
exemplo 0,7 x 1,0 x 1,0 m) através de prensas hidraulicas, e sua densidade
varia de 400 a 600 kg/m’. A forma de empilhamento dos fardos ajuda na
reducao do teor de umidade através da secagem natural com o ar ambiente.

No segundo processo, o fardo é submetido a um periodo de secagem, no qual
0 uso racional e controlado da fermentacdo natural e aeragao permitem reduzir
0 teor de umidade de 50 para 20% em apenas 20 dias. A densidade do fardo
permanece em torno de 375 kg/m°. Os fardos podem ser estocados ao ar livre,
sendo simplesmente protegidos por uma lona plastica. mantendo suas
especificagbes e caracteristicas inalteradas e sem deterioragdo, por longos
periodos de estocagem.

4.3.4.1.2. Peletizagdo e Briquetagem

O processo de peletizagdo consiste em uma mini-extruso a alta pressao, a
partir do bagago com teor de umidade abaixo de 20%. Os ‘pellets” sao
Pequenos cilindros de 6 a 10 mm de didmetro e 40 a 50 mm de comprimento, e
sua densidade é de, aproximadamente, 1200 kg/m®. A resisténcia ao
manuseio € de alguns meses, se a operagdo for conduzida corretamente. Em
virtude da maior superficie que apresenta por unidade de peso, o "pellet’ é um
bom combustivel para ser empregado diretamente em caldeiras ou,
possivelmente, em gaseificadores (IPT, 1990).

Na briquetagem assim como na peletizacdo, o bagago tem seu teor de
umidade reduzido a 12 a 20% sendo seu residuo fragmentado. O briquete é
produzido pela prensagem deste residuo a alta temperatura e sem adicdo de
aglomerante. A densidade do material pode chegar a aproximadamente 1000
kg/m®, dependendo da forma e tamanho dos solidos obtidos. A largura pode
variar de 50 a 120 mm e o comprimento de 15 a 400 mm (IPT, 1990).
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4.3.4.1.3 Empilhamento

“O principio em que se baseia esta técnica € o da construgdo de uma grande
pilha de bagaco, onde a deterioragéo da camada externa protege as camadas
internas. As perdas totais estdo em torno de 15%” (OLIVEIRA, 1982 apud IPT,
1990). “Neste sistema & possivel uma mecanizagdo completa do manuseio do
bagago, tornando o custo operacional bastante baixo” (IPT, 1990).

4.3.4.2. Insumo Energético

A principal forma de aproveitamento do bagago de cana é como combustivel,
substituindo os derivados de petrélec (especialmente 6lec combustivel) e a
lenha. Assim utilizado, o bagago proporciona as empresas sucro-alcooleiras
um privilégio inexistente nas demais atividades industriais, que é a auto-
suficiencia em energia térmica, e a possibilidade de auto-suficiéncia em
energia elétrica, através da cogeraczo."”

O potencial de produgédo de eletricidade a partir do bagaco € consideravei.
Tomando como exemplo a safra brasileira 91/92 quando foram cothidas
232mithGes de toneladas de cana e produzidas 70 milhGes de toneladas de
bagacgo, a energia elétrica total passivel de ser gerada seria de 55 670 Gwh.
(COELHO, 1992). '®

Por outro lado, o rendimento atual do processo de cogeracdo ainda é reduzido
(22 kWhftc, com 0,5 kWhitc excedente), podendo ser aumentado - com
tecnologias disponiveis para 60 kWhitc (COPERSUCAR, 1991) ou para 100

" Entende-se por cogeracio a producdo simultinca de encrgia (elétrica e/on mecinica) ¢ de VAPOT para o
processo. No processo tradicional. o combustivel ¢ queimado na caldeira, produzindo vapor d’agua
supcraquecido que ¢ alimentado na turbina a vapor, gerando uma poténcia mecinica: a turbina pode
também ser acoplada a um gerador clétrico. convertendo a encrgia mecinica em elétrica. O vapor a
baioxa pressio na saida da turbina ¢ cnviado ao processo. neste caso diz-se que a turbina é de
contrapressio.

' Uma ton de cana produz em média 300kg de bagago com 50% dc umidade ¢ poder calorifico de 2280
kcal/kg., A energia gerada seria de (70*1061)*(2.28*1Oﬁ'kcalf't)*(?a0%)/(86(’)kcal/kWh). admitindo um
redimento tedrico de 30%.



kWhitc (OGDEN et alii, 1990 apud COELHO, 1992) excedentes. Utilisando
tecnologias mais avangadas - ainda nao comercializadas - estima-se 3
produgdo de excedentes em 670 kWhitc, podendo atingir até 800 kWhitc
excedentes, com tecnologias ainda em fase de desenvolvimento (WILLIAMS e
LARSON, 1992 apud Coelho, 1992).

As atuais aplicagdes do bagaco na geragdo de energia envolvem,
principalmente, a queima direta em caldeiras, e em fase experimental, a
gaseificacao.

Um maior desenvolvimento do processo de gaseificagdo pode resuitar em
grandes vantagens n&o s6 para o préprio setor que utilizaria o bagago de
forma mais racional para cogeracao de eletricidade, mas tambem para o pais
que teria suprida parte de sua demanda de energia eletrica a custos
inferiores.'®

4.3.4.2.1 Utilizagdo em caldeiras

A biomassa & um combustivel limpo, que nao apresenta enxofre em sua
composigao, além de favorecer o equilibrio de CO2 na atmosfera, por absorvé-
lo na fotossintese durante a fase vegetativa. No caso do bagago de cana
alimentando um sistema termoelétrico, existe a vantagem de que o periodo da
safra corresponde ao periodo seco, complementando o sistema hidroelétrico
existente, além de representar uma reserva para anos de baixa pluviosidade
(MOREIRA e GOLDENBERG, 1989 apud COELHO, 1992).

O bagago de cana pelas condigées como se apresenta, é entre as biomassas
aquela que reune os melhores atributos econdmicos para ser industrializado e
competir comercialmente com o 6leo combustivel, em virtude de diversas
vantagens (IPT, 1990):

» ter uma lavoura organizada, cujos custos sdo debitados do produto nobre:
agucar efou alcool;

' Em 1978, MOREIRA et alii j4 haviam analisado a importincia da utilizagdo racional do bagago para
cogeragdo de eletricidade no setor sucroalcooleiro.



* ter todo o sistema de transporte campo-industria organizado e correndo por
conta do mesmo produto nobre:

* ser produzido em grandes quantidades concentradas em um ponto, que o
libera semi-beneficiado, gracas ao trabalho de moagem.

Na utilizag&o de um insumo energético, uma das caracteristicas fundamentais
é o poder calorifico; no bagago de cana o principal fator limitante do poder
calorifico € o grau de umidade, visto que o teor de agucar residual contido no
bagaco, que também se apresenta como fator limitante, & normaimente baixo.

A umidade interfere diretamente no rendimento da combustdo, o que se
constata pela temperatura de ignicdo do bagago, que esta entre 500 e 600°C
com 50% de umidade e cai para 300 a 400°C com 35 a 40% de umidade. Com
baixo teor de umidade, a etapa de secagem na fornalha se da em tempo
menor, representando uma maior velocidade de queima. A temperatura da
chama também é sensivel ao nivel de umidade, ficando entre 850 e 920°C com
50% de umidade, mas chegando acima de 1100°C com 35% de umidade,
aumentando consideravelmente a transmissdo de calor por radiagao,

condug&o e convecgdo nos tubos e recuperadores que compdem uma caideira
(PEREZ, 1982 apud IPT, 1990).

O bagago possui um alto teor de volateis, da ordem de 87% base seca, que &
responsavel pela boa ignigdo do residuo, apesar de ter normalmente alto teor
de umidade. Os volateis do bagaco representam 78% do poder calorifico e
consomem 74% do ar de combustao (MITRE, 1982 apud IPT, 1990).

Os sistemas de queima de bagago sédo agrupados da seguinte maneira;
* sistema de queima em pilha;

» sistema de queima em grelhas inclingdas;

* sistema de queima em suspensdo, seguida pela queima em gretha:

* sistema de queima em suspens3o em leito fluidizado.
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O aproveitamento do bagaco residual como co-produto do aicool traz um
sensivel aumento do rendimento da cana como fonte de insumo energético,
sem nenhum investimento agricola e, aos empresérios, uma renda marginal.
Caracteriza-se portanto como uma externalidade , um beneficio do ponto de
vista econdmico.
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4.3.4.2.2. Gaseificagado

O baixo peso especifico e a alta umidade do bagago foram obstaculos iniciais
a sua utilizagdo em gaseificadores. Com o advento da tecnologia de secagem,
peletizagao e briquetagem, que permitem a compactagéo do residuo liberando-
0 com cerca de 15% de umidade, a gaseificacdo do bagaco voltou a ser

estudada por drgdos oficiais como o MIC, 3 SUDENE, e pesquisadores (IPT,

1990). A implantagdo do processo de cogeracdo de eletricidade com sistemas

de gaseificador aparece como uma possibilidade viavel a médio prazo
(COELHO, 1992).

Nos sistemas que utilizam ar como agente de gaseificagdo, além de CO
resultante da oxidagdo parcial do carbono da carga, ocorre, no Qas,
concentragao apreciavel de H,, resultado da reacdo de vapor d’agua com
carbono e pequenos teores de CH, Juntamente com esses gases
combustiveis, ocorre CO, em concentracdo apreciavel, resuitado da reagao de
combustdo do carbono e, principalmente, da reacdo de “shift’”. No entanto,
cerca de 50% (em volume, base seca) do gas produzido é constituido de N..

A transformagdo da matéria vegetal em gas se faz em duas etapas
(GOUPILLON, 1984 apud IPT, 1990):

a) Pirdlise: € uma decomposicao, sob efeito do calor, que produz coque, com
teores de carbono que podem alcancar 90%: agua; produtos sollveis, cuja
mistura & denominada genericamente, 4cido pirolenhoso; produtos
insoluveis agrupados sob o termo de “alcatrbes”; gases em propor¢ao

variavel, entre os quais hidrogénio, metano, monéxido de carbono, didxido
de carbono e nitrogénio.

b} Gaseificagdo: nessa etapa o carbono é oxidado a monodxido de carbono,
enquanto que os pirolenhosos e os alcatrdes sofrem, em principio, um
cragueamento térmico,



131

4.3.4.3. Matéria Prima Industrial

As principais aplicagdes industriais do bagago no Brasil tém sido como insumo
para a industria de papel para fabricacdo de pasta de ceiulose; e para a
produgéo de furfural. E ainda na agroindustria.  como matéria prima para
formulagdo de ragdo animal para engorda, e como fertilizante. Outras
aplicacGes alternativas que poderdo vir a ser desenvolvidas sdo 3 fabricacdo
de placas e aglomerados e a produgdo de etanol a partir da hidrolise do
bagaco. Seguem algumas informactes da utilizacdo como fertilizante, e como
insumo para a producéo de furfural.

Furfural

O furfural tem um amplo espectro de usos na industria quimica como solvente
seletivo para a refinacéo de dleos lubrificantes de alta quaiidade, para resinas
de madeira e dleos vegetais. Mas o principal uso potencial do furfural, diz o
IPT, é a obteng&o de &lcool furfurilico usado como agente umectante, matéria
prima para polimeros furdnicos, anticorrosivos, polimeros de uréia,
formaldeidos modificados, fragrancias e solventes de resinas e corantes.

“O furfural pode ser obtido industrialmente pela digestdo das pentoses
presentes em varios residuos agricolas, tais como o bagaco de cana, sabugo
de milho, casca de aveia etc. No caso especifico do bagaco, cerca de 90 %
das pentoses correspondem a substancia xilana, que através de hidrélise
acida fornece xilose, que desidratada da origem ao furfural” (IPT, 1990).

Fertilizante

O bagacgo e a torta de filtro s&o utilizados em conjunto como fertilizantes, ou
imediatamente na forma em que sao liberados, ou apds decomposicéo para
permitir a aplicagdo de pequenas quantidades destes produtos para melhorar
a condic&o fisica no solo e a liberagdo quimica dos nutrientes para os sistemas
radiculares da cana-de agucar.

A torta de filtro, embora n&o se caracterize como bagacgo, apresenta uma
quantidade significativa de fibras e bagacilho. Embora sua COMpPOSIgao0 varie
muito, a matéria organica é o componente predominante (fibras, sacarose e



coldides coagulados), seguida po calcio, nitrogénio e fosforo na fragdo mineral.
Usada na dosagem de 20tha dispensa toda e qualquer complementacao
mineral  segundo COLETI, (1982) apud IPT, (1980). Além do efeito de
condicionador de solo, auxilia na retengdo da umidade, diminuindo os danos
de uma eventual estiagem na germinacdo. A torta de filtro tradicionalmente
usada como fertilizante nao é suficiente para a renovagdo anual dos canaviais,
porisso faz-se a compostagem de bagaco residual em mistura com torta de
filtro, utilizando-se como inoculante o esterco de curral (método Indore). A
compostagem proporciona a formagio de um produto semelhante a torta de

filtro, apds um periodo de 95 dias de maturagao, que pode ser distribuido
através de carretas no fundo do sulco por ocasido do plantio,

A implantagdo de canaviais em solos de cerrado, notadamente pobres em
matéria organica, vem motivando o uso cada vez mais acentuado de
suprimentos  orgénicos, particularmente a torta de mamona e mais
recentemente os residuos da fabricacéo do acucar e do alcool.

4.3.5 Queimadas

A queimada é uma pratica utilizada para facititar a colheita. A queima da cana
‘em pé" antes do corte é praticada em quase todos 0s paises que cultivam a
cana-de-aglicar, exceto na Austrdlia onde a colheita & inteiramente
mecanizada € em Cuba onde é parcialmente mecanizada.

A queimada é considerada um agente biocida que acarreta mortalidade de
importante fracdo da flora e fauna existente no solo.

As propriedades fisico-quimicas do solo sdo também afetadas, ocorrendo:

- aumento do teor de oligossacaridios, hexoses, pentoses aminodcidos e
nitrogénio, L

- polimerizagdo de substancias himicas,

- diminui¢do da atividade de varias enzimas, como urease e desidrogenase,



- alteracao da umidade natural.

Com a expansédo da cultura canavieira, principalmente no Estado de Sao
Paulo, registrou-se uma alterag&o no meio ambiente provocada pela queima
de cana de agucar que produz alguns gases responsaveis pela poluicio do ar.

O material particulado de modo geral, é o que tem causado maior incémodo as
pessoas que residem proximo as plantagdes de cana. A for¢a poluidora da
queimada de cana, por unidade de drea, tornou-se comparavel a das
queimadas da Regido Amazénica. As concentracoes observadas de CO e O3
na area rural do Estado de S&o Paulo durante o periodo de queimadas de
1988, foram duas vezes maiores que as registradas em 1985 através de
levantamento aéreo nas florestas tropicais.

Os resultados da pesquisa no Estado de Sdo Paulo foram observados via 3
estacbes fixas em terra e medigdes por avido (Kirchhoff et allii, 1991).

As queimadas s3o realizadas a noite, apos as 17,30 h e antes das 6,00 h da
manha . No entanto esse horaric é em tese o pior possivel, tendo em vista a
estabilidade das camadas atmosféricas e a condensacdo da umidade que
ocorre normalmente a noite. Mas a escolha desse horario é devida a aparente
facilidade de controle do fogo, e ao largo periodo até a manha seguinte que
permite dissipar a fuligem, ou depositar o particulado, sendo menos visivel
para as populagdes atingidas.

A presenga de monoxido de carbono e ozona de superficie, fora dos periodos
de queimada, apresentam-se em niveis menores que 40 e 100 ppbv (partes
por bilhdo em volume), numa altura aproximada de 6 km. Durante o periodo de
queimadas (periodo seco de julho a setembro), foram registradas
concentrages de 80 ppbv de O3 e 580 ppbv de CO a uma altura aproximada
de 2 km. As concentragbes de CH4 e CO, também foram grandes, 1756 ppbv e
409 ppmv, numa altura de 1,5 km.

No trabalho de monitoramento levade a efeito no ano safra 93/94, periodo de
maio a maio (para comparagdo do periodo seco e chuvoso), na Regido de
Ribeirdo Preto, principal polo canavieiro de Sdo Paulo, ndo foram tao elevadas
as medidas de O3 e CO. A média anual de O3 de superficie foi de 33 ppbv (o
limite legal maximo é 82 ppbv). Mas varios meses registraram valores maximos
de concentragdo bem acima dessa média, variando de 60 a 75 ppbv, embora
se refiram a ocorréncias de curta duragio. Houve apenas uma acorréncia de



ultrapassagem, atipica, no dia 15/3/93, quando foi atingido o valor de
concentragao de 85 ppbv de O3. Esse evento com duragio de apenas uma
hora, incomum para o més de margo, ainda caracteristico do periodo chuvoso,
com poucas ocorréncias de queimada, foi atribuido a “subsidéncia de grande
escala de ar de troposfera superior, onde a concentragdo de ozénio € maior
que na superficie”. Esse fendmeno foi registrado também em Sio Paulo, no
bairro da Modca, no mesmo dia, corroborando a justificativa acima . Quanto ao
CO2 as medias mensais foram inferiores a concentragao registrada em 88
(Anexo 1).

Esses numeros mostram que a queimada na cana de agucar, é efetivamente
uma forma de poluigdo importante nas areas rurais de Sao Paulo, e de tal
forca que na Regido de Ribeirdo Preto,vem sendo combatida pelos curadores
40 meio ambiente, pela Camara de Vereadores que pretende proibir esta
pratica, e pelos moradores atingidos pelo dano. A solugdo do problema
envolve grande quantidade de mao de obra empregada no corte de cana, e a
opgao pela colheita mecanizada, exige grande investimento das usinas, o que
torna dificil a decisdo. Provaveimente o trabalhador rural suportara o pior efeito
que é a perda de emprego.

Com relagdo & avaliagdo da poluicdo causada, segundo a EPA, agéncia
ambiental americana, s&o os seguintes os fatores de emissdo da queima de
cana-de-agucar no campo



Tabela 4.11 - Fatores de emissio para queima de cana-de-agucar no
campo

Poluentes [Kg/tCana](
Hidrocarbonetos 26-8
Mondxido de 30 - 41
carbono
Particulados 25-35

{1): Valores expressos em peso de poluente emitido/peso de material
queimado.

E para Co,.

CO, 2, 1t/hafano

Fonte: USA EPA vol. 1, table 2.4-2. Compillation of air pollutant emission
factors: stationary sources, Washington, (1985) apud UHLIG, (1995).
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4.3.6 Uso da Terra Agricola - Substituigido de Culturas

Desde meados dos anos 60 as culturas voltadas para o mercado externo
expandiram-se muito mais que as lavouras voltadas para o consumo interno.
Diversos analistas como QUEDA et alii, (1979), HOMEM DE MELO, (1979)
apud CAMARGO, (1983), registraram esta tendéncia, mostrando que onde a
agricultura assumia carater capitalista, as culturas de baixo valor por unidade
de area iam sendo substituidas Chamavam ainda a atengao, para a expanséo
insuficiente da oferta de alimentos. A tabela 4.12 mostra claramente o
fortalecimento dessa tendéncia de substituicdo de culturas em beneficio dos
produtos de exportagdo por ndo mais encontrar fronteiras agricolas para
transpor. Neste caso o crescimento de uma cultura sé pode dar-se através de
ganhos de produtividade ou através de substituicdo de outras culturas.

Tendo em conta o perfil de concentragéo de renda da sociedade brasileira e o
baixo poder aquisitivo da populagdo, dificiimente os produtos para o mercado
interno seriam mais atrativos que os de exportagéo, incentivados estes ultimos
por trazerem divisas para o pais.

Face a esse conflito, o argumento utilizado é que a tecnologia pode resoclver
esses problemas tranformando solos aridos em férteis. e solos ndo aptos a
determinada cuitura em solos adequados a ela.

Com relagéo a tecnologia que frequentemente é vista como uma panacéia,
como observam Veiga F° et alii (1980), seu alcance nem sempre e tdo amplo
que consiga superar qualquer tipo de solo improdutivo, nem tdo acessivel que
possa permitir uma renda liquida compativel ao produtor rural,

Com relagdo ao uso adequado do solo agricola, a substituicdo de culturas
deveria ocorrer com observancia da aptidao do solo para a cultura gue esta
incorporando a area sob pena de causar impactos negativos ao sistema de
producéo, ou por roubar areas mais férteis que o necessario, de culturas que

delas necessitam, ou por ocupar areas Improprias e causar com isso agdes

predatdrias ao meio ambiente.
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Tabela 4.12 - Importancia Relativa dos Produtos Exportaveis " para o

Estado de Sio Paulo

Ano S3o Paulo
% Area Cultivada % Valor da Produgdo

1962 5565 52.90
1963 47 22 58.89
1964 4513 58862
1965 47 36 69.48
1966 47 77 59.94
1967 4596 54 68
1968 4379 59.35
1969 50.39 63.36
1970 52.82 64.39
1971 54.05 71.18
1972 62.65 66.88
1973 58.39 65.13
1974 58.95 67.98
1975 60.94 68.57
1976 5567 62.27
1977 651.84 . 80.37
1978 6545 75.78
1979 67.14 76.07
1980 67.50 76.51

™' - Produtos exportaveis: café,. algoddo, cana, amendoim, laranja, mamona e produtos
domésticos: arroz, banana, feijdo, mandioca, cebola, mitho, tomate e batata.
Fonte: Tabela extraida de MENDONGA e GRAHAM até 1976. Atualizada até 1980 com dados
do [nstituto de Economia Agricola apud CAMARGO, 1983)

“Existem certas limitagdes que, agindo conjuntamente, determinam a melhor
maneira de se ocupar o solo. Assim, a fertilidade natural juntamente com o
excesso ou escassez de chuvas, susceptibilidade & erosdo e a declividade,
condiciona a atividade agricola em um solo particular: se lavoura, pecuaria ou
reflorestamento, e dentro da lavoura, se cultura temporaria ou perene. As
terras aptas a culturas anuais, perenes, pastagens e reflorestamento, cada
qual determinada de acordo com essas limitagSes, ficam estabelecidas de
forma quantitativa, de maneira que se uma atividade qualquer, como a cultura
canavieira, fizer uso de terras consideradas também aptas as culturas de
alimentagdo, anuais de modo geral, ela estara diminuindo efetivamente a



producéo ou a oferta potencial, principalmente porque ndo se tem observado
aumento de produtividade fisica - produgdo por hectare - no Brasil,
suficientemente grande para suprir a diminuicdo de area. Mesmo que a
inovagdo tecnologica possa eventualmente superar esses obstacuios, pelo
menos no tempo presente isso ndo se verifica, de forma que a quantidade
disponivel de dareas aptas estd determinada e dificilmente poderd ser
aumentada” (VEIGA FILHO et alii, 1980).

“A aptidao edafo-climética ou potencialidade de uso das terras & um dado de
orientacado e de ordenacdo das atividades agricolas permitinde também uma
avaliagao de sua disponibilidade e dos limites de sua ocupacao” (VEIGA
FILHO, 1992).

Com relagdo a potencialidade de uso, de acordo com o Zoneamento Agricola
do Estado de S&o Paulo™, existem 15,4 milhdes de ha aptos s culturas anuais
e perenes, sendo 7,6 milhdes de ha aptos ao desenvolvimento de algumas
culturas especificas entre as quais a cana-de-aglcar. Sendo extensa a
ocupacao pela cana, "¢ relevante considerar como isso podera afetar a
produgdo de alimentos na fronteira agricola, tradicionaimente feita pelo
pequeno produtor ou posseiro, usando técnicas e modos de producdo muitas
vezes ndo condizentes com a tendéncia apontada. Para o Estado de So
Paulo, esse fendmeno pode ser bastante grande face & concentracao da
cultura canavieira, que ocupava ja em 1979/80, uma area de 1.200 mil
hectares, por volta de 20% da area explorada com culturas anuais e perenes
no Estado.

‘O gue acontece frequentemente é a confusdo entre a existéncia de areas
aptas, algumas vezes subutilizadas, com dreas ociosas, levando, por exemplo,
a dizer que a cultura da cana-de-agticar ocupa apenas parte de suas areas
aptas, podendo expandir-se sem problemas, esquecendo-se de alertar para o
fato de que parte dessas areas também pode ser apta para outras atividades
ou, mais importante ainda, que essas areas j& podem estar sendo ocupadas
para outras atividades” (VEIGA FILHO et alii, 1980)

A cana para a industria, ja esta implantada em quase 1/3 dessa area de 7.6
milhGes de ha pois ocupa 2.707.500 ha (1995). Mas & interessante notar que
desde a década de 60 tinha uma importante participacao na area plantada do
Estado, porque o aglcar era um importante produto de exportagdo, soO
suplantado pelo café.

" Zoneamento Agricola do Est.de Sio Paulo. Secr.da Agricultura. 2v. 1974,



4.3.6.1. O Programa Nacional do Alcool e a Substituicio de Culturas

Em 1970 a drea plantada com cana era de 677.600 ha, passando a 1.290.000
ha em 80. Esse crescimento foi atingido de acordo com meta estabelecida em
75 no Proalcool, de produzir 10,7 milhdes de litros de alcool até 85 para
substituir a gasolina, incorporando 1.000.000 de ha de area, pois deveria ser
mantida a producdo de agucar. A Sdo Paulo coube atender 65% dessa
produgaoc em torno de 7 bilhdes de litros.

O Programa Nacional do Alcool, instituido pelo Decreto no. 76.593, em 14 de
novembro de 1975 provocou alteragdes significativas no uso e propriedade do
solo agricola do Estado de S3o Paulo, acentuando a substituicido de culturas e
concentragdo fundiaria. Os objetivos explicitos do PNA eram:

- substituicao de importagdes de petréleo;
- redu¢do das disparidades regionais de renda;
- Uso mais intensivo de terra e mao-de-aobra;

- incentivo & produgdo das destilarias, que apresentavam capacidade ociosa,
face a recessdo no mercado internacional de agucar.

Por fatores de ordem histérica, como a disponibilidade de tecnologia de
extragdo do alcool de cana e a modernizagdo do parque industrial agucareiro
financiada por um "Fundo Especial de Modernizagdo” criado pelo IAA -
Instituto do Agtcar e do Alcool, o Proalcool cumpriu sua metas gquantitativas
em termos de produgao de alcool e substituigio de importagdes nas décadas

de 70 e 80, mas quanto ao uso da terra e distribuigdo de renda, nao logrou
obter o mesmo efeito.

No periodoc de 83/93 ocorreu um decréscimo de &area total do sistema
agropecuario no Estado, portanto a expanséo da cana para a industria deu-se
em detrimento de outras atividades que foram por ela substituidas.
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A metodologia usual para a identificagdo e analise desse problema consiste
na estimacao do efeito escala e efeito substituicio (ZOCKUN, 1978) valendo-
se das taxas meédias anuais de crescimento de cada uma das atividades
durante o periodo, de forma a amenizar os efeitos indesejaveis da escolha dos
anos inicial e final considerados (CAMARGO et alii, 1995),

Deve-se ressaltar que se trata de um método indicativo e ndo deterministico,
Cuja pressuposigdo tedrica é a de que produtos com expansdo de area
substituem proporcionaimente, os produtos que as cedem, ou seja, 0s dados
nao podem ser analisados em termos absolutos.
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Tabela 4.13 - Area Ocupada ¢ Participagdo Percentual das Principais

Atividades Agropecudrias no Estado de Sao Paulo, 1983 e 1993.

Atividade Area (ha) Participagio percentual
1983 1993 1983 1993
Abacaxi 1.691 2.220 0.01 0.01
Algodao 308.700 142.600 1.72 0.81
Amendoim 191.755 70.900 1.07 0.40
Arroz 334.100 167.150 1.86 0.95
Banana 37.933 43.675 0.21 0.25
Batata 31.020 27.028 017 0.15
Café 882.920 315730 4 1.78
Cana para forragem 73.100 76.030 0.41 0.43
Cana para industria 1.733.500 2.353.240 9.64 13.30
Cebola 16.910 15.062 0.09 0.09
Cha 5.000 5.030 0.03 0.03
Feijdo 516.600 305.600 2.87 1.73
Goiaba 3.790 2.200 0.02 0.01
Laranja 562.600 799.230 3.13 452
Liméo 19.138 33.455 0.1 0.19
Mamio 3330 557 0.02 -
Mamona 21.660 1.928 0.12 0.01
Mandioca 53.280 41,650 0.30 0.24
Manga 9.3 36.857 0.05 0.21
Miiho 1.166.000 1.189.000 6.48 6.72
Pastagem cultivada 7.371.831 8.222.240 41.00 46.49
Pastagem natural 2882612 2.237.585 16.04 12.65
Reflorestamento 1.064 407 953.390 5892 5.39
Seringueira 6.658 30.740 0.04 0.17
Soja 470.000 490.000 2.61 277
Sorgo granifero 8.377 34.500 0.05 0.20
Tangerina 33.560 25.580 0.19 0.14
Tomate envarado 7.470 - 10.260 0.04 0.06
Tomate rasteiro 14.928 5.690 0.08 0.03
Trigo 144,950 47.680 0.81 0.27
TOTAL 17.977.289 17.686.807 100.00 100.00

Fonte: Dados Basicos do Institutoc de Economia Agricota.



PRODUTOS QUE CEDERAM A AREA

Produtos que
ncofporam a drea Pastagem Café  Reflores  Arroz Feijgo  Algodio Amen-  Milho Trigo  Mandi- Mamona Batala Tomate Mamdo  Abaca- Total
natural tamento doim ocd rasteiro Xi
Padagem cultivada 426.604 184.856 76.251 73944 73594 T0.250 58640 49.177 16842  R.640 7219 4.417 3.802 627 228 1.055.09]
Laranja 322,580 139780 S7.657 55913 55648 53120 44341 37186  12.735 6513 5459  3.340 2.875 474 173 797814
Cana para ndidna 261253 113.206 46696 45283 45069  43.021 35911 30406 14314 5291 4421 2705 2.329 3ud 140 646.138
Soja 95.586  41.419  17.085 10568 16490 15740  13.13v 11019 3774 1.936 1.617 990 852 140 51 236.406
Seringueirs G111 3948 1628 1579 1572 1500 1.252  1.050 360 185 154 94 81 13 s 22.533
Manga 7.991 3.462 1.428 1385 1.378 1316 1.098 921 315 162 135 83 71 12 4 19.762
Cebola 6.083 2636 1087  1.054 1.049 1:002 836 701 240 123 103 63 54 9 3 15.044
Limdo 4711 2042 B42 817 813 776 648 543 186 95 80 e 42 7 3 11.652
Tomate envarado 24876 1.246 514 498 456 474 95 332 114 58 49 30 26 4 2 7.112
Cana para forragem 2.279 987 407 395 393 375 313 263 90 46 39 24 20 3 1 5.636
Sorgo granifero 1.319 572 236 229 228 217 181 152 52 27 22 14 12 2 ] 3.262
Tangerma 1.017 441 182 176 175 168 140 17 40 2 17 11 9 1 1 2.516
Banana 596 258 107 103 103 98 82 69 24 12 1¢ 6 5 ! - 1.474
Goiaba 334 145 60 58 58 55 46 3y 13 7 6 3 3 - - 826
Café 107 46 19 i9 18 18 t5 12 4 2 2 1 1 - - 265
TOTAL 1142446 495044 204199 198.021 197.083 188.128 157.038 131697 45103 23139 19332 11.829 10.182 1.67% ol 2.825532°

" Esse lolal indica a expressio geral das alteragbes na composigac das atividades, ou seja, tanto o que foi cedido como o que foi incorporado.
Fonte: Dados bésicos do instituto de Economia Agricola

Tabela 4.14 - Efeito Substituigio Atribuido aos Produtos que incorporaram Area no Estado de Sao Paulo, 1983-93
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No periodo 83/93 a cana incorporou a area de 646.138 ha por substituicdo de
outras atividades, e sua participacéo percentual nas atividades agropecuarias
do Estado passou de 9,64% para 13,30%. As atividades que mais cederam
area segundo as hipoteses adotadas pela metodologia foram as pastagens
naturais, o café, o reflorestamento, o arroz. o feijdo, o algodao, o amendoim, o
mitho, o trigo, etc. conforme tabela.

De acordo com a andlise dos técricos do IEA o crescimento de area ocupada
com cana para industria em S&o Paulo pode ser explicado pelos
arrendamentos de terra efetivados pelas usinas nas proximidades de suas
unidades industriais, pela necessidade de atender & demanda das
agroindustrias em expansdo, pelos incentivos aos setores consumidor de
alcool e fornecedor de matéria-prima, além da propria caracteristica da cultura

que oferece pouco risco na produgéo” (IEA - Informagdes Econdmicas, SP v
25,n.5, maio 1995).

Foram decisivos o0s incentivds governamentais ao consumo de alcool
combustivel, responsaveis pelo crescimento da cultura da cana-de-agucar para

fins energéticos cujo sistema de apoio financeiro foi totalmente diverso das
outras culturas.

Analisando as atividades que perderam &rea, pode-se verificar que todos os
produtos de consumo doméstico (arroz, feijao, mandioca, trigo, etc.) perderam
area deslocados pela cana-de-agucar e culturas de exportagao como a laranja
e a soja. Apenas dois mantiveram area: a banana e a cebola.

E de se notar que a atividade que mais incorporou area foi a de pastagens
cultivadas, mais de 1.000.000 de ha.

Ao nivel das DIRAs ( DivisGes Regionais Agricolas), observaram-se mudangas
na composicao das atividades, e a intensificacdo de especializagado regional
(IEA - Informagbes Econdmicas, SP,v 25,n.5, maio 1995).
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4.3.6.2 Regides de Campinas, Ribeirdo Preto e Bauru

A cultura da cana para industria, embora esteja bastante difundida em todo o
Estado, expandiu-se nas regides tradicionais de cuitivo, como Campinas,
Ribeirdo Preto, e Bauru, que devem ser analisadas para melhor situar a
questao da ocupacgdo de areas.

Tabela 4.15 - Taxas de Ocupacgédo da Cana-
de-Agucar para Indastria por Divisdo
Regional da Agricultura - DIRA

Ribeirdo Preto 25.14

Campinas 18.29 %

Bauru 12.51 %

Séo Carlos 11.38 %

Sdo Jose do Rio 575%

Preto

Vale do 6.51 %
Paranapanema

Barretos 591 %

Outras 9.49 %

Nas regides de Ribeirdo Preto, Bauru, S&o José do Rio Preto, Vale do
Paranapanema, Barretos e S&o Carlos houve crescimento da area de cana,
resultando em crescimento liquido no Estado de 17.512,82 ha. As DIRAS que
cederam area foram Sorocaba, Campinas, Aragatuba, Presidente Prudente e
Marilia. Em Registro e Sdo José dos Campos é insignificante a area de cana.

Na regido de Ribeirdo Preto a cana incorporou uma area de 138.266 ha,
substituindo a pastagem natural (32%), pastagem cultivada (31%), café (16%),
algodéo (10%), arroz (9%) e outros (2%).



Na regido de Campinas a cana incorporou 18.097 ha substituindo pastagem
natural (43%), algodao (22%), reflorestamento (13%), arroz (8%), feijdo (6%) e
outras (8%).

Em Bauru incorporou 61.851 ha substituindo pastagem natural (40%), café
(26%), reflorestamento (15%), milho (11%), arroz (3%), feij@o (2%) e outras
(3%).

A area de pastagem natural € a que mais serviu para substitui¢do, sequida das
areas cultivadas com produtos para o mercado interno (arroz, feijdo, mandioca,
milho, etc.) e depois as cuitivadas com produtos de exportacio.

Assim, tendo em vista a inexisténcia de fronteira agricola no Estado, os
produtos deslocados, substituirdo novamente areas de pastagens, ou irdo
para além dos limites do estado, aumentando varios custos, principaimente o
de transporte para o centro consumidor ou exportador. Assim a expansao
indiscriminada da cana pode ter tido sérios reflexos nos precos e e nos indices
de custo de vida das populagtes da Regido Sudeste.
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5 Identificagcao e Avaliagdo dasExternalidades - Técnicas a Serem
Utilizadas para a Avaliagio.

O custo da geragéo convencional de energia aumenta com o tempo por causa
dos custos crescentes de exploragdo, enquanto o custo de novas fontes
diminui pelo progresso tecnolégico. Portanto, como afirma HERZ (1994), de
maneira geral, a nova fonte alcanga em algum momento, nivel de rendimento
que lhe permite competir com as formas convencionais, mesmo que néo se
levem em conta os custos e beneficios externos. Mas, se estes forem levados
em consideragéo, tanto para a fonte convencional como para a nova fonte,
sera antecipado o momento em que a nova fonte alcancara competitividade,
principalmente no caso de fontes renovaveis face as nio renovaveis.

Estas consideracbes podem se aplicar a situacdo especifica do alcool
combustivel, fonte renovavel de energia, frente ao petroleo, energia fossii
esgotavel e fonte de tipos de poluigdo mais graves que a poluicdc decorrente
do uso da biomassa.

A produgéo do alcool combustivel com o advento do Proalcool, intensificou
muito os problemas ambientais que j& ocorriam na produgdo do agucar. Face a
essa situagd0 os Orgaos ambientais estabeleceram normas e padrées
ambientais a serem observados na atividade sucroalcooleira, bem como
sangdes severas pelo seu descumprimento.

Muitas pesquisas e desenvolvimentos de tecnologias foram implementados
para melhorar as condigdes produtivas, e mitigar os efeitos ambientais
negativos. QOcorreu o aumento de rendimento da producdo de alcool: a
diminuigéo da producéo de vinhaga; foram comprovadas as vantagens do usc
da vinhaga como adubo substituindo quase que totalmente a adubacéo
mineral; foram melhoradas as condigdes técnicas para uso do bagago nas
caldeiras em substituic&o aos 6leos combustiveis mais poluentes, visando a
auto-suficiéncia em energia elétrica, e nao mais apenas para producado de
vapor.

Impactos ainda permanecem, mas ndo especificos da cana-de-agucar e
referem-se a usos e técnicas generalizadas na agricultura, como o uso dos
agrotoxicos, a intensa mecanizagdo, convivendo com praticas antigas como a
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monocultura € as queimadas, encaradas geralmente como males necessarios
para manter 0s niveis de producéo.

Na industria, o desenvolvimento tecnologico resultou na mitigacdo dos
impactos ambientais ao mesmo tempo em que levou a otimizacdo da
produgéo, pelo melhor aproveitamento de insumos e subprodutos.

Portanto, ac analisar nos dias atuais, a questdo das externalidades ligadas &
produgdo do alcool, ja se tem um quadro bastante diferente dos primeiros
tempos do Proalcool.

E dentro desse contorno, que serdo consideradas as externalidades, quer se
constituam custos ou beneficios, ou ainda custos evitados, procurando utilizar
para sua identificagdo e avaliagdo, as técnicas e procedimentos referidos no
capitulo 3.

5.1 Técnicas para Avaliagdo das Externalidades Referentes a
Monocultura e Mecanizacgéao

Com relacdo ao meio ambiente podemos localizar como externalidade o
processo de monoculturizagéo, sempre mais impactante que um sistema de
diversificagcdo de culturas, conforme exposto acima. Esses fatos recomendam
uma analise mais realista, que considere, de um lado, de que forma a
substituigdo de culturas leva a um desequilibrio no uso adequado do solo e, de
outro, qual serd o comportamento das atividades expuisas.

Do ponto de vista micrceconémico a monocultura, com o uso intensivoe dos
fatores, pode otimizar a produ¢éo, enquanto ndo se consegue definir os danos
e inclui-los como variaveis que afetam a produgdo e os precos: (custo de
preservacdo dos bens ambientais, valor de opgdo ou existéncia; custos de
reposicao de ativos ambientais etc).
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5.1.1 Custos Decorrentes da Monocultura
a) Perda de biodiversidade
Técnicas para Mercado Hipotético

Técnica: avaliacdo do Valor de Existéncia através da Técnica de Avaliacdo
Contingente.

Metodo: pesquisa com moradores da area rural para apurar sua disposicio a
pagar ou receber pelas possiveis perdas de carater ecologico; pode ser
considerado o direito de geragdes futuras, equalizando-se os valores através
de taxas de desconto.

b) Crescimento de pragas por perda do equilibrio ecolégico
Técnica para o Mercado Real

Técnica: Funcdo Dose-resposta através da Andlise Custo-beneficio das
Despesas de Defesa e Custos de Prevencao.

Método: pesquisar o montante de gastos dos agricultores com o controle de
novas pragas geradas procurando estabelecer correlagédo com a intensificacéo
do uso dos agrotdxicos.

Observe-se que o beneficio de evitar o dano pode ser bem maior que os
custos de prevengéo, dependendo da capacidade econémica dos atingidos
pelo dano.

c) Eros&o do solo com redugéo do potencial produtivo do préprio solo; reducéo
do potencial de geracdo hidrelétrica decorrente do assoreamento das
represas; e reducdo da captacdo de agua potavel devida ao assoreamento.

Técnicas para o Mercado Real.

Técnica: avaliagdc dos custos através de Analise Custo-beneficio com a
estimagao dos Custos de um Projeto Substituto no caso do assoreamento de
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represas; através do calculo da Produgéo Sacrificada de energia elétrica, e de
agua para abastecimento publico e outros usos.

Método: calcular os custos de construgdo de uma nova represa para substituir
a que foi assoreada pela erosdo; esses custos representam um valor
aproximado do dano ambiental, para o célculo da produgdo de agua para
abastecimento publico sacrificada, levantar os dados de producéo e qualidade
das aguas junto aos municipios e servicos de abastecimento.

5.1.2 Custos Decorrentes dos Danos da Mecanizagio no Manejo do Solo

a) Compactagdo do solo com perda de qualidade por causa da intensa
mecanizagao.

Técnicas para o Mercado Hipotético

Tecnica: estimagéo do valor de uso da terra agricola através da Técnica de
Avaliagdo Contingente.

Metodo: pesquisa ou entrevistas junto & comunidade agricola.
Técnicas para o Mercado Real

Tecnica: Funcéo Dose-resposta estimando através da Analise Custo-beneficio
O custo de reposi¢do da terra agricola dentro dos pardmetros de qualidade
ambiental anteriores.

Método: exame de amostra significativa de solos de cultura de cana para
estabelecer a correlagéo entre 0 uso de equipamentos pesados e o dano fisico
de compactacéo, e perda de qualidades do bem ambiental.
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5.2 Técnicas para Avaliagdo das Externalidades Referentes ao Uso de
Agrotoxicos

No capitulo 4 foram identificadas como externalidades decorrentes do uso
intensivo de agrotoxicos os riscos para a vida vegetal e animal (desequilibrio
entre as espécies da flora e da fauna); para as aguas (contaminacéo e suas
consequéncias face ao carregamento pelas chuvas,): e para o homem (efeitos
toxicos - doenca e morte).

5.2.1 Custos Decorrentes dos Danos sobre a Flora e a Fauna Terrestres e
Aquaticas

5.2.1.1 Efeitos Atuais
Tecnicas para o Mercado Real

Técnica: Fungdo Dose-resposta através da Avaliagdo dos Custos Efetivos de

projetos e metas que visam a protecdo das espécies, ou da qualidade
ambiental alterada.

Método: levantar junto as instituicdes de pesquisa agrondmica, registros
estatisticos sobre as espécies que foram atingidas pelas contaminacdes, e
elaborar planos de protecdo com metas quantificadas e seus respectivos
custos. Os valores globais do plano servem como estimativa dos custos
externos suportados pela coletividade, e déo idéia dos custos de prevencgéo a
serem incorridos.

Nas obras internacionais consultadas, de RAMADE (1995) e CHABOUSSOUS
(1987), s&o abundantes os relatos de efeitos danosos dos agrotéxicos sobre a
vida das plantas e do solo, inclusive multiplicacdo de espécies nocivas e
cria¢@o de especies resistentes.



5.21.2 Efeitos de Longo Prazo - Aspectos Demoecolégicos e
Biocendticos

Da exposigéo feita no capitulo 4 sobre o0s riscos de tais efeitos que ocorrem
no médio e longo prazos, e necessitam de esforgos de pesquisa e cientificos,
pode-se inferir a dificuldade para identifica-los e valora-los. Sio bens
ambientais que devem ser avaliados pelo seu valor de uso, valor de op¢&o ou
valor de existéncia, e que face as dificuldades de avaliagio por falta de um
mercado no qual se estabelegcam seus pregos, dependem de técnicas que
pesquisam a disposi¢do a pagar das pessoas pela conservagdo dos mesmos
num mercado hipotético.

No caso especifico da cana-de-agucar, que cobre extensas regibes do estado
e gue se vale do uso de herbicidas para controlar as ervas daninhas, pode
ocorrer a extingdo de plantas e animais que correspondem a uma cadeia
trofica, levando a uma perda de biodiversidade cujos efeitos de longo prazo
sd8o desconhecidos, e podem ser muito prejudiciais a vida e alimentacdo
humanas. RAMADE (1995) relata o caso da bacia parisiense, onde ja € visivel
a alteragdo de flora e fauna por causa do uso intensivo de defensivos
agricolas.

A aplicagdo de pesquisas através da Técnica de Avaliagdo Contingente -TAC
ou Técnica Delphi, no interior de S&o Paulo, nas cidades e regides proximas
as culturas de cana e que dela dependem economicamente, poderia exprimir o
valor subjetivo que a sociedade atribui aos bens ambientais, e aos
desconfortos causados pela agroindustria sucroalcooleira, a qual proporciona
em contrapartida alta renda e grande numero de empregos. Provaveimente a
faita de informacdo e conhecimentos ecoldgicos e uma visdo distorcida do
sentido do progresso econdémico influiria muito na avaliagdo.

Técnicas para o Mercado Hipotético

Técnica: Disposigdo a Pagar ou a Receber pela Técnica da Avaliacdo
Contingente e/ou Técnica Deiphi.

Método: avaliar a Disposicdo a Pagar das pessoas da comunidade pela
protec@o de espécies e pela garantia de uma natureza nio degradada para o
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futuro utilizando a Técnica da Avaliagdo Contingente, e o valor presente do
uso futuro desses bens ambientais; a Técnica Delphi também se mostra
interessante pois a pesquisa é realizada com profissionais qualificados com
conhecimentos especificos sobre o tema da pesquisa, neste caso engenheiros
agrondmos, médicos toxicologistas, bidlogos etc.

5.2.2 Custos Decorrentes da Contaminagdao de Cursos D’agua por
Carregamento de Agrotéxicos Pelas Chuvas - Danos sobre as Aguas

Técnicas para o Mercado Real

Técnica: Fung&o Dose-resposta - Fungéo de Producao - medir os efeitos sobre
a produgao pesqueira e sobre 0 abastecimento de agua.

Método: correlacionar os dados de produgdo de agua para o abastecimento
publico e na produgdo pesqueira das regibes canavieiras com os indicadores
de qualidade das aguas, que registram a presenga de substancias agrotoxicas.
Avaliar as ocorréncias de mortandades de peixes.

5.2.3 Custos Decorrentes de Efeitos Diretos dos Agrotéxicos sobre a
Mao de Obra Rural e Indiretos sobre a Populagio em Geral

5.2.3.1 Mao de Obra Rural

O ievantamento dos acidentes causados aos trabalhadores da cultura da cana,
e a avaliagao das perdas em termos de vidas humanas, doencas profissionais,
tratamentos médicos podem compor juntamente com outros danos, o valor a
ser internalizado pelo uso dos agrotoxicos.

Técnicas para o Mercado Real

Técnica: Fungdo Dose-resposta - Efeitos sobre a Saude



Método: levantar junto aos orgdos responsaveis pela salde publica a
frequéncia das intoxicacdes e mortes causadas aos trabalhadores rurais pelos
agrotéxicos utilizados na cultura da cana e os custos dos tratamentos. A
avaliagao pode fazer-se:

» atraves dos custos realizados com tratamentos de salide e hospitalizagdes.

» atraves de valor da Producéo Sacrificada da méo de obra. se o individuo se
tornar incapaz para o trabalho, ou em caso de morte, comparando com
tabelas de vida estatistica e valor da vida (tabelas de valores associados a
riscos de vida usadas pelas seguradoras e previdéncia para acidentes do
trabalho), e da quantidade de trabalho usual.

A Secretaria da Saude do Estado determina acs hospitais, e servicos de salide
o preenchimentc da Ficha de Notificacdo de Intoxicagdo para obter
informacGes sobre estas ocorréncias; no entanto essa ficha n&o contempla a
informacg&o do tipo de cuitura onde ocorreu a contaminagao.

A Copersucar presta as usinas cooperadas um servigo de treinamento @ mao
de obra no uso de defensivos agricolas, através de uma Equipe de Seguranca
Agroindustrial, que atua permanentemente. Segundo os técnicos da
Cooperativa que congrega mais de 40 usinas no estado, sdo extremamente
raros tais acidentes gracas ao esclarecimento e fiscalizagdo exercidos pela
entidade. Com relagado a outras usinas do estado n&o estdo disponiveis
maiores informagdes.

5.2.3.2 Custos Indiretos sobre a populacdo em geral

S&o os efeitos causados pela ingestdo de animais ou plantas contaminados
ou que sofreram a acumulagdo de produtos toxicos através da cadeia trofica.

Tecnica: estimar o custo das alteragbes causadas a salide humana através de
uma Funcg&o Dose-resposta - Efeitos sobre a Saude



Método: levantar junto aos orgdos responsaveis pela saltde publica a
existéncia de informacdes sistematizadas que possibilitem o estabelecimento
de correlacdes estatisticas entre as doengas e o uso dos agrotoxicos; partir do
conceito de vida estatistica para calcular os danos sobre a saitde ou a
producdo sacrificada, utilizando referéncias e dados internacionais para
orientar avaliagdes nesse campo; podem também ser utilizados os dispéndios
efetivos com doencgas provenientes de contamingdes como substitutos do real
valor dos bens ambientais degradados, e da perda de qualidade de vida..

5.3 Técnicas para Avaliacdo das Externalidades Referentes a Destinagao
da Vinhaga

5.3.1 Custos Decorrentes da Descarga Eventual da Vinhaga em Cursos
de Agua

Somente derrames acidentais podem ocorrer, visto que tal externalidade ja foi
objeto de disposi¢cbes legais proibindo o langamento, e desde entdo, os
derrames sdo punidos com pesadas multas, podendo-se considerar como
internalizados os custos sociais das contaminagbes. Mas além das sangdes,
poderiam os responsaveis ser obrigados a indenizar todos os danos sofridos
pelo meio ambiente, tais como a producéo sacrificada de peixes, o valor da
agua de abastecimento contaminada etc.

Técnica para 0 Mercado Real ou Convencional
Técnica: Fungéo Dose-resposta - Producdo Sacrificada

Método: avaliagho da perda de produgdo pesqueira e agua para
abastecimento.



5.3.2 Custos Decorrentes da Contaminagao dos Aquiferos pela Lixiviagao
e Percolagéo da Vinhaga das Areas de Sacrificio e Tanques de Depésito

Técnicas para o Mercado Real
Tecnica: Fungao Dose-resposta aplicada sob as formas:
a) Funcao de Producéao

Método: estabelecer correlacdo entre as aplicagdes do residuc e efeitos na
produgdo de agua potavel para abastecimento publico sob a forma de pogos
artesianos.

b) Efeitos sobre a Saude

Método: estabelecer correlagdo entre as aplicagbes do residuo e efeitos
deletérios sobre a potabilidade da agua e consequentemente sobre a saude,
através de levantamento junto aos drgdos responsaveis pelo saneamento e
saude publica da eventual ocorréncia de contaminagdes dos aquiferos nas
regiées de aplicagdo da fertirrigacdo (contaminagdo difusa) e nas regides
proximas as lagoas de sacrificio, canais adutores e tanques..

5.3.3 Beneficios Decorrentes da Disposi¢do da Vinhaga “in natura” no
Solo sob a Forma de Fertirrigagao.

Nesta forma de disposi¢éo no solo apés resfriamento e em taxas adeqguadas
ao tipo de solo verificam-se como beneficios:

a) Devolver a terra sob a forma de fertilizagdo orgénica os nutrientes dela
retirados, substituindo com vantagens os adubos artificiais; de modo geral a
Fungéo Dose-resposta foi a técnica utilizada nos véarios experimentos citados
na parte referente a fertirrigacao, realizados pelos vérios 6rgéos de pesquisa e
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escolas de agronomia do estado, e referidos em artigos e teses, dando conta
da melhoria de varias caracteristicas do solo, e aumento da producéo de cana
por ha.

Técnicas para o Mercado Real
Técnica: fungdo Dose-resposta; Anaiise do Beneficio efetivo

Método: a partir da avaliagao fisica dos beneficios (melhoria das propriedades
fisico-quimicas do solo, estrutura, ecologia, microrganismos etc.) que
representam o atingimento de metas fisicas de produtividade, qualidade da
cana etc, calcula-se os beneficios monetarios da substituicdo de adubo
mineral por vinhaca.

Para a industria o beneficio monetario apresenta-se como uma economia de
aproximadamente R$90,00 por ha de soqueira fertirrigada. Tome-se por
exemplo uma formulacéo NPK de 12-6-30 indicada para aplicacdo no solo a
uma razéo de 500 kg/ha. O prego de mercado & de R$234,00/t, e por ha tem-
se um custo de R$117,50, do qual se abate o valor de R$25,00/ha que é o
custo aproximado do bombeamento e distribuicdo da vinhaca por sulcos e
canais de irrigagéo, e pulverizagdo nos campos de cuitura. De forma grosseira
€ sem considerar custos de investimento, tem-se uma economia de
R$90,00/ha. para o proprietario da soqueira irrigada com vinhaca.

Esse beneficio pode ser usado como substituto do real valor dos beneficios
externos que sao mais dificeis de serem medidos e se localizam nos seguintes
pontos:

- beneficio pela devolugdo ao solo da cultura, de grande parte da matéria
organica e mineral dela extraida.

- economia de divisas da importacdo do adubo

- dano evitado dos descartes de vinhaga em cursos d' agua ou qualquer outra
forma prejudicial ao meio ambiente
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b) Evitar a contaminagao de rios e lagos .

Técnica: Fungdo Dose-resposta sob a forma de Analise Custo-beneficio.:
Custos Evitados.

Método: avaliagdo do beneficio pelo Custo do Dano Evitado de nao
langamento aos rios.

Esta tecnica poderia ser aplicada caso este dano de langamento de vinhoto
aos rios estivesse ocorrendo, mesmo que eventualmente. Poderia ser medido
pela producdo pesqueira sacrificada, pela perda da agua potavel de
abastecimento publico, ou ainda pelo valor de uso antes da poluicao. No caso,
ja ocorreu a intervencdo do poder publico estabelecendo normas desde 1983,
proibindo tal comportamento, e fixando sangdes -multas - a serem impostas em
caso de desrespeito. Tais regras, salvo melhores informacdes, ndo foram
precedidas de avaliagbes ambientais antes de serem consagradas na
legislacao.

5.4 Técnicas para Avaliagao das Externalidades Referentes ao uso do
Bagac¢o - Redugdo Na Emisséo De Poluentes

5.4.1 Beneficios Decorrentes do Uso do Bagago por Substituir o Oleo
Combustivel nas Caldeiras para Cogeragao

Técnicas para o Mercado Real

Comparada & opgdo termoelétrica, a cogeragdo a partir de biomassa,
apresenta inquestionaveis vantagens ambientais, o que tem levado paises
desenvolvidos a implantarem unidades de produgéo de eletricidade com tal
caracteristica.

Técnica: Funcdo Dose resposta
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Método: estimagao do custo de evitar as emissdes de SO, e CO, por caldeiras
a 6leo, quando da substitui¢do por caldeiras a bagago.

O bagago de cana ndo contém enxofre, portanto nao emite SO, na combustao
(avaliagio pelo custo do dano evitado em relagio & termica convencional).
Quanto as emissbes de CO., equilibradas em termos de balango produgéo-
absorgéo face a fotossintese na fase vegetativa, podem ser consideradas
nulas.

Segundo BURGESS (1991) para comparar a diferenca de custos ambientais

das duas opgles, é necessério avaliar o valor do dano do CO, emitido peia
termoeléetrica a dleo, sabendo que a combustao do kg de 6leo combustivel
emite 3061,99gr de CO, _Atribuindo-se um valor & gr de CO, e SO, emitidos,
pode-se contabiliza-los como um acréscimo de custo na opgao térmica a dleo,
ou como um beneficio na cogeragdo com bagago.

Estudos sobre custos ambientais marginais de poluentes aéreos como os
referidos em Woolf, T. em Accounting for the Environmental Externalities of
Electricity Production estimam o valor do CO, na faixa de 14 a 24 US$/ton
(dblares de 90).

O custo do carbono evitado (CAC - Cost Avoided Carbon) pode ainda ser
calculado como em MILLS et alii apud COELHO (1992), pela férmula abaixo,
utifizando -se 0s custos reais de plantas comparaveis:

CAC =(CGbagaco - CGoc) /(TEnagago- TE o) , ONde:

CQagago - CUStO de geragéo do kWhe com bagaco

CQuc - custo de geracio do kWhe com éleo combustive!

Tepagao - taxa de emissdo em gr de carbono por kWh, com bagaco

Te.. -taxa de emissdo em gr de carbono por kWh, com 6leo

* Para calcular a emissdo de SO2 é necessario conhecer o teor de S contido no combustivel utilizado.
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Convém ressaltar no entanto que o bagago é responsavel pela produgéo de
material particulado, que de certa forma € mais percebido pelos moradores
proximos, e que pode ter efeitos sobre a saude, principalmente no tocante a
problemas respiratorios. Por causa das reclamacgbes pelos incdmodos
causados por material particulado das caldeiras e principaimentedas das
queimadas de palha da cana, a CETESB tem inventariado e fiscalizado essas
ocorréncias, impondo multas e sangdes quando ha descbediéncia aos padroes
estabelecidos.

O material particuiado pode ser mais ou menos danoso aoc meio ambiente,
dependendo da fonte e da presenca de outros poiuentes na atmosfera, com os
quais pode reagir de forma sinergistica.

A poluigao por material particulado decorrente das caldeiras a bagaco pode
ser avaliada a partir da tabela abaixo, que apresenta o potencial poluidor das
fontes, com base em fatores de emissdo, observando a divisao por bacias
hidrograficas, que é a unidade de gerenciamento usada pela CETESB para
todos os tipos de poluigdo. O Diagnostico da Poluicdo Ambiental no Interior do
Est. de S&o Paulojan/94 considera que tais emissbes por atingirem
predominantemente zonas rurais, oferecem pouco risco & salude humana. e
poucos danos ao meic ambiente.



TABELA S

160

EMISSOES DE MATERIAL PARTICULADO DE CALDEIRAS A BAGACO NAS INDUSTRIAS

DO RAMO SUCROALCOOLEIRO DO INTERIOR DO ESTADO DE SAO PAULO - 1993

BACIA
HIDROGRAFICA

AGUAPEI

CAPIVARI

GRANDE

JUNDIA{

MOGI-GUAGU
PARAIBA DO SUL
PARANA
PARANAPANEMA ALTO
PARANAPANEMA BAIXQO
PARDO

PEIXE

PIRACICABA

RIBEIRA DE IGUAPE
SANTO ANASTACIO

SAQ JOSE DOS
DOURADCS

SAPUCAI MIRIM
SOROCABA

TIETE BAIXC

TIETE MEDIO INFERIOR
TIETE MEDIO SUPERIOR
TURVC

TOTAL

Fonte dos dados: CETESB.Diagnostico da Poluicao Ambiental no Interior do Est. de

S.Pauig.jan/o4.

nd - dado néo disponivel no relatério referido.

EMISSOES DE MATERIAL PARTICULADO DO RAMO

SUCROALCOOLEIRO (t/ano)

POTENCIAL

7.538
8 007
345

nd
75930
nd

nd
3393
4111
37.439
2 830
16 973
nd
3120
3149

7723
nd
9370
37748
1286
12 316
231278

REMANESCENTE

7169
5847
345

nd

52 027
nd

nd
3393
4111
25 021
2.830
& 460
nd
3120
3 145

7723
nd
8743
29 390
991

10 427
170 748

A partir das Informacdes da tabela. e de um valor atribuido a tonelada de MP
pode-se chegar ao custo giobal desse tipo de poluicao causado pelo setor
sucroalcooleiro. gque de resto aparenta ser bem menos grave gue o causado
pelo dioxido de enxofre das caldeiras a dleo combustivel poluente em si. bem
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mais perigoso para a saude, e que n&o se encontra no bagaco da cana. A
menos de algum efeito sinergistico que possa ocorrer na atmosfera
combinando tipos de poluentes, caso em que deve ser feita uma avaliagéo
combinada.

Quanto ao valor monetario do dano pode ser obtido através de estudos
internacionais como o de Woolf (1992) onde constam valores na faixa de 2 477
a 4 164 US$/t (dolares de 90) para material particulado proveniente de
termoelétricas a oleo. Essas estimativas de custos ambientais marginais
obtidas em estudos especificos podem servir de indicagcdo, mas a maior
importancia deve ser dada aos métodos utilizados para calcula-las, pois
podem né&o se adaptar as condigdes do meio ambiente que se esta analisando.
Com o auxilio das vérias técnicas abordadas no cap.2, como por exemplo a
técnica da fungdo dose-resposta aplicada as estatisticas de efeitos sobre a
saude, técnica do valor da propriedade aplicada acs pregos de iméveis
proximos das fontes poluidoras, ou ainda as técnicas de avaliagdo contingente
- TAC, da disposi¢éo a pagar - DAP ou da disposicdo a receber - DAR pode-
se chegar a valores especificos para o projeto ou caso sob andlise.

5.5 Técnicas para Avaliagdo das Externalidades Referentes a Queima da
Cana-de-agucar antes do Corte

Técnica para o Mercado Real

Técnica: FungBo Dose-Resposta através da Analise Custo-beneficio ou
Efeitos sobre a Saude no que diz respeito aos poluentes e material
particulado.

Método: andlise das medigbes realizadas em monitoramentos visando
estabelecer a relacdo com as reclamacgées pelos incomodos causados e 3
incidéncia de doencgas respiratdrias e outras céngeneres
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Técnicas para o Mercado Substituto
Técnica: Técnica de Pre¢o da Propriedade.

Método: avaliagio dos custos através de pesquisa de precos de propriedades
que nao estao sujeitas a esse desconforto, separando através de métodos
estatisticos (andlise de regressio), o valor do incomodo.

Tecnica para o Mercado Hipotético

Técnica: Disposi¢cdo a Pagar ou a Receber verificada através da Técnica de
Avaliacdo Contingente - TAC.

Método: realizar pesquisas efou entrevistas com as populacdes locais para
avaliar a importancia do desconforto da queima “vis a vis” ao problema da
dificuldade do corte manual da cana crua.

6.6 Técnicas para Avaliagio das Externalidades Referentes aos
Beneficios do Balango Negativo de CO,

Conforme exposto no cap.4, na transcrigdo do estudo realizado por MACEDO
(1991),0 balango de energia na produgdo de cana e alcool na safra ano de
90/91 para as condigbes de S&o Paulo, resultou numa contribuicdo de 10,65.
10° t Carbono para a reducdo da taxa do CO, atmosférico. Excluindo deste
total o uso de combustivel fossil na agroindistria, avaliade em 1,210° t
Carbono no ano, chega-se a uma contribuic&o liquida da ordem de 9,45.10° t
Carbono, que deixaram de ser emitidas, representando naquele ano cerca de
18% do carbono liberado por fontes primarias ndo renovaveis no Brasil, um
resultado bastante importante em termos ambientais globais.

As avaliagbes utilizaram técnicas do Mercado Real, e coeficientes técnicos
para apuragdo do carbono evitado, e foi estimado o beneficio em termos
fisicos. Para monetizar este beneficio pode-se utilizar os custos marginais de
emissao de CO, referidos em Woolf(1992), ou de outros estudos como os que
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avaliam tais emissGes no transporte publico na comunidade Econémica
Européia expostos por Diekman (1992), até que se fagam estudos especificos
levando em conta as condi¢des no Brasil.

A simples monetizagao deste beneficio por valores aceitos internacionalmente
como representativos dos riscos ambientais globais decorrentes do efeito
estufa pode ser pouco representativo do ganho em termos de sustentabilidade
e qualidade ambiental da vida no planeta. Talvez a venda de licencas de
poluigdo nado represente uma alternativa tdo boa como a efetiva restricio a
poluicao ambiental, n&o s6 em termos do presente, mas principalmente do
futuro da humanidade.

5.7 Técnicas para Avaliagao das Externalidades Referentes aos Efeitos
Macroeconémicos

5.7.1 Custos Decorrentes da Substitui¢do de Qutras Culturas pela Cana-
de-agucar

Para o sistema social podem advir custos externos. A altera¢do no sistema de
propriedade de terra, a concentragao fundiaria, as alteragdes no sistema de
trabalho podem representar externalidades a serem suportadas pela
sociedade como um todo, mas que convenientemente identificadas poderiam
ser alocadas corretamente dentro da contabilidade de um produto ou empresa.
Assim as diferengas de custo de transporte ou perecibilidade de produtos de
alimentagdo que foram expulsos para longe dos mercados consumidores para
ceder lugar & cultura energética da cana, poderiam ser considerados para
alteragdes do zoneamento agricola, ou para localizagao preferencial.

Um planejamento indicativo e normas sobre localizagdo de atividades
poderiam ser a resposta a identificacdo de fortes externalidades no exercicio
de atividades econdmicas.
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Técnicas para o Mercado Real e para o Mercado Hipotético

As técnicas de avaliagdo gue poderiam ser aplicadas poderiam ser tanto as
indiretas como a Fun¢ao Dose-resposta, calculando ¢ Custo de Oportunidade,
a Taxa de Desconto menor para estimular a manuteng@o dos bens ambientais
para uso futuro (mercado real), como o uso de técnicas diretas, com as quais
se investiga o0s pregos heddnicos, o que os cidaddos estariam dispostos a
pagar -DAP para evitar um dano, ou dispostos a receber - DAR para continuar
sujeito a ele. Possivelmente a escala de vaiores da sociedade pode trazer
algumas surpresas quanto a avaliacao dos bens ambientais.

Os métodos devem contemplar tanto os levantamentos da producéo de bens
alimentares, como outros usos alternativos para a terra agricoia, que possam
dar suporte a avaliacdes mais globais , incluindo a distribuicdo da renda.

Quanto a internalizacdo dos custos ambientais ou sociais, podem ser
viabilizados através de planejamento indicativo (planos de safra, zoneamento
agricola, etc.) instrumentalizado pelo Estado ou pelos municipios, e talvez até
via incentivos de isengdo de impostos, ou facilidades de localizagéo,
assisténcia técnica agricola, quando se perceba que daguela medida podera
advir melhor gqualidade de vida para os cidaddos, ou mesmo melhor qualidade
de emprego.

5.7.2 Custos Decorrentes do Corte Mecanizado da Cana-de-agucar

Para contabilizar e atribuir os custos ou beneficios sociais, pode-se comparar
os custos e beneficios de alternativas de producdo e uso de energia e a quem
s&o imputadas, contabilizando as diferengcas como beneficio ou custo social
liquido. Através de matrizes input-output pode-se captar efeitos positivos e
negativos em todos os niveis de uma atividade conforme HERZ (1994).

Técnica para o Mercado Real

Técnica: Analise Custo-beneficio
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Método: Matrizes “input-output”

Ao fratar das externalidades que ocorrem na producéo do alcool combustivel
deve ser mencionada a questdo do emprego e da renda rural, embora se
situem no campo dos efeitos macroeconémicos.

Ao analisar o impacto que decorreu do crescimento da agroindustria
canavieira, para atender a demanda de alcool combustivel, sobre o emprego e
a renda rural no Estado de Séo Paulo, cabem algumas consideracdes:

Na primeira fase do Proalcool, 2/3 (dois ter¢os) da cana eram fornecidos as
usinas por fornecedores que eram proprietarics ou arrendatarios de terras para
plantagdo de cana. Havia entdo grande numero de proprietarios rurais,
pequenos e medios, significando uma menor concentragdo de terras e de
renda. Atualmente os fornecedores representam apenas 1/3 (um tergo) da
cana plantada no estado.

Ha uma grande criagcdo de empregos na cultura da cana, na época, mas parte
desse emprego da-se por substituicdo de outras culturas e atividades. Os
novos empregos gerados s&o predominantemente de carater temporario (bdia
fria).

Portanto grandes altergdes ocorreram a nivel macroecondmico no emprego, na
renda e napropriedade rural. E com ¢ advento da mecanizagdo da colheita,

alteragbes importantes ocorrerao de nove na oferta de emprego rural em Séo
Paulo.

Projecbes constantes do artigo “ Analise da mecanizag¢ao do corte de cana-de-
acucar no Estado de S&o Paulo’, de VEIGA FILHO et alii (1994), dao conta
das altas taxas de desemprego que provavelmente ocorrerdo no estado e na
Regi&o de Ribeirdo Preto até o ano 2000 com a mecanizagdo do corte (Tabela
5.2 e 5.3). Mister lembrar que a mecanizagdo da colheita estd ocorrendo
mesmo para a cana queimada (UHLIG, 1995).

E face ao desconforto ambiental gerado pelas queimadas, 0os moradores das
cidades proximas apoiados pelos curaderes do meio ambiente e pela opinido
publica em geral, estdo se convencendo das vantagens dessa opgac sem se
dar conta das externalidades que serdo geradas, e como seus custos se
distribuirdo entre os varios agentes econémicos.
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De pronto pode-se perceber que os trabalhadores rurais arcardo com boa
parte do custo social, perdendo seus empregos portanto sua renda, como ja
perderam ac longo dos dltimos 20 anos seus empregos permanentes
tornando-se bdias frias.

Tabela 5.2 - Projec&o das Estimativas de Emprego/Equivalente a Ser Substituido no Corte da
Cana-de-Agucar e Taxas de Desemprego, Estado de Séo Paulo, 1994-2000

Produgéo Producéo Producido mecanizada | Emprego / Taxa de
Estimada! | passivelde ser | estimada, supondo equivalente | desemprego®
g (10009 mecanizada?2 15% em 19943 substituivel* (%)
(1000 1) (1000 t) {acumulado)
1994 160.481 80.241 12.036 13.373 7.5
1995 165.681 82.241 16.278 17.503 9.8
1996 171.049 85.525 20.936 21.473 12.2
1997 176.591 88.296 26.056 25.545 14.8
1998 182.313 91.157 31.668 29.735 17.4
1999 188.220 94110 37.313 34.066 201
2000 194 318 97.159 44 547 38.569 22.9

Fonte: Instituto dc Economia Agricola e dados da pesquisa apud VEIGA F et alit (1994)

1 Estimada a partir da taxa de crescimento anual do periodo 1884-93, 3,27% a.a.
2. Admitindo-se 50% da producdo total.
3 Estimada pela taxa de crescimento da produtividade da méo-de-obra, aplicada a produgao passivel de ser mecanizada.

4 Suponde rendimente de Bt/ha/dh crescendo anualmente “a mesma taxa de crescimento da produtividade da méo-de-obra
e 150 dias de safra.

S Calculada geragdo de emprego total, supondo corte manual.
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Tabela 5.3 - ProjecAo das Estimativas de Emprego/Equivalente a Ser Substituido no Corte da

Cana-de-Agucar e Taxas de Desemprego, Antiga DIRA de Ribeirdo Preto!, Estado de Séo
Paulo, 1994-2000

Produgéo Producéo Produgéo mecanizada | Emprego / Taxa de
Estimada? | passivel de ser estimada, supondo equivalente | desemprego®
. (1000 1) mecanizada® 15% em 19944 substituivel® %)
(1000 1) (1000 t) (acumulado)
1994 56.615 33.969 10.191 9.706 18,0
1995 58.466 35.080 13.576 12.068 23,2
1996 60.378 36.227 17.389 14.491 28,8
1997 62.352 37.411 21.661 16.989 347
1998 64 391 38.635 26.465 19.388 411
1999 66.496 39.898 31.839 21.882 47,9
2000 68.671 41,203 37.824 24.482 551

Fonte: Instituto de Economia Agricola e dados da pesquisa apud VEIGA F° ¢t alii (1994)

t Equivale as atuais DIRAs de Ribeirdo Preto, $a¢ Carlos, Barretos e Franca.

2 Estimada a partir da taxa de crescimento anual do periodo 1984-93, 3,27% a.a.

3, Admitindo-se 60% da producéo total.

4 Estimada pela taxa de crescimento da produtividade da mao-de-obra, supondo 50% superior 3 taxa aplicada para o

estado, calculada sobre a produgdo passivel de ser mecanizada.

S, Supondo rendimento de 7tha/dh crescendo anualmente "a mesma taxa de crescimento da produtividade de trabalho e
180 dias de safra.

8 calculada geracao de emprego tolal, supendo somente corte manual.
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6 Conclusdes e Recomendagdes
6.1 Conclusoes relativas a agroindustria alcooleira

1. As relagdes dos processos agricolas e industriais com o uso sustentavel do
Meio Ambiente dao origem a externalidades, sejam custos ou beneficios que
devem ser contabilizados nas atividades econdmicas. Na producéo do alcool,
as externalidades presentes vém sendo absorvidas na contabilidade
empresarial, tanto sob a forma de melhor tecnologia, como sob a forma de
pagamentos (multas e san¢gdes monetarias) por danos a sociedade.

2. As politicas setoriais, os financiamentos publicos, e a sustentacao
governamental propiciada pelo Prodlcool foram decisivas para o seu sucesso,
mas também o foram para a imposicdo de normas e politicas que o tornaram
ao longo do seu desenvolvimento, consistente com parte dos requisitos de
respeito ao meio ambiente. Foi significativo nessa questdo o papel da
sociedade que respaldada na midia, rejeitou sempre com vigor os efeitos
visiveis e identificaveis dos abusos cometidos contra 0 meio ambiente, tais
como a poluicao dos rios, a mortandade de peixes, o0s prejuizos das
queimadas etc.

3. A questdo das gueimadas, permanece como problema de dificil solugéo,
Pois a0 mesmo tempo em que & recomendavel a aplicacéo da solugdo técnica,
que é a colheita mecanizada, mais favoravel ac solo e ao meio ambiente,
implica num elevado custo social, que é o desemprego de grande contingente
de méo de obra nao qualificada,empregada no corte que precede a colheita.

4. Os Orgéos ambientais vem exercendo fiscalizagao eficiente sobre a atuaco
do setor sucroalcooleiro em S&o Paulo, mas é importante ressaltar que
solugdes viaveis economicamente foram encontradas para a internalizacéo
dos custos; assim & que beneficios ndo previstos foram conseguidos como
resultado de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico tais como o uso na
fertirrigagdo de toda a vinhaga produzida, substituinde convenientemente
grande parte da adubac&o mineral; e a substituicdo de combustiveis fosseis
ndo renovaveis, e que ainda dependem de importagédo, pelo bagaco de cana,
menos poluente, e até mesmo pelo biogas de vinhaca, que pode substituir
parcialmente o diesel.
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6.2 Conclusdes e recomendagdes relativas a aplicagio das técnicas de
avaliagao de custos e beneficios

1. Nos paises desenvolvidos € usual a pratica de avaliar os custos ambientais
e internaliza-los nos calculos, por for¢a de normas e padrbes, ou através de
taxas e impostos pela quantidade e qualidade de poluente emitido. No Brasil o
planejamento da oferta de energia, bem como o estabelecimento de tarifas e
precos publicos deve levar em conta as externalidades que representam a real
absor¢éo de custos pela sociedade. A simples imposicéo de limites e medidas
de mitigacdo de impactos que ndo sejam levadas em conta nos pregos e nos
or¢gamentos publicos pode levar a uma alocagio ineficiente de recursos que
impega a expansdo das atividades menos impactantes. Os combustiveis
fosseis que apresentam maior carga poluente devem ter uma parcela de
custos externos adicionada a seu custo convencional.

2. O presente trabalho procurou demonstrar que as externalidades positivas e
negativas que ocorrem na produgcdo do alcool combustivel, podem ser
identificadas e com algum esforgo e o auxilio de técnicas variadas chegar a
algum tipo de quantificacdo, que mesmo imperfeito pode servir de base para
acOes de internalizacéo nos custos, que irdo sendo aperfeigoadas.

3. Tendo em vista que a maior parte das técnicas de avaliacdc de custos e
beneficios necessita invariavelmente do apoio de bases de dados e
informagdes bem constituidas para tornar possivel sua aplicacéo; e tendo em
vista a importancia que a biomassa terd na producdo de energia no préximo
século, conforme os cenarios prospectivos das Nag¢des Unidas no IPCC-First
Panel Climate Change recomenda-se o desenvolvimento de bases de dados
especificas e sistematizadas, que aglutinem as informagées relevantes sobre
biomassa, e especiaimente sobre alcool combustivel, para servir de suporte
aos Orgaos decisores na implementagdo de politicas publicas; e para que a
sociedade possa contar com informagdes confiaveis e consistentes com os
requisitos de prote¢édo aoc Meio Ambiente.

4. Recomenda-se que além das bases de dados especificas sejam
incentivados outros tipos de estudos apropriados a nossa realidade, tais como
estudos toxicoldgicos e de saude da populagdo, e estudos meteoroldgicos
para permitir a aplicagdo de modelos de dispersdo de poluentes, sem 0s quais
as metodologias de avaliagdo perdem muito de sua representatividade.
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8 Anexo - Emissbdes de gases de queimadas na regido canavieira -
Associaclo das Indistrias de Agucar e Alcool do Est. de S. Paulo -
AlAA. Trabalho realizado pela Empresa ECOPONTO - 5 paginas com
uma figura em cada péagina.
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