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Resumo
A producéo de etanol de segunda geracao e a pudedaioeletricidade (cogeracdo), ambos

a partir do bagaco, sdo importantes tecnologias capacidade de crescimento que
demandam o mesmo insumo para suas continuidadeesénte estudo investiga a possivel
competicdo entre essas tecnologias pelo recursarnais duas no Brasil, que é o bagaco da
cana-de-acucar. Para tal, utiliza-se um modelo atémpl de equilibrio geral multiregional,
aprimorado para representar as tecnologias em @ooodelo € capaz de projetar cenarios de
crescimento da economia brasileira e mundial, demando a produg&o, consumo e comercio
internacional dos diferentes setores econdémicospamicular, nos setores agropecuarios e
energéticos. Os resultados indicam que havera demdsiel competicdo entre as duas
tecnologias pelo uso do bagaco, com predominicsdadesse recurso, antes abundante, para
a producédo de combustiveis liquidos.

Palavras-chave cana-de-agucar, cogeracdo, etanol de segundgageraagaco, equilibrio
geral.

Abstract
The production of second generation ethanol ancelbaricity (cogeneration), both from

sugar-cane bagasse, are important technologies lu@pto experience growth in the next
years and that require the same input. This papeestigates the competition between these
two technologies for the common resource theyugrazil, the sugar-cane bagasse. To this
end, we use a multiregional computable generalldggwim model improved to represent the
technologies on spot. The model is capable to ptggeenarios of growth of Brazilian and
world economies, considering the production, con#ion and international trade in
different economic sectors, in particular in theriagltural and energy sectors. The results
indicate that there will be considerable competitizetween the two technologies to use the
bagasse, with a predominance of the use of thisuree, previously plentiful, for the
production of liquid fuels.

Key words. sugar cane, cogeneration, second generation etlgzsse, general equilibrium
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1. Introducéo

Heterogeneidade e suas Implicagdes no Rural Brasileiro

Os produtos energéticos da cana-de-agUcar, etaaoérgia elétrica, podem ser um
caminho para ajudar na reducdo de emissbes de dasegeito estufa e reducdo da
dependéncia de fontes fosseis, pois ambos sadoesapazsubstituir outras fontes de energia
que utilizam alternativas fosseis para sua producao

O setor sucroenergético no Brasil é responsavel dér milhdo de postos de trabalho,
tendo auferido uma receita de US$ 36 bilhdes nea s2012/2013. O pais € o maior
exportador mundial de acucar, sendo responsaveR®dr da producdo global e 48% das
exportacdes e o segundo maior produtor de etamim,22% da producdo mundial e 34% das
exportacdes. Tais exportacdes geraram divisasnastele US$ 15 bilhdes na safra 2012/2013
(UNICA, 2013).

A bioeletricidade - eletricidade gerada a partirgd@ima do bagacgo nas caldeiras -
mantém o funcionamento das usinas de cana-de-ac8emdo que hoje existe a
autossuficiéncia nas cerca de 400 usinas do Biasil.2012, além da energia consumida
pelas usinas, foi exportado 1.381 MW médios, oapueesponde a um volume de energia de,
aproximadamente, 2% do consumo total brasileiro.

Verifica-se ser uma tendéncia, com os mandatossatueom as politicas desenhadas
pelos governos em Varios paises, 0 aumento darmidtuetanol na gasolina, assim como
vem ocorrendo no Brasil, bem como o aumento daunaigto biodiesel no diesel. Em alguns
estados americanos, € obrigatéria a mistura dedétanol a gasolina, sendo que, em 2009,
o consumo de etanol foi de 8,5% do mercado de cstiveis para veiculos com ciclo Otto.
Na Unido Europeia, 0 mandato atual de biocombust&ele 5,75% com meta de se atingir
10% de energia renovavel até o ano de 2020. A tenlée elevacdo da internacionalizacéao
do etanol para utilizagdo como combustivel podeveéficada em varios paises e devera
alterar a matriz energética mundial nos proximogssaronferindo maior participacdo ao
combustivel renovavel (UNICA, 2010). Sob o pontouvitga ambiental, a substituicdo da
gasolina pelo etanol vem sendo muito importantdpdpie o etanol produzido pela cana-de-
acucar emite 90% menos dioxido de carbono quanaipa@do com a gasolina (MACEDO,
2008), sendo, portanto, um substituto direto deolges e trazendo impacto positivo de
reducdo em emissdes de gases do efeito estufa.

O aumento de producado futura do etanol para ateaddemanda mundial pelo
produto, além de se dar pelo desenvolvimento desdronteiras, crescimento de areas
produtivas, aumento das eficiéncias agricola esimidl, e da criacdo de novas unidades
produtoras, tera também novas tecnologias aplicadeso € o caso do etanol de segunda
geracdo. Em paralelo, espera-se o aumento da damguod conforme ja visto, € uma
tendéncia mundial como combustivel, e também pagkaraplicado a novas utilizagdes, seja
para a industria alcoolquimica, seja como combeistle aviacdo ou para outras tecnologias
em desenvolvimento.

Se por um lado ha previsdo de maior necessidadeoldene de biomassa para
cogeragao, por outro lado existe a possibilidadevidbilizagdo econdmica das novas
tecnologias de producdo de etanol de segunda gefatginol 2G), tecnologias estas que se
utilizam dessa mesma biomassa para producdo da.damtanto, ha a previsédo do interesse
na biomassa tanto para producdo de energia el@ueato para a producdo de combustivel.
Havera insumo suficiente para acomodar o desemuehto das duas tecnologias? Deve-se
esperar a competicdo de ambas pela biomassa fedaduana-de-acucar e o predominio de
uma das duas formas de geracéo de energia, owssaexistirdao em larga escala? Sob quais
condicOes tende-se a observar o predominio de amduhs?
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O objetivo do presente trabalho € investigar a ipebsompeticdo futura entre o
etanol de segunda geracao e a producao de elatiécipelo uso do bagaco, que é o recurso
comum as duas tecnologias. Mais especificamenteegepte estudo pretende verificar se
havera bagaco suficiente para atender as demandatos processos produtivos e, havendo
competicdo entre eles, estudar qual das tecnoltgjiasmaior utilizacdo do insumo e como
se desenvolveréo tais processos produtivos nolBfasnbém tem o objetivo de estudar se ha
alteracdo nos comportamentos das demandas dostgsatlu pais, se ocorre alteracdo nas
producdes das tecnologias e se ha impacto sobtB.d”Bra isso, foi adaptado um modelo
guantitativo dinamico para representar as duasolegias como possiveis usuarias da
biomassa residual da cana-de-acucar, contribuirala p avanco das projecdes e de suas
andlises.

Foram simulados quatro cenarios no modelo conterdpla producéo de etanol e de
bioeletricidade, sendo um cenario de referéncia anetanol 2G nao é viabilizado no periodo
estudado, um cenario em que a producao do etanap&Senta custo de producdo 20% mais
elevado em relacdo ao etanol de primeira geragaa@emario de producdo do etanol 2G com
custo reduzido em relacdo ao cenario anterior eant@ cenario que assume a possibilidade
de aumentos na exportacao brasileira de etanol.

Dessa forma, o presente estudo pretende contdbmiruma visdo sobre as trajetérias
futuras possiveis do desenvolvimento da producdoedergia renovavel no Brasil,
considerando o pais no contexto global. Para t#lizaise um modelo dinamico
computacional de equilibrio geral capaz de conardas relacfes entre agentes econémicos
domeésticos e internacionais, e a0 mesmo temposema o setor de energia e de uso da
terra e projetar trajetérias possiveis do compatamm mundial nos préximos anos,
respondendo assim as questdes formuladas par&godgeos proximos 35 anos.

Heterogeneidade e suas Implicagdes no Rural Brasileiro

2. Revisao de Literatura

Véarios estudos recentes incorporaram o0s biocommistina modelagem dos
mercados de energia, a maioria buscando mensupacios econdémicos associados a sua
expansado. Reilly e Paltsev (2007) estimaram o p@kde producdo de bioenergia para 0s
préximos 50 anos, enquanto Gurgel, Reilly e Pal{2697) expandiram o trabalho de Reilly
e Paltsev, considerando a modelagem formal de ngadano uso da terra e incluindo a
presenca de ecossistemas naturais. Foram considanadtes dois estudos, porém, somente
biocombustiveis de origem celulésica, sem que fossmalisados os impactos dos
combustiveis produzidos a partir de outros insurt@s,como a cana-de-agucar.

Ja Msangi et al. (2007) explora o cenario de cnemgio de utilizacdo da biomassa
utilizando um modelo de equilibrio parcial. Porépesar de todas as representacdes de oferta
e demanda dos distintos produtos agricultaveispdeto utilizado desconsidera os mercados
de energia e suas relagées com os mercados agricola

Scaramucci (2006), por outro lado, buscou estuagaer@ado de energia utilizando um
modelo EGC e seu objetivo foi verificar a penetoapassivel da energia elétrica gerada a
partir do bagaco. Seu estudo concluiu que a co@eragartir do bagaco é uma importante
fonte de energia para o Brasil podendo atenuagcds falta de energia no pais. Esse estudo,
porém, estava focado na possivel escassez de déeetaergia elétrica no pais, motivada pela
crise energética ocorrida entre os anos de 20002 2

Os estudos de Hertel, Tyner e Birur (2008) e BiHartel e Tyner (2008) verificam
como as politicas mandatérias de producdo de biogstiveis pelos diferentes paises
impactam o uso da terra. Para tal, incorporam duyg@o de biocombustiveis da chamada
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primeira geracao (etanol de milho, trigo e canagigzar, bem como biodiesel de diferentes
plantas oleaginosas) no modelo GTAP.

Ja Nagavaparu (2008) procura avaliar o desenvohtimmezgional e 0 meio ambiente
no Brasil com os impactos da expansao do etanmiesentando explicitamente a producéo
desse combustivel no seu modelo de equilibrio gessle autor, contudo, ndo considera os
possiveis usos do bagaco para a producéao de er8fgiea via cogeracao.

Nesse sentido, a representacdo de residuos e uatpodla producdo de
biocombustiveis é um importante avanco na liteaatliaheripour et al. (2010) estudou o0s
biocombustiveis considerando seus coprodutos aditig na industria de alimentacéo,
aperfeicoando, para isso, o0 modelo GTAP. Concluie hd menor necessidade de uso da
terra com o etanol produzido a partir de cereaenda da incorporacdo dos coprodutos no
modelo, dado que 0os mesmos tém importante papefanta de insumos para a industria
alimentar. Ainda, observaram uma significativa g&tunos precos dos alimentos quando é
considerado o cenario com coprodutos. Contudoytmses ndo representaram os residuos da
cana-de-agucar nem seus multiplos usos, uma veZogaeam sua analise na industria do
etanol de milho.

O aprofundamento do estudo do comércio internatidaebiocombustiveis é outro
aspecto importante no desenvolvimento recente ddelagem quantitativa de bioenergia.
Mais recentemente, Golub, Hertel e Lee (2012), &ambonsiderando coprodutos no modelo
GTAP, estudam os impactos dos biocombustiveis ndanga de uso da terra levando em
conta o comércio internacional dos biocombustiveissua capacidade de substituir
combustiveis fosseis. Nesse estudo é verificadp gpra responder sobre os rendimentos do
milho nos EUA s&o necessarios mais estudos sobdintentos de outras culturas em outras
regides. Esse estudo também tem foco nos biocombissto milho dos EUA, sem que
fossem representadas as possiveis utilizacoe®siasios da cana-de-acucar do Brasil.

As possiveis alteracdes que o mandato americaetadel pode causar no equilibrio
do comércio internacional do produto € um assuelevante a ser considerando nas
projecdes de oferta mundial dos biocombustiveigni€g (2009) estuda mudancas no uso da
terra conforme sao considerados choques de dendanel@nol nos EUA com a alteracdo do
seu mandato, simulando cenarios de oferta do pvodato proprio pais. Ele considera
também no estudo o comércio internacional do pmddémonstrando a necessidade de
producao de biocombustiveis e de graos em outisegpguando ha aumento na demanda de
etanol no pais. Seu estudo, porém, ndo represgrssiilidade da tecnologia do etanol 2G,
que pode alterar a oferta mundial do produto, e nenmpactos que essa tecnologia pode
gerar na matriz energética.

Os estudos relativos ao carbono armazenado naematUém importancia pela
mensuracao dos gases de efeito estufa produzidediammente e retirados via fotossintese e
também pela sua sensibilidade quanto ao impactatidaacdo de biocombustiveis, suas
emissoes e a disponibilidade de terras conformiégaambiental adotada para sua producéo.
Nesse sentido, Gurgel et al. (2011) utilizam o nwdePPA para estudar o impacto de
politicas climaticas de impostos sobre as emisdéagases de efeito estufa e sobre o uso da
terra, concluindo que, com a implantacdo de umaiffp@cdo do CO2 via imposto as
emissdes de gases de efeito estufa haveria cregoima demanda por biocombustiveis. J&
Reilly et al. (2012) investigam a utilizacdo dardepara mitigacdo das mudancas climaticas
com o modelo EPPA concluindo que a biomassa terpapel importante no fornecimento de
combustiveis liquidos e que o melhor cenario padarenuicdo da temperatura da terra é a
combinacdo de uma politica de precos de carbon@ocdtante com a producdo de
biocombustiveis. Os dois trabalhos ressaltam ae focbrrelacdo existente entre
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biocombustiveis, uso da terra e o clima. Contudse® estudos néo representam o etanol de
modo separado dos demais biocombustiveis e tamBénabordam os residuos da cana-de-
acucar nem suas possiveis utilizagdes.

As politicas climaticas adotadas pelos paises podéerar o uso da terra e,
consequentemente, a oferta futura dos biocombistive mundo e seu comércio
internacional. Lima (2011) utilizou um modelo EG@ra estudar os impactos de politicas
climaticas adotadas em paises desenvolvidos endeveam consideracdo a inexisténcia de
barreiras comerciais, concluiu que a elevacdo malugdo e na exportacdo do etanol
brasileiro de segunda geracdo para atender assitamEss de combustiveis renovaveis dos
paises desenvolvidos competiria por recursos prautom outros setores da economia,
reduzindo sua producdo, de modo que o pais passadepender demasiadamente das
importacdes, levando a um efeito final de menosaneento do Produto Interno Bruto (PIB)
nacional no caso de ndo haverem barreiras congeréaiestudo considera, entretanto, a
hipotese de substituicdo perfeita entre o etarshasolina em todos os mercados mundiais,
bem como n&o representa 0s impactos na cogeragiwertga elétrica.

Os veiculos flex-fuel da frota brasileira permitargumentar pela substituicdo perfeita
entre o combustivel féssil e o etanol, onde o cmidor pode optar pela fonte de energia
mais barata, porém, a obrigatoriedade da misturetalml a gasolina no pais determina uma
certa complementaridade entre os dois produtos, issm a substituicdo imperfeita entre o
etanol e a gasolina do Brasil € um aspecto impirtaa representacdo destes mercados.
Gurgel (2011Db), utilizando substituicdo imperfatdre etanol e gasolina, estima os impactos
do crescimento da demanda de etanol no Brasil &bdéssobre a producao agricola e o uso
da terra, concluindo que a disponibilidade de $epara agricultura no pais permitiria
acomodar o crescimento da cultura da cana-de-agéoaicausar impactos de desmatamento
das florestas tropicais. O estudo também contdbardando a producédo de etanol de milho e
de cana-de-agucar concomitantemente, ndo focandomer@nte uma fonte de producéo, além
de considerar também o comércio internacional. tOdes contudo, ndo considera o uso do
bagaco para cogeracdo e nem o emprego da tecndtogianol 2G.

Os trabalhos citados agregaram, cada qual, avanaosnodelagem, seja pela
representacdo de biocombustiveis da primeira e/au sdgunda geracdo, seja pela
consideracdo de mercados internacionais de biocstimbis, ou ainda, pela incorporagédo de
coprodutos. Porém, apesar de pioneiros, ndo foramsiderados em nenhum deles e, ao
mesmo tempo, algumas especificidades da econorasildira relacionadas a bioenergia,
como a possibilidade da tecnologia do etanol dersiy geracdo e a producdo de energia
elétrica, ambos a partir do bagaco da cana—de4a@lém das possibilidades de expansédo da
fronteira agricola no Brasil. Ha, portanto, espaguecessidade de se evoluir na modelagem
para o cenario brasileiro. Ndo h&a estudos quetaeflia expansdo do etanol de segunda
geracdo analisando sua competicdo com o0 etanotigei@ geracdo e verificando o que
ocorre com a matriz energética brasileira quandtanol de segunda geragdo compete como
0 bagaco utilizado para a cogeracao de energigcalé®or isso, a necessidade de avangos na
modelagem que consiga responder aos questionanoiiaih3s anteriormente.

Heterogeneidade e suas Implicagdes no Rural Brasileiro

3. Metodologia

Com o objetivo de investigar a possivel competip@&o uso do bagaco pelas
tecnologias de producéo de etanol de segunda geeat@ cogeracao sera utilizado o modelo
dindmico-recursivo de equilibrio geral computdelissions Prediction and Policy Analysis
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— EPPA (PALTSEV et al., 2005), desenvolvido espeaifiente para o estudo de politicas
energeéticas e climaticas.

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo da ngetelae equilibrio geral e do
modelo EPPA, baseadas nos trabalhos de Paltse{280a), Lima (2011) e Gurgel (2011a).

Os modelos de equilibrio geral computavel represera economia real de um ou
varios paises e regides e sao Uteis em auxiligdamificacdo de efeitos de equilibrio geral
causados por mudancas exdgenas, que ndo seridmefae identificados priori por sua
complexidade ou por relacdes inesperadas e pougasoPIERMARTINI; TEH, 2005). A
andlise dos resultados dessa classe de modelostepétantificar relagdes entre setores e
agentes econdémicos que dificilmente seriam ideatiias em modelos tedricos ou analiticos,
devido a necessidade de simplificacdo no niumeamgédetes e de relacdes econdmicas nesses
altimos. Os resultados das simulacdes de modelaxydiibrio geral computavel permitem
visualizar as diregcbes e magnitudes relativas dmuds exdgenos, bem como comparar
cenarios alternativos.

Os modelos de equilibrio geral sdo caracterizaddasprelacbes entre os diversos
agentes que buscam cada qual sua otimizacao Emsemam por meio dos mercados de bens
e fatores de producédo (SHOVEN; WHALLEY, 1998). Obige o equilibrio neste modelo
quando as diversas variaveis enddgenas (precosngidpdes) se ajustam de tal forma que os
agentes nao podem melhorar sua situacao alteraadmsportamento. Deste modo, oferta e
demanda se igualam em todos os mercados, firmaeswhos constantes de escala auferem
lucros normais e as despesas dos agentes ajustarsgas receitas.

E possivel representar os modelos de equilibrial gezlo fluxo circular de bens e
servigcos da economia (Figura 1), onde os setoredupvos ofertam bens e servicos aos
consumidores enquanto estes ofertam capital e llh@b@atores primarios) aos setores
produtivos. E considerado o recebimento de pagarsefttenda) pelos consumidores
advindos dos setores produtivos devido ao capisgodibilizado e trabalho fornecido por
estes consumidores e, com estes recursos receloisldsens e servicos sdo consumidos

através das despesas dos consumidores.
Fatores
Primarios
CO‘:\I;Ilé)I:IALI |:|
Servigos
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Fonte: Adaptado de PALTSEYV et al., 2005, p.5.

Figura 1 - Fluxo circular de bens e servigos

O governo também pode ser explicitado no modelcs teta um papel passivo
(exégeno) no fluxo circular. As relagcbes comerciaigre diferentes regides e/ou paises
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podem ser endbgenas ou exdégenas, O que caracteem@ectivamente modelos
multirregionais ou de Unica regidao. O equilibrio fhaxo circular de bens e servicos na
economia € representado pela conservacao de predigovalor. A conservagcdo do produto
se d4 mesmo quando a economia nao esta em egquildrconservacéo de valor reflete
o principio contébil do equilibrio orcamentario guoe, para cada atividade na economia, o
valor das despesas deve ser equilibrado pelo gabrendimentos. (WING, 2004).

O modelo funciona como um sistema de equacgOes taineals representando as
condicbes de equilibrio de mercado. A modelagempavavel de equilibrio geral utiliza a
teoria econdmica de equilibrio geral como uma feemta operacional para andlises de
orientacdo empirica sobre questdes relacionadasomomias de mercado, alocacdo de
recursos, fluxos comerciais, mudanca tecnologidajtos de choques, entre outras.
(SADOULET; JANVRY, 1995).

A utilizacdo de modelos computaveis de equilibaoagé justificada quando se espera
que medidas politicas ou choques exdgenos produzi@itos de equilibrio geral na
economia, como é o caso do choque de introduc@imndenova tecnologia como a de etanol
de segunda geracédo e a sua consequente concopénamatéria-prima com a cogeracao no
setor de bioenergia brasileiro, ou, ao crescimdatatilizacdo de etanol no mundo por conta
dos mandatos de biocombustiveis e reducdo nascdestrde comércio internacional, ou
ainda, devido as restricbes de viabilidade dezaftjio do petréleo e de necessidade de
reducao de emissao de diéxido de carbono.

O modelo EPPA (Emissions Prediction and Policy #sig) € um modelo EGC
dindmico recursivo, ou seja, encontra o equilibdonémico para um determinado periodo de
tempo e se utiliza dos resultados deste equiliboimo condicdo inicial para o periodo
subsequente, repetindo esta ordem de operacfgaeat®e atinja a data final de projecéo. O
modelo é resolvido em intervalos de cinco anosh®rizonte temporal pode se estender a
simulacbes até o ano 2100. O modelo €& também negittnal e multissetorial. Foi
desenvolvido pelo (Massachusetts Institute of Teldgy) MIT Joint Program on the Science
and Policy of Global Change e vem sendo aprimoedmplamente utilizado para o estudo
de aspectos ligados a energia, agricultura e gasittlimaticas. (PALTSEV et al., 2005).

O modelo foi construido como um problema de complaaridade mista (MCP), uma
classe de problemas mateméticos que abrange aatia (linear e ndo linear), utilizando a
sintaxe do algoritmo Modeling Programing System €eneral Equilibrium (MPSGE),
desenvolvida por Rutherford (1999). O MPSGE coaesetn um conjunto de equacbes
algébricas que caracterizam as condi¢des de leommdenico zero para a producéo, equilibrio
entre oferta e demanda nos mercados de bens esfat®mproducao e equilibrio entre renda e
despesas dos consumidores. O modelo é implememadibnguagem de programacao
General Algebraic Modeling System —(GAMS). (BROO#IEaI., 1998).

O modelo é alimentado por dados econdmicos formpdosipalmente por matrizes
de contabilidade social e de insumo-produto queesgmtam as estruturas das economias das
regides, provenientes do Global Trade Analysis detoj(GTAP) (HERTEL, 1997,
DIMARANAN; MCDOUGALL, 2002), um banco de dados castente sobre consumo,
producao e fluxos de comércio bilateral, tanto datp de vista macroeconémico quanto
microecondmico, para um grande conjunto de paisesg@es do mundo. Dados sobre
producdo e uso de energia em unidades fisicas aS@ados nos balancos da Agéncia
Internacional de Energia. As estatisticas sobrgasss de efeito estufa (diéxido de carbono -
CO2, metano - CH4, oxido nitroso - N20, hidrofliemmonos — HFCs, perfluorcarbonos —
PFCs e hexafluoreto de enxofre - SF6) foram obtisissinventarios fornecidos pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. As irdgiraes sobre outros poluentes urbanos
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(dioxido sulfurico — SO2, 6xidos de nitrogénio —XN®@arbono negro — BC, carbono organico
— OC; amobnia — NH3; mondéxido de carbono — CO e @mtgs organicos volateis nao
metano — VOC) foram obtidas do banco de dados GED&AR desenvolvido por Olivier e
Berdowski (2001).

Neste estudo, foi utilizada a versdo 5 do modelBARalibrado para o ano base de
2004. As simulacdes foram realizadas de forma esrtibge cinco em cinco anos a partir do
ano 2005.

Heterogeneidade e suas Implicagdes no Rural Brasileiro

4. Resultados e Conclusoes

Para atender os objetivos do presente estudo @stigar a possivel competicdo da
bioenergia pelo bagaco da cana-de-acUcar no pafamf simulados quatro cenarios
contemplando a producdo de etanol e de bioeladeidcogeracdo), sendo um cenério de
referéncia, os quais séo detalhados nesta secéao.

1. Cenario de referéncia (denominado “REF”): osicadores econdmicos sdo
avaliados considerando a producédo de eletricidagarar do bagaco da cana-de-acgUcar,
porém como se o etanol 2G néo fosse viabilizadorago do tempo, ou seja, REF representa
a trajetoria da economia projetada pelo modelo EP$®Aela continuasse sob a mesma
dindmica que a determina hoje, excluida a poss#ulk de implantacdo da tecnologia do
etanol 2G.

2. Cenario de producéo do etanol 2G (denominadd):a®nsidera a viabilidade da
nova tecnologia em escala comercial a partir doden®020. Neste cenario é considerado que
a tecnologia 2G, a partir do bagaco da cana-deaaci@&n um custo mais elevado (mark-up)
de 20% em relacdo a tecnologia convencional (prangéracado), desconsiderando o custo
com o0 bagaco no processo. Contudo, a tecnologiautStitui cerca de 80% do processo
produtivo da tecnologia convencional, ou seja, paao etanol 2G seja produzido, € preciso
passar por apenas 20% do processo do etanol deleaw@icar convencional, enquanto o
restante do processo, mais elaborado, € 20% nrais ca

3. Cenario de producéo do etanol 2G com mark-upzidd (denominado “2GMU”):
igual ao cenario de producado do etanol 2G, masdeEnado um mark-up menor, de 5%, de
forma a verificar como o barateamento da tecnol@Giafetaria os resultados.

4. Cenario de producédo do etanol 2G com desenveihtiondo comércio internacional
de biocombustiveis (denominado “2GCI”): assume &smas hipoteses tecnoldgicas do
cenario 2G, porém inclui a possibilidade de aungentoexportacéo brasileira de etanol pela
maior capacidade de substituicido deste biocomlalighir aqueles produzidos nos paises
importadores.

Os resultados foram agrupados em: energia eléribiocombustiveis, sendo este
altimo subdividido em demanda doméstica de etgrolducdo e comeércio internacional do
etanol brasileiro, producéo de biocombustiveis nado e uso da terra.

4.1. Resultados de oferta e demanda de biocombisstiv

O primeiro resultado de interesse do presente @stlizl respeito a projecdo da
demanda pelo etanol no Brasil. O modelo projeta gugemanda brasileira pelo etanol
hidratado sofre pequena variacdo ao longo do perimos quatro cenarios estudados
conforme pode ser verificado na Tabela 1. No cerdeireferéncia essa demanda cresce de

Goiania - GO, 27 a 30 de julho de 2014
SOBER - Sociedade Brasileira de Economia, Admagéw e Sociologia Rural



SOCIEDADE BRASILEIRA .
DE ECONOMIA, ADMINISTRACAO De 27 a30 dejulho de 2014

E SOCIOLOGIA RURAL

SOBER 52° Congresso / Goiania - GO / 2014

0,46 Exajoules (EJ)1 em 2015 para 1,53 EJ em 2B58e aumento é consequéncia da
evolucéo da frota de automoveis flex-fuel no paisoago do tempo, bem como do aumento
gradativo mais pronunciado do preco do petroleeus slerivados em relacdo ao preco do
etanol. No cenario 2G, com a entrada da nova tegigoha um consumo superior em 2,3%
em relacdo ao cenario de referéncia REF no and8@, 2 que indica que a tecnologia se
torna competitiva e permite uma leve ampliacdo féaa do biocombustivel, reduzindo seu
preco e causando esta pequena elevacdo de denvandia-se no cenario 2GMU que,
qguando o mark-up é inferior e, portanto, a tecrialag torna mais barata, ha maior demanda
pelo produto do que nos cenarios anteriores, rafoig que o diferencial do preco do produto
consegue elevar a demanda, mesmo que modestasemie, um crescimento de 1,4% em
relacdo ao cenério 2G e 3,9% de crescimento eméaek@o cenario REF no ano de 2050. No
cenario 2GCl, a maior demanda pelas exportacosfdiras reduz a demanda domeéstica em
relacdo aos niveis projetados para os cenarios 2GMU, contudo, a demanda continua
superior em relacdo ao cenario REF em 1,8% em 2BS6e resultado indica que o
desenvolvimento do mercado internacional para psreacoes brasileiras € capaz de diminuir
apenas levemente a oferta domeéstica.

Heterogeneidade e suas Implicagdes no Rural Brasileiro

Tabela 1 - Projecédo da demanda nacional por etanol hidratado (EJ)

CCendrio 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
REF 0,46 0,52 0,65 0,79 0,94 1,10 1,34 1,53
2G 0,46 0,55 0,69 0,83 1,00 1,15 1,39 1,56
2GMU 0,46 0,56 0,71 0,86 1,02 1,18 1,41 1,59
2GCI 0,46 0,55 0,68 0,83 0,99 1,14 1,38 1,55

Fonte: Resultados da pesquisa.

N&o ha praticamente diferenca na demanda pelo ledadro nos quatro cenarios,
como pode ser observado na Tabela 2. Isso ocorgeio preco do etanol anidro diluido na
Gasolina C acaba impactando em pouca reducdo mm mkesta ao consumidor, sendo
insignificante para determinar uma elevagdo nadeun@anda nos cenérios de maior produgao
de etanol, uma vez que o etanol anidro é consumadforma de complemento perfeito da
gasolina. Além disto, o modelo projeta o aumentpnoducédo de petréleo no Brasil até 2030,
com posterior declinio ao longo do tempo (TabelaE3ja reducdo de producéo do petrdleo
indica que a elevagcao da escassez do produtonp@acto no aumento do seu precgo. Isso
significa que a Gasolina C, mistura da Gasolinao#¥ © anidro, ndo sofre reducéo suficiente
de preco ao consumidor final que estimule a elevagd sua demanda. A producdo de
gasolina A permanece ao longo do tempo sem difagemgs quatro cenarios e a proporcao de
etanol anidro incorporada a mistura da Gasolinan@uétida em 19% (em base energética) da
mistura ao longo de todo o periodo simulado. Isgoifica que 0 aumento da demanda pelo
etanol anidro apenas acompanha o crescimento thatbtal de veiculos, porém, perdendo
espaco para o consumo de etanol hidratado nosleide passeio. No cenario de referéncia,
0 consumo de gasolina C e de etanol anidro crggogimadamente 47% entre 2015 e 2050,
enguanto o etanol hidratado possui sua demandanecitada em 230%.

Verifica-se, portanto, que, se por um lado a temgial do etanol 2G néo é capaz de
compensar o continuo aumento no preco dos derivdelgeetroleo de forma a estimular a
demanda do etanol anidro, por outro ha evidénatague tal tecnologia confere ao etanol
hidratado maior competitividade frente a gasolindN@ cenario 2G, quando ha viabilizacéo

' Um Exajoule (EJ) equivale a 23.884.589,66 Toneladas Equivalente de Petrdleo (TEP) e
277.777.777,78 Megawatt-hora.
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da tecnologia, verificamos a leve ampliacdo dataféo biocombustivel com sua reducgéo de
preco, 0 que causa uma pequena elevacao na den@pdaduto. No cenario 2GMU, com a
maior viabilizagdo da tecnologia ha também maigpdaato na demanda do produto. Ja no
cenario 2GCI ha leve diminuicdo da oferta domésimado ao desenvolvimento do mercado
internacional para as exportacdes brasileiras.

Tabela 2 - Projecédo da demanda nacional por etanol anidro (EJ)

Cenario 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
REF 0,31 0,33 0,37 0,40 0,42 0,43 0,44 0,46
2G 0,31 0,33 0,37 0,39 0,42 0,43 0,44 0,46
2GMU 0,31 0,33 0,37 0,39 0,41 0,42 0,44 0,47
2GCl 0,31 0,33 0,37 0,40 0,42 0,43 0,44 0,46

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 3 - Evolugdo da producéo brasileira de petréleo (EJ)

CCendrio 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
REF 5,35 5,93 6,48 6,77 6,71 6,46 6,26 5,77
2G 5,35 5,94 6,48 6,77 6,72 6,46 6,27 5,77
2GMU 5,35 5,94 6,48 6,78 6,72 6,47 6,27 5,78
2GCl 5,35 5,93 6,47 6,76 6,70 6,44 6,25 5,77

Fonte: Resultados da pesquisa.

A producéo total de etanol pelo Brasil tem evolugiwilar nos cenéarios REF, 2G e
2GMU sofrendo elevacédo de aproximadamente 234% estianos de 2010 e 2050 (Tabela
4). J& no cenario 2GCI ha um incremento no volurodyzido de 460%, ou seja, a demanda
externa pelo produto com o livre comércio interaaal possibilita um grande incremento na
producao nacional de etanol (Tabela 5).

Tabela 4 — Evolug&o da producéo brasileira de etanol (EJ)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
REF 0,66 0,85 0,96 1,14 1,31 1,51 1,67 1,94 2,15
2G 0,66 0,85 0,99 1,17 1,35 1,56 1,72 1,08 2,19
2GMU 0,66 0,85 1,00 1,19 1,38 1,59 1,75 2,01 2,21
2Gcl 0,66 0,87 1,06 1,34 1,66 2,27 2,87 3,27 3,68

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nos cenarios REF, 2G e 2GMU, os EUA participam d0O2importando 60% do
volume total exportado pelo Brasil e em 2050 cor®o #feste volume. A Europa participa
com 27% em 2010 e 22% em 2050 e a Asia com 13% @@¥@nos de 2010 e 2050,
respectivamente. No cenéario 2GCl, as participagde<2050 dos EUA, Europa e Asia s&o
respectivamente 80%, 18% e 2%, ou seja, em nunadreslutos os trés destinos tém
elevacdo na participacdo do comércio do etanol, srasnimeros relativos, 0 mercado que
mais se beneficia do livre comercio € o dos EUA.
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Tabela 5 — Evolugdo da exportacdo brasileira de etanol (EJ)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
REF 0,05 0,07 0,10 0,12 0,12 0,14 0,14 0,15 0,16
2G 0,05 0,07 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,15 0,16
2GMU 0,05 0,07 0,11 0,12 0,13 0,15 0,15 0,15 0,16
2GCl 0,05 0,09 0,18 0,28 0,44 0,86 1,30 1,45 1,66

Fonte: Resultados da pesquisa.

Verifica-se, portanto, que o Brasil tem capacidacheelevar a sua producao de etanol,
porém, possui uma demanda doméstica pelo produotdatla. Com o livre comércio
internacional, ha possibilidade de maior demanda peduto e, consequentemente, maior
producao, sendo que o pais que mais se benefidesta livre comércio seriam os EUA.

Nos cenarios REF, 2G e 2GMU, a producdo mundi&licdeombustiveis mais do que
dobra entre os anos de 2015 e 2050, sendo queecertifal de producédo final de
biocombustiveis entre os trés cenarios estudages|géeno, assim como vimos acontecer na
producdo brasileira (Tabela 6). Ja no cenario ofwleconsiderado o livre comércio
internacional (2GCl), h& um maior incremento nadpg@o mundial de biocombustiveis no
periodo, porém bem inferior ao incremento de pradugrasileira de etanol neste mesmo
cenario. Esse resultado indica que, com o livre&oin, parte do incremento da producdo
brasileira de etanol substitui os biocombustive@dpzidos em outros paises devido a sua
competitividade em preco.

Tabela 6 — Evolugdo da produgdo de biocombustiveis no mundo (EJ)

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
REF 4,77 6,43 7,86 8,40 9,41 9,65 10,62 10,99
26 4,77 6,45 7,89 8,45 9,46 9,70 10,67 11,03
2GMU 4,77 6,47 7,91 8,47 9,49 9,73 10,70 11,05
26cl 4,77 6,47 7,04 8,57 9,75 10,20 11,22 11,69

Fonte: Resultados da pesquisa.

4.2. Uso da terra

Em todos os cenarios h4 aumento na area necepséiaultivo da cana-de-aclcar
destinada ao etanol entre os anos de 2015 e 20&0apender a demanda crescente pelo
produto. No cenario 2G, verifica-se ser menor a @sxessaria para a producéo do etanol que
no cenario REF ao longo dos anos, o que signifiaaymaior produtividade do etanol 2G
possibilita 0 incremento da producéo de etanolhgatare. No cenério 2GMU, a reducao da
area necessaria para a producao € ainda maicgjaglaementa-se ainda mais a produtividade
de etanol por hectare quando do menor custo daltega 2G, devido a maior viabilidade de
producao de etanol. (Tabela 7)

No cenério 2GClI, ha expressivo aumento da aressé@da para a producéo de etanol.
Temos, a0 mesmo tempo, elevacdo do volume de e?ha 1G dada a maior demanda
internacional pelo etanol guando comparado ao teR&F.

Nos cenarios, 0 aumento de produtividade de etaysdrvado (agricola + industrial) é
de cerca de 2,7% ao ano. Tal produtividade ajudadizzdo da area necessaria para producéo
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do etanol, seja 1G ou 2G, e contribui para mantewnapetitividade do etanol 1G frente ao

2G.

Tabela 7 - Uso da terra para a produgéo de cana-de-agUcar destinada a producéo de etanol no Brasil

(ha mil)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF 3.813 4.693 5.064 5.617 6.173 6.593 6.916 7.436 7.765
2G 3.813 4.693 4.846 5.380 5.916 6.318 6.628 7.104 7.416
2GMU 3.813 4.693 4.800 5.338 5.530 5.906 6.170 6.561 6.920
2GCl 3.813 4.779 5.184 6.079 7.169 9.005 10.701 11.347 12.040

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nos cenarios 2G, 2GMU e 2GClI as participacdes atmolde etanol 2G no total de
etanol produzido se elevam ao longo dos anos, pasgparticipacdes relativas do etanol 2G
se elevam até determinada data quando entdo & $eic recuo de participacao percentual,
devido, em parte, & maior competitividade do etab@ conferida pelo aumento de
produtividade ocorrido durante o periodo (Gréaficp Esses resultados indicam que o

crescimento da produtividade da terra é um imptetgrarametro na determinacdo da
competitividade relativa do etanol.
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Gréfico 1 - Participacgdes relativas do etanol 2G na producéo total brasileira de etanol

Fonte: Resultados da pesquisa.

Verifica-se, portanto, que o advento do etanol a6 se traduz em grande aumento na
oferta, capaz de provocar mudancas estruturaisriemies na demanda de combustiveis
liquidos no pais. Em parte isso indica que o cdetetanol 2G, que nédo € baixo, ndo permite
que haja um aumento demasiado da oferta que g®a da reduzir o pre¢co ao consumidor a
ponto de a demanda de etanol crescer muito, j&ajueducéo no preco € impedida pela
necessidade de cobrir os custos de producdo. Porétanol 2G permite liberar terras para
outros cultivos. Dessa forma, um grande crescimeatdoproducdo do etanol 2G sO
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aconteceria se houvesse elevacdo da demanda aibvexaapelo etanol, ou seja, possivel
apenas diante do desenvolvimento e liberalizacdnaetocado mundial de etanol.

Heterogeneidade e suas Implicagdes no Rural Brasileiro

4.3. Energia elétrica e cogeracao

O modelo EPPA projeta que a energia elétrica tiedatandada no pais se eleva em
torno de 108% entre os anos de 2010 e 2050, nasapando diferengas significativas entre
0s cenarios estudados.

A energia gerada pelo bagaco no cenario REF sa efev214% entre os anos de 2010
e 2050, por se mostrar como uma fonte com maidyildade, em meédia, que as demais
fontes no longo prazo. A cogeracdo tem uma elevdedmarticipacdo na energia total gerada
de 1,3% no periodo, passando de 2,7% do total eéajiangerada em 2010 para 4,0% em
2050. A energia gerada pela biomassa néo foi & fomih maior crescimento de participacao
no periodo, porém, verifica-se que as outras fogtes demonstraram maior crescimento
entre 2010 e 2050 tem declinio de crescimento himsa$ anos ao passo que a cogeracao de
bagaco mantém uma constante elevacao (Graficon2ymrando sua viabilidade sustentada
frente as demais fontes.

No ano de 2013 o Brasil possuia cerca de 400 usieasana-de-acucar operando,
sendo que destas somente 170 usinas exportavagiee(lgNICA, 2013), ou seja, apenas
com investimentos nas usinas ja existentes serssiye aproximadamente triplicar a
cogeracao de energia, isso sem levar em considesaciovas unidades possiveis de entrar
em operacao até o ano de 2050. Portanto, ha eiadéde que uma elevacdo de 214% na
cogeracao no longo prazo seja factivel.
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Gréfico 2 — Evolugao do crescimento decenal por fonte de geracao de energia elétrica (%)

Fonte: Resultados da pesquisa.

J& no cenério 2G, a energia gerada pelo bagagevseesn 93% entre os anos de 2010
e 2050, crescimento bem menor frente a elevac@idi#h no cenario REF, evidenciando a
existéncia de uma forte competicdo pelo bagacoaternologia de etanol 2G, o que reduz a
cogeracao.
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No cenario 2GMU, ha uma reducdo de 57% da cogenagd@niente do bagaco de
cana-de-acucar devido ao maior volume de etanatigi@lizado com a reducdo do mark-up
da producdo. Ainda neste cenario, durante duaddeazdo ha viabilidade de producdo de
geracdo de energia de bagaco, demonstrando quégéate ser a competicdo da tecnologia
de producéo de etanol 2G pelo uso do bagaco qudadeeducdo dos seus custos de
producdo. No ano de 2050, a cogeracao volta ai®ezl\devido a maior competitividade do
etanol 1G com o etanol 2G, além de uma provavelagiio da demanda de etanol no Brasil,
tornando entdo novamente viavel a cogeracéo dgiart® bagaco.

No cenario 2GCI, temos uma elevacdo de cogeracd®O%Ue ou seja, abaixo dos
214% do cenario REF e também inferior aos 93% d@ree 2G, consequéncia da maior
competicdo pelo bagaco, caso o comércio internakiba etanol se desenvolva. Importante
notar que, apesar desse cenario, a principio,fisgnaumento na competicao pelo bagaco
para a producédo e exportacdo de etanol 2G, o detfjua as exportacdes provocam é forte o
bastante para provocar um grande crescimento doleda primeira geracdo, e com isso, 0
aumento na disponibilidade de bagaco, o que impgedea cogeracao seja interrompida, com
aconteceu no cenario 2GMU.

Em todos os cenarios, a maior competitividade dmat1G pelo crescimento da
produtividade da terra e industrial, além do esget#o da demanda de etanol dentro do pais,
confere, a partir de 2040, maior taxa de crescimeat cogeracao de energia pelo uso do
bagaco. A evolucdo decenal das energias cogeradaguatro cenarios pode ser visualizada
no Gréfico 3.
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Gréfico 3 - Trajetodria da producéo de energia pela cogeracdo em EJ

Fonte: Resultados da pesquisa.

O uso do bagaco para energia elétrica se tornasnednel para os produtores quando
do desenvolvimento do etanol 2G, considerando ceatonda demanda pelo etanol seja no
mercado domeéstico ou internacional, sendo quevagde da competitividade do etanol 1G
pode conferir maior lucratividade ao uso do bagsga a cogeracao de energia. Quanto mais
competitivo se tornar o etanol 2G, menor a atrddigte do uso do bagacgo para a cogeracéo.
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4.4 Produto Interno Bruto - PIB

Heterogeneidade e suas Implicagdes no Rural Brasileiro

Os modelos de equilibrio geral permitem obter r@@nas resultados sobre os setores
e produtos objeto da investigagdo, mas também, emultados sobre variaveis
macroeconémicas. Considerando isso, é relevantenasse as diferentes trajetdrias
possiveis de uso do bagaco da cana-de-acucar papesade provocar mudancas no PIB do
pais, ou se a importancia do setor e de seus eamad&s sobre outros setores produz
impactos consideraveis sobre o produto agregado.

Nesse sentido, o0 modelo projeta que o PIB mundiedce a uma taxa média de
2,639% ao ano entre o periodo de 2015 a 2050 réarioete referéncia (REF), enquanto o
Brasil apresenta crescimento médio de 2,964% amameesmo periodo.

No cenéario 2G, o crescimento do Brasil € US$ 4|46bs superior ao obtido no
cenario REF no ano de 2050 e o crescimento murd&$ 4,6 bilhdes superior ao
apresentado no cenario REF, ou seja, a tecnol@i@a2 consigo melhora no PIB brasileiro,
gue assimila quase todo crescimento mundial eramtrO crescimento mundial anual do
PIB nos dois cenarios é de 2,639% ao ano entrana@s de 2015 e 2050 enquanto que no
Brasil o crescimento anual passou de 2,964% naiceR&F para 2,967% ao ano no cenario
2G no periodo. A melhora no PIB esta relacionaddraducéo da tecnologia do etanol 2G,
que significa a economia de recursos produtivos péingir melhores niveis de producéao,
permitindo, dessa forma, um ganho de eficiéncia paconomia brasileira.

No cenario 2GMU, o crescimento do Brasil € US$ 8jthdes superior ao
demonstrado no cenario REF no ano de 2050 e oim@sm mundial US$ 9,2 bilhdes
superior ao apresentado no cenario REF no mesmaooarseja, a tecnologia 2G demonstra
melhorar ainda mais o PIB brasileiro com o aumelst@ompetitividade da nova tecnologia
devido ao seu menor custo de producéo, e, portama@r eficiéncia no uso dos recursos
escassos. O crescimento mundial anual do PIB raricePGMU é de 2,640% ao ano entre 0s
anos de 2015 e 2050 enquanto que no Brasil o orestd anual passou de 2,964% ao ano no
cenario REF (ou passou de 2,967% ao ano no ce2@jgara 2,970% ao ano no mesmo
periodo.

No cenario 2GCl, o crescimento mundial em 2050 & W5,4 bilhées superior ao
demonstrado no cenario REF enquanto que, no Bhdsileducdo de US$ 19,1 bilhdes neste
mesmo ano quando comparado ao cenario REF sendnayascimento mundial do PIB é de
2,640% ao ano, um pouco acima do 2,639% ao anem@rio REF, e do Brasil 2,949% ao
ano, ficando ligeiramente abaixo do crescimentdfigado no cenario REF de 2,964% ao
ano. Ainda em 2050, no cenario 2GCl verifica-s&agéo de US$ 30,9 bilhdes no PIB dos
EUA e elevagédo de US$ 3,5 bilhdes do PIB da Eugyaado comparados ou cenario REF,
Ou seja, neste cenario o Brasil é o pais que teiormarda e os EUA e a Europa o maior
ganho. Isto ocorre porque uma maior producdo deookfaG para exportacdo necessita de
mais fatores e insumos de producdo, com desvioamssos econdmicos disponiveis em
outras atividades para a producao do biocombustivglie prejudica os investimentos nessas
outras atividades. Com isso, ha uma reducdo naugiioddesses setores e consequente
elevacdo nas importacdes dos produtos que dei@gasar produzidos.

O PIB do Brasil projetado para 2050 é da ordem 88 3,8 trilhdes e, portanto, o
impacto de US$ 19,1 bilh&es significa cerca de (j6%1B naquele ano.

Esses resultados sugerem gue as taxas anuaissdenam’to quase nao sao afetadas
pelos diferentes cenarios, porém, € possivel warifjue o ganho tecnoldgico do etanol 2G
possibilita, em valores absolutos, um aumento nB, Phesmo que pouco expressivo.
Contudo, com a possibilidade de livre comérciorimdeional do etanol, o PIB brasileiro
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mostra-se ligeiramente inferior, o que indica querte especializacdo em uma commodity
como o etanol atrai recursos produtivos de ouetsmas, reduzindo a producéo e aumentando
as importacdes desses, apesar da escala serpetteadesprezivel.

Heterogeneidade e suas Implicagdes no Rural Brasileiro

5. Conclusdes

Existe uma enorme expectativa sobre o futuro dedeinvento das fontes de energia
renovavel. Nesse contexto, o uso do bagaco dadm=agticar nos proximos anos podera ter
utilizacdo para producéo do etanol 2G para ateaddevacdo da demanda de etanol, como
podera também servir como fonte de geracdo de iansggovavel. Isso significa que o
bagaco da cana-de-aclcar € um recurso comum targ@producdo de etanol quanto para a
producdo de energia elétrica. Por outro lado, paea se viabilizem tanto a tecnologia do
etanol 2G como a da cogeracdo, € necessario queta@®os dos investimentos sejam
atrativos para suas producdes, e, uma vez que grimhiscoes se utilizam do mesmo insumo
bagaco, faz-se necessario verificar a evolucaditizagdo da biomassa pelas tecnologias. O
presente estudo investigou a existéncia da condjge@gtre o etanol 2G e a cogeracao pela
utilizagdo do recurso comum as duas tecnologia®quéagaco da cana-de-acglcar. Para tal,
utilizou-se o modelo de equilibrio geral computaE®IPA adaptado de forma a incluir a
tecnologia da producao de etanol de segunda geaggauir do bagaco da cana-de-aglcar e a
cogeracao de energia a partir desse mesmo regidiieratura é carente de estudos sobre o
tema, portanto, torna-se pertinente a presentestigagdo sobre o futuro da utilizagdo da
biomassa e seus impactos.

Os resultados do presente estudo indicam que ow@ganento do etanol de segunda
geracao (2G) deve gerar uma forte competicao pitzagdo do bagaco com a cogeracéo de
energia elétrica, sendo que quanto maior for a etithppdade da tecnologia 2G maior seré a
competicdo pelo bagaco. Projeta-se que, em umioahéugrande competitividade do etanol
2G, poderé haver falta de bagaco para a cogerat@eterminados periodos.

Ainda, observa-se que ndo deve haver incrementafisggivo na demanda pelo
etanol no mercado doméstico por conta do desemweiwo do etanol 2G, uma vez que o
aumento da participacédo dos veiculos flex-fuelratafbrasileira e a tendéncia de aumento no
preco do petréleo e seus derivados ao longo dodgangeterminam uma demanda crescente
pelo etanol de primeira geracdo. E importante cemai que o presente estudo ndo indica
crescimento relevante dos veiculos hibridos eieb&tma frota brasileira, que se mostram
pouco atrativos ao consumidor em termos de relagétm-beneficio. Nesse sentido, ndo séo
consideradas possiveis regulacdes futuras que mapo aumento desses veiculos na frota
brasileira.

Outro resultado importante do presente estudo efipeito a liberacdo de terras de
cultivos de cana-de-acUcar para outras atividadasdp do desenvolvimento do etanol 2G.
Tal disponibilidade de areas também ocorre devimo ganhos de maior produtividade no
cultivo da terra no longo prazo, apos a demandanp@l aparentemente ser satisfeita. Ainda
gue pese essa hipotese da produtividade, sem aviddsmento do comércio de etanol, o
impacto da producdo de 2G no Brasil se daria nalisesa liberacdo de area para outras
culturas agricolas, do que sobre o incremento daadda doméstica, evitando assim
argumentos de impactos indiretos sobre o uso da ter

O aumento da produtividade da terra ao longo dopeenconfere maior
competitividade ao etanol 1G, diminuindo a partcgo relativa do etanol 2G no longo
prazo, sem, contudo, impedir a elevagédo da suaipéodem termos absolutos, e fazendo com
gue seja possivel aumentar o volume de cogeracéoetgia. Isso significa que o aumento de
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produtividade do etanol 1G influencia em maior cefitfvidade para a cogeracdo de energia
frente ao etanol 2G na disputa pelo bagaco. Eivadih também a elevacio da geracéo de
energia utilizando o bagaco no final do periodoicado que parte da perda de

competitividade relativa do etanol 2G é causada p®ior competicdo da cogeracdo pelo
bagaco, ou seja, tanto a maior produtividade dooéthG quanto a maior competicdo da

cogeracao pelo bagaco influenciam na reducaovelda producéo do etanol 2G.

No caso de um desenvolvimento do mercado internatide etanol que permita o
aumento das exportacdes do produto brasileircarmoeRG apresenta substancial aumento na
producdo para atendimento da demanda externa. Maste h4 aumento da area para
producdo de cana-de-acucar como um todo e do et@nptimeira geracdo, aumentando o
volume de bagaco disponivel, sem comprometimentqrdaucdo de eletricidade pela
cogeracao. Esse resultado sugere que a expangfodisgdo brasileira de etanol até 2050
seria bem mais vigorosa no caso de desenvolvingoganercados internacionais para este
produto, ja que o potencial de expansao aceleradizmmhanda interna brasileira esta restrito a
participacdo dos veiculos flex-fuel na frota deoendveis leves.

Os diferentes cenarios de competicdo pelo uso dacbaindicam poucos impactos
sobre o PIB brasileiro, uma vez que a taxa anuatrdscimento do produto agregado é
praticamente a mesma em todos os cenarios. Obsergae 0 desenvolvimento tecnoldgico
representado pelo etanol 2G traz um incremento,@@&% ao ano no PIB. Esse resultado é
condizente com as teorias de crescimento econduueoconsideram o avanco tecnoldgico o
“motor” do crescimento. Contudo, no cenario de ma@meércio internacional do etanol, ha
evidéncias de transferéncia dos fatores de prodde&etores industriais e de servi¢os para a
producdo de etanol para exportagdo, sugerindo penda termos de troca e alguma
desindustrializacéo, apesar desses efeitos sergianb@amodestos de 0,014% ao ano na taxa
de crescimento do PIB nacional.

Heterogeneidade e suas Implicagdes no Rural Brasileiro
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