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SUMARIO

A produgao de etanol de milho no Brasil chama a atengéo pela velocidade de
expansao e pelos volumes de investimentos. A tecnologia ainda é uma novidade
em solo brasileiro cujos impactos séo pouco conhecidos. Este estudo teve

como objetivo analisar os impactos socioeconémicos, as emissbes de Gases

de Efeito Estufa (GEE) e uso da terra da implantagao da industria de etanol de
milho no Centro Oeste brasileiro, tendo como referéncia o caso concreto de uma
industria autbnoma instalada em Mato Grosso (MT). Os principais resultados sdo
apresentados de forma resumida neste Policy Brief.

A anadlise socioecondmica tem foco no médio prazo. Ela faz uso de uma matriz
de insumo-produto inter-regional e avalia os impactos da instalacao de uma
usina de etanol de milho que produz 500 milhdes de litros de etanol ao ano, além
dos coprodutos DDGs (Dried Distillers Grains), éleo de milho bruto e eletricidade.
Assumiu-se o cenario no qual tais produtos deslocam a demanda de etanol
importado, racao animal de origem doméstica, 6leo de soja bruto e eletricidade

a partir do gas natural. Outras possibilidades (como maior suplementagdo de
animais) sao possiveis, mas ndo foram apresentadas no estudo. Estima-se que a
fase de investimentos pode gerar um total de aproximadamente 8,5 mil empregos
diretos e indiretos ao longo de sua duragao, sendo grande parte vinda de outros
estados brasileiros. Sdo0 movimentados aproximadamente RS 1,5 bilhdo em toda
a economia doméstica, com um valor da produgdo de RS 660 milhdes em nivel
nacional e RS 80 milhdes em impostos indiretos liquidos e impostos diretos.

A operagéo da planta gera anualmente um valor de produgéo total de RS 2,5
bilhdes e um PIB de RS 910 milhdes. Quase 80% desses valores ficam dentro

do estado de MT. J4 a arrecadagdo aumenta em RS 73 milhdes. Cabe relembrar
que se trata de um acréscimo de tributagédo causado pelos efeitos indiretos na
economia, adicionais aos RS 130 milhdes anuais em ICMS e PIS-COFINS gerados
diretamente pela atividade da usina de etanol de milho. O total de empregos
aumenta em aproximadamente 4,5 mil postos de trabalho. Diferentemente da fase



de investimentos, os resultados da fase de operagao devem ser entendidos como
meédias anuais.

Em uma abordagem atribucional, a pegada de carbono do etanol de milho no Brasil
é calculada em 18 e 25,5 g CO2eq/MJ (dois cendrios distintos para a avaliagdo

das emissdes do milho). Esses valores representam uma redugao de mais de 70%
em comparacgdo com a gasolina e sao significativamente menores do que o etanol
de milho produzido nos Estados Unidos (EUA). As principais razdes sdo o uso de
biomassa de eucalipto como fonte de energia e do milho segunda safra, que otimiza
recursos na sua rotagdo com a soja. Ja numa abordagem consequencial, a pegada
de carbono é de 3,1 g CO2eqg/MJ. A diferenca é marcante devido ao tratamento dos
coprodutos (bioeletricidade) e pelos efeitos diretos e indiretos de uso da terra.

A expansao da area de eucalipto aumenta os estoques de carbono em comparagao
com outros usos antrépicos da terra. Por sua vez, a coproducao de DDGs desloca o
uso de insumos utilizados para a produgéo de ragdo animal entao existente, dentre
eles a soja. Uma menor expansao da area de soja leva a manutengao de areas de
pastagens, que tem maiores estoques de carbono quando comparados com lavouras
anuais. Muito embora o modelo identifique conversao indireta de vegetacao nativa,
esse efeito é muito menor (em temos de carbono) que os efeitos apresentados
anteriormente.

Os resultados permitem a conclusdo de que a industria de etanol de milho tem
grande potencial para gerar renda e emprego no estado de MT e no Brasil. Ao mesmo
tempo, a analise de ciclo de vida evidencia um potencial importante para a redugao
de emissoes de GEE quando comparado com gasolina e até mesmo com etanol de
milho dos EUA. Em particular, quando considerado o aspecto de mudanga de uso

da terra, sdo ressaltadas especificidades de agricultura no centro-oeste brasileiro
pouco compreendidas na literatura internacional. Ha, portanto, evidéncias suficientes
para recomendar o fomento da indUstria de etanol de milho no Brasil nas condi¢des
avaliadas neste estudo.



CONTEXTO

A produgao de etanol de milho no Brasil tem chamado a atencao pela velocidade de
expansao e pelos volumes de investimentos. A tecnologia de conversao de milho

em etanol e outros coprodutos é a tecnologia dominante nos EUA. L& o processo de
producao é caracterizado pelo uso de milho primeira safra, por usinas grandes e uso
de fontes de energia tradicionais, em grande parte fosseis (i.e., carvdo mineral e gés
natural). Tais caracteristicas sdo diferentes do setor de biocombustiveis nacional, esse
Ultimo com claras vantagens em uso da terra e uso de fontes renovaveis.

Avangos recentes em tecnologia agricola em ambiente tropical possibilitaram a
disseminacao de sistemas de produgao em multiplas safras, dos quais se destaca o
sistema que combina soja de ciclo curto e milho de segunda safra. Além de uma maior
producdo por area, lavouras de segunda safra permitem uma melhor protegao do solo
e a otimizacao dos recursos das fazendas. A adogao e aprimoramento desse pacote
tecnoldgico levou a rapida expansdo dos volumes produzidos de graos no Centro Oeste
do Brasil, que néo foi acompanhada por sistemas de escoamento logistico. Como
resultado, observou-se o acumulo de estoques e a necessidade de acionar politicas
para manutengao de precos.

O etanol de milho foi inicialmente adotado no Brasil em usinas “flex” aproveitando
instalagGes e energia de usinas de cana-de-agucar. Com os volumes atuais de
producdo de milho e pregos relativamente baixos “na porteira das fazendas”,
investidores passaram a dar passos mais ousados transferindo ao Centro Oeste
brasileiro e, em particular ao estado de MT, novos pacotes tecnoldgicos estruturados
em usinas grandes (produgao de 250 a 500 milhdes de litros por ano), que deverao se
adaptar as condig¢des locais. Pairam, porém, duvidas sobre os efetivos impactos da
implementagao dessa industria.

OBJETIVOS:

Este estudo teve como objetivo analisar os impactos socioeconomicos, ambientais
e de uso da terra, da implantagao de uma industria de etanol de milho no centro-
oeste brasileiro, tendo como referéncia o caso concreto de uma usina autonoma,
instalada em Lucas do Rio Verde, em MT. A seguir, sdo apresentadas:

i) a cadeia de valor do etanol de milho no Brasil;

i) os impactos socioeconomicos;

ili) uma avaliagdo ambiental, com foco na pegada de carbono, incluindo efeitos
diretos e indiretos de uso da terra.




IDENTIFICAGAO DA CADEIA DE VALOR

Os investimentos em etanol de milho estao concentrados em MT por diferentes
razoes. O estado ocupa a primeira posicdo em termos de producédo de milho no

pais, registrando, na safra 2016/2017, um recorde de 29 milhdes de toneladas. No
estado, quase todo o milho é de segunda safra e encontra dificuldades logisticas para
escoamento. Neste contexto, ha uma oportunidade para um modelo de negécios

que tem como estratégia o beneficiamento local do milho em etanol e coprodutos,
agregando valor ao insumo agricola. Os principais mercados consumidores sdo o
préprio estado de MT, assim como as regides do Arco-Norte brasileiro.

O processo de fabricagédo no Brasil guarda semelhancas com a tecnologia utilizada
nos EUA, porém com algumas diferengas importantes. O milho € moido, cozido e
liquefeito em dgua. Em seguida segue para a etapa de fermentagao que, com adi¢édo
de enzimas e leveduras, transforma o amido em agucares e, posteriormente, em
etanol. A Tecnologia de Separagéo de Fibras permite recuperar fibras e proteinas,
resultando na coprodugdo de produtos ricos em nutrientes comumente conhecidos
como DDGs em seu acrénimo em inglés. A energia do processo (vapor e eletricidade)
é gerada por uma termoelétrica (planta de cogeragdo) a biomassa anexa a fabrica de
etanol. O sistema energético é otimizado de maneira que a eletricidade gerada pela
termoelétrica é superior que a demanda dos processos de produgao. A eletricidade
excedente é vendida a rede.

De acordo com informagdes fornecidas pela FS-Bioenergia, cada 1.000 quilos de
milho produzem 430 litros de etanol anidro, 363 kg de DDGs e 13 quilos de 6leo de
milho bruto. Para a mesma quantidade de milho sdo necessarios 464 kg de cavaco
de eucalipto para atender a demanda de energia da usina, os quais ainda permitem
exportar 151 kWh de eletricidade excedente. O diagrama do fluxo de materiais e
energia é apresentado na Figura 1.
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Figura 1 Diagrama do sistema de produgé@o de uma usina de etanol de milho

Fonte: dados cedidos pela FS Bioenergia.



IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

Os impactos socioeconémicos (diretos e indiretos ao longo da cadeia de valor) foram
avaliados por meio de uma Matriz de Insumo-Produto (MIP) desagregada em 187 setores
e duas regides: MT e Resto do Brasil (RB). A MIP é uma “fotografia” que mostra como os
setores estdo relacionados entre si (Guilhoto, 2011). Seus resultados proporcionam uma
visdo detalhada da estrutura produtiva da economia brasileira.

Esta segdo do estudo teve foco em impactos de médio prazo. Considerou-se uma planta
de etanol de milho com producao de 500 milh&es de litros por ano, que demanda 1,2
milhdo de toneladas de milho de segunda safra. As quantidades dos outros insumos e
coprodutos sdo proporcionais ao considerado na Figura 1.

A avaliagao de impactos socioeconémicos € dividida na fase de investimentos e na
fase de operacdo. Os impactos da fase de investimentos estéo apresentados na

Tabela 1. Destaca-se a geracao de aproximadamente 8,5 mil empregos diretos e
indiretos em nivel nacional, sendo 19% desses no estado de MT e consideravel efeito de
transbordamento para o Resto do Brasil. Esses valores se referem a todo o periodo no
qual os investimentos ocorrem. Ou seja: assumindo que o periodo de investimento tem
uma duragao de 2 anos, seriam gerados, em média, aproximadamente 4,2 mil empregos
a cada ano. Sdo movimentados aproximadamente RS 1,5 bilhdo em toda a economia
domeéstica, com o valor agregado de RS 660 milhdes em nivel nacional. Os impostos
indiretos liquidos e impostos diretos somam RS 80 milhdes. O mesmo raciocinio da
variavel de emprego deve ser seguido para ter uma avaliagdo da média anual das
variaveis monetarias.

TABELA 1: IMPACTOS ECONOMICOS DO ETANOL DE MILHO NA FASE
DE INVESTIMENTOS

VALOR DE PIB _ IMPOSTOS - IiL
PRODUGCAO (R$ MILHAO) elD _
(R$ MILHAO) (R$ MILHAO)
MATO
omaTO 185 92 1.627 5
RESTANTE
RESTANTE 1.278 568 6.846 75
BRASIL 1.463 660 8.473 80

Fonte: dados desse estudo | Atualizagdo de valores pelo IPCA, R$ 2011 para jan./2018. Valores aproximados.

Na fase de operagéo, os principais insumos sao milho, eucalipto, além de insumos
industriais (enzimas e quimicos) e despesas com méao-de-obra diretamente empregada
na planta (340 empregos diretos). Considerando pregos médios pagos pelos



consumidores, a producédo de 500 milhdes de litros de etanol e coprodutos gera um
valor de RS 1.376 milhdes, sendo RS 1.019 milhdes em etanol, RS 269 milhdes em DDGs,
RS 46 milhdes em bioeletricidade e RS 41 milhées em éleo de milho bruto (valores

deflacionados para janeiro 2018). Essa produgado deve levar a uma arrecadagéo sobre

vendas finais (ICMS e PIS COFINS) de RS de carca de 130 milhdes por ano.

Considerou-se que os produtos e coprodutos da usina de etanol de milho deslocam

outros com base em equivaléncia em gasto monetario. Em outras palavras, cada real

de etanol e coprodutos da usina desloca um real, de outros produtos da seguinte forma:

etanol importado por etanol de milho doméstico (sem afetar a produgdo e demanda final

do etanol de cana-de-agUcar doméstico); as ragdes convencionais por DDGs; eletricidade
a partir do gas natural por bioeletricidade; e 6leo de soja bruto por éleo de milho

bruto. Essa substituigdo é um dos possiveis cendrios. Outros cenarios (como maior

estabulagdo e suplementagdo de animais) podem ser considerados em novos estudos.

Os impactos da fase de operacao sao apresentados na Tabela 2. Diferentemente da

fase de investimentos, os resultados da fase de operagédo devem ser entendidos como

valores anuais, que se repetem a cada ano de operacgao da fabrica. Com isso, sdo

gerados anualmente um valor de producéo total de RS 2.541 milhdes e um PIB de RS

910 milhdes. Cerca de 80% desses valores ficam dentro do estado de MT. A arrecadagéo

aumenta em RS 73 milhGes. Cabe relembrar que se trata de um acréscimo de tributos

comparado ao cenario alternativo, ndo do valor total arrecadado.

O total de empregos diretos e indiretos aumentam em aproximadamente 4,5 mil postos

de trabalho, sendo 65% dentro do estado de MT. Cerca de metade dos postos de

trabalho ocorrem na produgéo de milho, ficando os empregos diretos na prépria usina

no segundo lugar. Vale observar que o nimero de empregos na producéo de milho foi

calculado tendo em conta a necessidade adicional de contratagao de “horas-homem”

e convertida em postos de trabalho, ainda que provavelmente tal mao-de-obra seja

aproveitada da producéo de soja.

TABELA 2: IMPACTOS ECONOMICOS DO ETANOL DE MILHO NA FASE

DE OPERAQAO
VALOR DE PIB _ IMPOSTOS - lIL
PRODUISAO (R$ MILHAO) elD _
(R$ MILHAO) (R$ MILHAO)
MATO 2.024 716 2.919 1
GROSSO
RESTANTE 517 193 1.597 32
DO BRASIL
BRASIL 2.541 910 4.516 73

Fonte: dados desse estudo | Atualizagdo de valores pelo IPCA, RS de 2011 para jan./2018.




PEGADA DE CARBONO

A pegada de carbono é um indicador que avalia as emissdes de GEE de um produto ao
longo de seu ciclo de vida. A pegada de carbono avaliada através de uma abordagem
“atribucional” € mais intuitiva: dada uma quantidade total de emissdes identificadas
em um sistema, utiliza diferentes métricas para atribuir as emissdes a um produto
especifico. J& a abordagem “consequencial” avalia todas as perturbagées (diretas

e indiretas) que um determinado produto provoca ao ser introduzido no ambiente,
incluindo mudanca direta e indireta de uso da terra.

O estudo adotou 5 principais premissas:

i) as emissdes de CO2 biogénico sdo sincronizadas;

ii) todas as cargas ambientais da produgio de eucalipto sdo atribuidas ao cavaco
de eucalipto;

iii) as emissdes de N20 e CO2 do solo (fertilizante e residuos agricolas) foram
estimadas conforme o IPCC (2006);

iv) o diesel é tratado como B8 (com biodiesel de soja);

v) as emissoes relativas a bens de capital foram desconsideradas.

Para dados de primeiro plano, o estudo considera informagdes de processos especificos
da planta (Figura 1) e dados que refletem as praticas agricolas caracteristicas do

estado de MT (Qliveira Jr. e Kroll, 2005; Oliveira Jr. e Seixas, 2006; Silva, 2014; Raucci et
al., 2015; Donke et al., 2017). As bases de dados Ecoinvent e GREET fundamentaram

as informagdes de segundo plano. Os dados foram trabalhados em SimaPro, GREET,
planilhas Excel e modelo BLUM (Brazilian Land Use Model). Os resultados sdo
apresentados em g CO2eq/MJ de etanol anidro, utilizando o GWP 100 AR5 do IPCC
como fatores de caracterizagao.

A abordagem atribucional é apresentada em dois cenarios para separagao do sistema
soja-milho: como “culturas separadas” e como alocacao por “valor econdmico’. A
alocacdo de coprodutos da destilaria (DDGs e 6leo de milho bruto) é feita por valor
econdmico. Na termoelétrica, a alocacgao entre eletricidade e vapor foi feita por exergia .
Vale ressaltar que nesta abordagem néao foi considerada a mudanga de uso da terra.

A abordagem consequencial tem um enfoque diferente, com viséo de longo prazo.
O cenario de “choque” - mudanga marginal em relagéo a um cenario referéncia -
considerou os efeitos diretos e indiretos da producéo adicional de 1 bilhdo de litros de

TEm sintese, exergia de um sistema é o maior trabalho tedrico que pode ser produzido até que ele alcance o
equilibrio com um ambiente de referéncia. A exergia associada a uma corrente de matéria é o trabalho tedrico
maximo que pode ser obtido conforme a corrente alcanga o estado morto, enquanto a transferéncia de calor s6

ocorre com o ambiente a temperatura de referéncia. Aqui, o estado morto foi definido a p0O = 1 bar, T0O = 25°C.



etanol de milho em 2030. Essa producao exige 2,3 milhdes de toneladas de milho

e 29 mil hectares de novas areas de eucalipto (substituindo dreas de pastagens). A
coproducao de aproximadamente 844 mil toneladas de DDGs substitui o composto
soja/milho nas ragdes numa proporgéo de 1:1,15 (Hoffman e Baker, 2011); considera-
se que sdo deslocados 351 GWh de eletricidade produzida com fontes fosseis (gds
natural) e que 30 mil toneladas de 6leo de milho bruto substituem o mesmo volume de
6leo de soja bruto.

As emissdes de mudanga de uso da terra (MUT, também conhecidas como LUC ou
iLUC) incluem as emissdes diretas e indiretas oriundas da mudanga de estoques de
carbono (da biomassa e dos solos - i.e., desmatamento, convers&o de pastagens em
lavouras anuais), mas também absorgéo de carbono da atmosfera quando a mudancga
de uso se dé na diregdo inversa (i.e., reflorestamentos ou substituigdo por culturas com
maiores estoques). Utilizou-se o modelo BLUM para as interagdes econémicas e de uso
da terra, considerando um periodo de integragéo de 30 anos.

Conforme observado na Figura 2, a produgao de milho tem a principal contribuigéo
para a pegada de carbono na abordagem atribucional. A pegada de carbono € estimada
em 25,5 g CO2eq/MJ quando considerada alocagao do milho por culturas separadas

e cai para 18 g CO2eg/MJ quando considerada a alocacao por valor econémico. A
etapa de processamento € relativamente baixa devido ao uso do eucalipto (biomassa)
como fonte de energia. Essa é uma primeira grande diferenga com o etanol de milho
produzido nos EUA.

Na abordagem consequencial, as emissées totais do etanol de milho, incluindo
MUT, resultaram em 3,1 g CO2eq/MJ. As emissdes sao concentradas na produgao
agroindustrial, com 11,6 g CO2eq/MJ. Nesse caso ja estdo capturados os efeitos de
mercado (ie. maior demanda por milho para produgéo de etanol e menor demanda
de milho e soja para produgéo de ragdo devido aos DDGs) pelo modelo BLUM. Os
resultados sdo bastante influenciados pelos créditos de coprodutos referentes aos
excedentes de eletricidade (-10,7 g CO2eq/MJ) e a mudanga de uso da terra LUC
(-4,7 g CO2eq/MJ).

Os créditos de eletricidade ocorrem pela premissa de que a eletricidade excedente da
usina de etanol de milho desloca a producao de eletricidade que seria gerada a partir de
gas natural, caso a usina de etanol ndo existisse. Essa mesma premissa ¢é utilizada no
Renewable Fuel Standard (RFS). O Low Carbon Fuel Standard (LCFS) também considera
expansao do sistema, porém os créditos sao calculados pela média das fontes da
geracédo eletricidade.
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Figura 2: Emissdes totais de GEE do etanol de milho, para abordagem atribucional e consequencial

Fonte: dados desse estudo

De maneira simplificada, as emissdes negativas em uso da terra sdo explicadas pela
expanséao da area de eucalipto para alimentar o sistema energético e pelo uso de milho
de 22 safra, que coproduz DDGs. Ao substituir dreas de pastagens, o eucalipto forma
base florestal com maiores estoques de carbono que o uso anterior (pasto). O aumento
de demanda por milho gera uma expansao direta e indireta da area de milho; grande
parte ocorre em sistema de segunda safra, que nao requer area adicional. Por sua vez,
a coproducado de DDGs aumenta a oferta de ragéo, que reduz a necessidade de milho e
soja. Esse balango também reduz a area de soja e tem uma expansao marginal de area
de milho 12 safra. Embora o modelo identifique indiretamente conversao de vegetagao
nativa, esse efeito € mais que contrabalanceado (em termos de emissdo de GEE) pela
expansao de florestas plantadas e uma menor expansao da area de soja sobre pasta-
gens.

CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo analisar os impactos socioecondmicos, em emissoes
de GEE e uso da terra, a partir da implantagao de uma industria de etanol de milho

no Centro Oeste brasileiro, tendo como referéncia o caso concreto de uma industria
autébnoma instalada em MT.

A pegada de carbono do etanol de milho € proxima a 20 g CO2eg/MJ ao adotar uma
abordagem atribucional, e 3,1 g CO2eqg/MJ para abordagem consequencial. Isso repre-
senta uma reducao entre 71% e mais de 100% se comparado com a gasolina. Os resul-
tados permitem concluir que a tecnologia dominante na producao de etanol nos EUA
obtém beneficios significativos quando adaptada as condicoes do territorio brasileiro.

A abordagem consequencial traz novas reflexdes no que diz respeito a otimizagao do
uso da terra. Embora o modelo identifique indiretamente conversao de vegetagao natu-
ral, esse efeito é mais que contrabalanceado (em termos de emissdo de GEE) pela



expanséao de florestas plantadas e uma menor expansao da area de soja sobre pasta-
gens. Ainda que se considere os niveis de incerteza dos modelos, € possivel afirmar que
as emissdes diretas e indiretas de uso da terra serdo pequenas ou até negativas (como
estimado nesse estudo).

Por sua vez, a analise socioecondmica identifica niveis significativos de geragao de
emprego, renda e arrecadagao. Na fase de investimentos, grande parte da agregacao de
valor ocorre fora do estado de MT. Na fase de operagao isto se inverte, de tal modo que
a agregacao de valor ocorre, principalmente, dentro do estado.

Tendo em vista os resultados obtidos, o desenvolvimento da cadeia de valor de etanol
de milho revela-se como uma opgao interessante ao alinhar objetivos de redugéao de
emissoes de GEE e beneficios socioeconémicos. Ha, portanto, evidéncias suficientes
para recomendar o fomento da industria de etanol de milho no Brasil nas condigdes e
premissas avaliadas neste estudo.
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