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Este trabalho discute a viabilidade de integrar a produgao de biodiesel - usando a soja como matéria-
prima — com o etanol na regido Norte Fluminense, visando buscar alternativas no reaquecimento
da atividade sucroalcooleira regional. E avaliado o estégio atual do setor na regido e sua potencial
capacidade de moagem para a integragao. O conhecimento da cadeia produtiva da soja e os aspectos
técnicos da produgao de biodiesel foram adquiridos através da bibliografia e visitas a unidades
industriais. A andlise da implanta¢ao em larga escala da rotagdo da cana-de-agiicar com a soja na
regido, base central da pesquisa, apresenta risco.
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Technical feasibility of integration of biodiesel production with ethanol
plants in the northern region of Rio de Janeiro State

This work discusses the feasibility of integrating the production of biodiesel - using soy as raw
material - with ethanolin the northern region of Rio de Janeiro State. It aims to find alternatives
in the recovery of the regional sugar-alcohol activity. The current stage of the sector in the
region and its potential milling capacity for integration are evaluated. Knowledge of the
soybean production chain and the technical aspects of biodiesel production were acquired
through bibliography and visits to industrial units. The analysis of the large-scale implantation
of sugarcane rotation with soybean in the region, the central base of the research, presents a
risk.

Keywords: Biodiesel. Ethanol. Crop rotation.

Viabilidad técnica de integracion de la produccion de biodiesel con planta de
etanol en la region norte del estado de Rio de Janeiro

Este trabajo discute la viabilidad de integrar la produccién de biodiesel, utilizando la soja
como materia prima, con etanol en la regién norte del estado de Rio de Janeiro. Su objetivo
es encontrar alternativas en la recuperacién de la actividad regional de produccién simultanea
de aztcar y alcohol. Se evalda la etapa actual del sector en la region y su potencial capacidad
de molienda para la integracion. El conocimiento de la cadena de produccion de soja y los
aspectos técnicos de la produccion de biodiesel se adquirieron a través de bibliografia y visitas
a unidades industriales. El andlisis de la implantacién a gran escala de la rotacion de la cafia de
aztcar con la soja en la region, la base central de la investigacién, presenta un riesgo.

Palabras clave: Biodiesel. Etanol. Rotacién de cultivos.
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1 Introducdo

A regiao Norte Fluminense (regido NF) tem um extenso histérico econdmico e social
associado ao cultivo e industrializagio da cana-de-agticar, tendo os produtores regionais, no
periodo de implantagio do Programa Brasileiro do Alcool (PROALCOOL), usufruido das
vantagens de financiamento e subsidio que o governo federal direcionou para catalisar a adesao
ao programa. A queda no prego do petréleo no final dos anos 80, a retirada do subsidio ao
etanol da cana e o baixo preco do agticar no mesmo periodo encontrou um setor enfraquecido,
que na regiao, ja apresentava baixos niveis de produtividade agricola e um setor industrial com
tecnologia defasada, resultando no conjunto, em uma pequena capacidade de competigao, que
tem provocado ao longo dos anos 80 e 90, o encerramento das atividades da grande maioria das
usinas de agticar da regido (SILVA; CARVALHO, 2004).

As consequéncias para a regido foram o elevado nivel de desemprego com o impacto em toda a
cadeia produtiva, extremamente dependentes de uma unica atividade agroindustrial, que durante seu
dominio, chegou a responder pela geracio de 70% da renda regional (SILVA; CARVALHO, 2004).

O etanol é um biocombustivel alternativo a gasolina, quando em sua forma hidratada e
complementar quando praticamente isento de 4gua (conhecido como etanol anidro). Obtido a
partir da cana-de-agucar, tem uma participacio socioecondmica na conjuntura brasileira bastante
significativa, através da macica geragao de empregos que o segmento proporciona tanto na drea
agricola e industrial da atividade quanto no setor de servigos (produtos quimicos, mecénica e
metaldrgicas, empresas de consultoria, etc.) vinculados as multiplas necessidades do setor. Para
atingir a produgao de 50 bilhoes de litros projetada para 2030 seriam necessdrios a criagao de 750
mil postos de trabalho diretos e indiretos (UNICA, 2016).

O biodiesel é um biocombustivel obtido de recursos renovéveis podendo ser usado puro
ou em mistura com o diesel, dependendo da aplicagao. Para o transporte rodovidrio, é usado
misturado com o 6leo diesel mineral na proporgao de 8%, valor que passou a vigorar em 2017. E
produzido a partir de éleo vegetal obtido de plantas oleaginosas e de gordura animal, sendo que
no caso especifico do Brasil, quase 75% a partir da soja (ANP, 2018).

Algumas de suas principais propriedades benéficas do ponto de vista ambiental
sdo: a biodegradabilidade; apresenta baixos teores de enxofre e compostos aromdticos em
sua composi¢dao; e durante sua combustio, emite uma quantidade menor de particulados.
Suas caracteristicas fisico-quimicas como combustivel similar ao diesel lhe conferem uma
plena garantia de utilizagio em motores diesel convencionais, apresentando desempenho e
durabilidade equivalentes (ANGARITA et al., 2012).

Com a pesquisa buscou-se fazer uma revisio sobre a tecnologia tradicional e matéria-
prima para obtencio dos dois principais biocombustiveis liquidos que sao utilizados no Brasil e
no Mundo, o etanol e o biodiesel. Também apresenta uma revisdo sobre a rotagao de culturas,
técnica indicada na recuperagio de solos degradados com baixa produtividade. Avalia a drea
para maximizagio da produgio de cana-de-agticar na regido NF, assim como o uso do etanol na
integragdo dos processos. Determina o potencial regional para produzir biodiesel a partir da soja,
a ser obtida utilizando a técnica de rotagdo com a cana-de-agicar, visando uma integragao da

produgio do biodiesel com o etanol.
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2 Revisdo da literatura

2.1 Biocombustiveis

Nos dltimos 40 anos, as matrizes energéticas brasileira e mundial sofreram mudangas
significativas em sua estrutura, representadas pela participagio das diversas fontes de energia
priméria, divididas em fontes ndo renovéveis (petréleo, gas natural, carvio mineral e uranio)
e renovaveis (solar, eélica, biomassa e hidréulica). As oscilagdes no preco do petréleo a partir
de 1973 motivaram a busca da diversificagio das fontes de energia primdria no Brasil, apoiada
posteriormente pelo fato do uso das energias renovaveis viabilizarem a redugio da emissao
dos GEE (especialmente o CO2). Uma consequéncia da busca pela diversificagio ¢ o nivel de
utilizagao atual dos biocombustiveis — bioetanol ou simplesmente etanol e biodiesel — que tem
levado o Brasil a uma destacada posigao no uso da energia renovavel em comparagao ao resto do
mundo (BRASIL, 2014).

Existem diversas razdes para que os biocombustiveis sejam considerados de extrema
relevincia tanto nos paises industrializados quanto nos paises em desenvolvimento, dentre
as quais podem ser destacados: o panorama das reservas mundiais de petrleo que sdo
economicamente recuperdveis; a seguranga estratégica vinculada a independéncia energética; os
aspectos ambientais positivos dos biocombustiveis ligados 4 menor emissio de gases do efeito
estufa; baixa concentragio de enxofre em relagao ao 6leo diesel; a economia de divisas dos paises
dependentes do petrdleo importado; e as questdes socioecondmicas relacionadas ao setor rural
(DRAPCHO et al.,, 2008).

De acordo com Atadashi et al. (2010), no final do século XX, os combustiveis fésseis
eram responsaveis por mais de 85% de toda energia primdria consumida no mundo e de quase
100% da energia utilizada mundialmente no setor de transportes, contribuindo para a emissio de

grandes quantidades de poluentes para a atmosfera, incluindo os gases do efeito estufa (GEE).

2.2 A produgao de etanol

O etanol é produzido nas usinas de agtcar em muitas partes do mundo, e em especial no
Brasil, desde a década de 40, sendo considerado durante um grande periodo, como um produto
residual no processamento da cana-de-agticar, pois utilizava como matéria-prima, o melago,
tradicionalmente um subproduto da fabricagao de agucar.

A crise do petroleo na década de 1970 serviu como base para o Programa Nacional do
Alcool, denominado PROALCOOL, langado e subsidiado pelo governo brasileiro com o objetivo
de substituir parcialmente o uso da gasolina, e contribuir com a redugio da dependéncia em
relagdo ao petréleo importado (AZEVEDO, 2004).

Segundo Dias (2008), o Brasil era o maior produtor mundial de etanol até o ano de 2006,
quando o crescente interesse em seu uso como aditivo da gasolina motivou um aumento da
produgcio pelos Estados Unidos, que em 2007 atingiu 24,6 milhdes de m? de etanol, enquanto no
Brasil, a produgio foi de 22,6 milhdes de m* (ANP, 2016a).
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Figura 1. Produgdo de etanol no Brasil
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Fonte: UNICA (2017)

No Brasil, a rota utilizada para produgio de etanol é a fermentagio de produtos contendo
glicose e frutose, extraidas da cana-de-agticar. O produto fermentado é posteriormente destilado e
retificado para produzir etanol hidratado e adicionalmente desidratado, no caso de etanol anidro.
Obtém-se comercialmente, o dlcool etilico hidratado carburante contendo em torno de 7 % de dgua,
para utilizagdo direta nos motores do ciclo Otto em substitui¢ao a gasolina, e o dlcool etilico anidro
com teor méximo de dgua de 0,7 %, utilizado atualmente na proporgao de 27 % com a gasolina
(SOUZA, 2010).

A intensa procura por biocombustiveis cuja matéria-prima nao implique competi¢io
pelo uso da terra com a produgdo de alimentos, tem motivado as pesquisas e desenvolvimento
direcionados aos materiais lignocelul6sicos, abundantes na natureza e que contém elevados
teores de polissacarideos na forma de celulose (40 a 60% da biomassa seca) e hemicelulose (20
a 40%) e também a lignina (10 a 15%), residuo do processo que é aproveitado para produgio de
energia. Esses polissacarideos podem ser hidrolisados e transformados em agtcares simples, que
por fermentagao produzem o bioetanol. Essas novas tecnologias sio denominadas de segunda
geracao. Para a produgio de bioetanol, podem ser utilizados o bagago de cana, a palha de arroz,
residuos florestais, serragem e outros. As tecnologias de segunda geragio podem triplicar a
producio de etanol por hectare de cana plantada (PERDICES et al., 2012).

Segundo Perdices et al. (2012), o etanol produzido usando a rota da hidrélise dcida
poderia reduzir a emissao de gases do efeito estufa em até 70%. O processo de uma forma geral

segue a configuragio da Figura 2.
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Figura 2. Etanol de 24 geragio
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Atualmente a tecnologia de segunda geragio desenvolvida para produgio de etanol
no Brasil estd sendo reavaliada quanto a etapas especificas do processo, em especial o pré-

tratamento, que nao atingiu o desempenho esperado.

2.3 A cana-de-agiicar

A cana-de-agticar chegou ao Brasil ainda no inicio do século XVI e se tornou uma das mais
importantes culturas do pais. Tem como caracteristica a adaptagao a climas quentes com boa
luminosidade e escassez de 4gua, sendo cultivadas em climas tropicais e subtropicais.

O cultivo da cana-de-agticar no Brasil mais do que duplicou na primeira década apds
a criagio do PROALCOOL em 1975. Apés um periodo de estagnagio do setor em fungio da
queda do prego do petrdleo, entre 1987 e 1993, o aumento das exportagdes de agicar provocou
novo crescimento no cultivo de cana, que foi desacelerado entre 1998 e 2001, e retomado
principalmente a partir de 2003 com o lancamento do veiculo flex no pais (NOVACANA, 2013).

Figura 3. Evolugdo do setor sucroalcooleiro no Brasil
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Fonte: UNICA (2017)
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2.3.1 A cadeia produtiva da cana-de-aglicar

Apesar da base atual do setor se sustentar na oferta de etanol, agticar e energia elétrica,
novos produtos tém surgido com as inovagdes, desde a producgio de pldsticos até produtos
conhecidos como de segunda e terceira geragao tecnolégicas. As tecnologias de segunda geragao
processam os agticares concentrados na celulose e os de terceira geragiao tém como objetivo
a transformagao de carboidratos em hidrocarbonetos verdes. A Figura 4 mostra a estrutura

simplificada das tecnologias jé consolidadas e em desenvolvimento.

Figura 4. Principais produtos derivados da cana-de-aciicar
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Fonte: Adaptado de Jank (2012)

2.3.2 Fase agricola da cultura de cana-de-agiicar

O plantio é a etapa que compreende as operagdes para preparar adequadamente o solo e
envolve a aracdo, a gradagem e outras atividades para movimentagao do solo (PATERNIANI, 2001).

Souza (2010) afirma que a colheita estd sofrendo uma mudanca radical, por forca da
legislagdo federal e estadual que proibe a queima da cana e estd em implantagio, seguindo
cronogramas prévios estabelecidos nas diversas regides do pais. O sistema tradicional tem sido de
colheita manual da cana inteira com queima prévia do canavial, e o novo sistema é o de colheita
mecanizada de cana picada sem queima do canavial.

A evolugido no transporte de cana tem ocorrido basicamente com o objetivo de reducio
de custos e para adaptacio as mudancas no sistema de colheita. Devido ao caréter perecivel
da cana apds ser cortada, o seu transporte para a unidade industrial deve ser realizado em até
48 horas. Marques (2009) ressalta que além da perda de qualidade, os custos do transporte
elevados justificam todo cuidado com esta operagdo. Portanto, o planejamento logistico e o
raio médio do transporte por impactarem de maneira tio decisiva nos custos, podem reduzir a

viabilidade do processo.
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2.4 A técnica de rotagdo de culturas de soja e cana-de-agiicar

A produgido da cana-de-agtcar tem sido praticada sem grandes variagdes por muitos
séculos, mesmo nos centros desenvolvidos. No entanto, outros processos, ja considerados bem-
sucedidos, como o cultivo minimo e o plantio direto, substituem com vantagens o sistema
convencional cujo trafego de colheitadeiras e de veiculos de transporte compactam o solo. No
sistema de cultivo minimo, o preparo do solo é concentrado na linha de plantio. Comparado
ao sistema convencional, o cultivo minimo reduz a erosio, o uso de mdquinas e implementos e
diminui o consumo de combustiveis (NOVACANA, 2013).

Paterniani (2001) cita que no plantio direto ndo ocorre movimentagio do solo, como
aragao e gradagem, sendo o semeamento feito direto no solo. Considera como vantagens do
plantio direto, a menor erosio e compactagao do solo, o aumento da disponibilidade de agua, o
aumento de matéria orgéinica do solo e redugao dos custos de produgao.

Basicamente, o plantio direto é um sistema onde a palha e os restos vegetais sao deixados
na superficie do solo apds a colheita. Uma das exigéncias fundamentais para consolidar o sistema
de cultivo minimo é a pratica da rotagio de culturas (ANDRE, 2009).

O ciclo de cultivo da cana pode ser de 18 meses, onde apds a ultima colheita, a drea fica
em repouso por diversos meses ou pode receber uma cultura de rotagio com o objetivo de
fixar nitrogénio no solo. O outro sistema de plantio é o de 12 meses (apenas 20% desta opgao é
utilizada), colhida anualmente, mas apresentando produtividade mais baixa (NOVACANA, 2013).

Segundo Lopes (2012), no sistema de dezoito meses, a cana ¢é plantada entre janeiro
e margo, periodo considerado ideal devido as condi¢oes adequadas de umidade e temperatura,
possibilitando uma brotagao rapida. Ap6s o primeiro corte, a cana passa a ter um ciclo de doze
meses e é denominada de cana-soca.

Santos (2010) afirma que as usinas renovam em torno de 20% do canavial por ano e
a cada cinco anos pode-se fazer uma rotagdao com a soja e o amendoim. A reforma do canavial
¢ um processo necessario de descanso do solo, devido & exaustao de nutrientes apds anos de
ininterruptos cortes, que acabam resultando na queda de produtividade ao longo das safras
(PEREIRA et al., 2015).

De acordo com Pereira et al. (2015), essa renovagao pode ser realizada de varias formas,
podendo ser feita de imediato com novo plantio da cana-de-agtcar, com a adogio do sistema
de pousio ou com a implantagao da rotagao de cultura. A escolha é dependente do retorno
financeiro e da melhoria fisico- quimica do solo.

A rotagdo de culturas ¢ a alternincia de diferentes culturas realizadas regularmente em
uma mesma drea, efetuada segundo planejamento que leve em consideragao fatores como a
cultura predominante na regiao onde serd realizada a rotagdo, além de varidveis ambientais
como temperatura, nivel de precipitagdo e outras que servirdo como base para decidir a cultura
adequada para integrar o sistema de rotagio (SANTOS; REIS, 2001).

De acordo com CONAB (2016), a reforma do canavial reduz anualmente cerca de 20% da
drea total destinada ao plantio da cana-de-aguicar representando na safra 2014, nove milhoes de
hectares. Uma grande proporcio desta drea permanece em pousio nos periodos (primavera e verio)
onde o solo se encontra mais suscetivel & degradagao.
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A rotagdo de culturas preenche a lacuna desse periodo improdutivo economicamente
para o produtor, representando ainda oportunidade para geragio de mao de obra e do ponto
de vista ambiental, proteger o solo de inimeros eventos climaticos desfavoréveis. Além disso, a
prética deve ser vidvel economicamente, de ficil administragao, e resultar em beneficios & cultura
principal. Estudos jd realizados comprovaram aumento de produtividade para a cana-de-agtcar
constante até o terceiro corte e que as alternativas para a rotagdo mais promissoras sao o girassol,
a soja e o amendoim (SALOME et al., 2007).

Como aspecto negativo, a rota¢ao é uma atividade que demanda fatores de natureza tanto
técnica quanto operacional e financeira por envolver o planejamento da lavoura no que se refere
a variedades, drea de colheita e do volume de cana necessdrio para atendimento da drea industrial
(BORBA; BAZZO, 2009 apud PEREIRA et al., 2015)

A soja, além de representar uma oportunidade de maximizar a ocupagao da terra, permite
o controle de ervas daninhas e realiza a fixagdo bioldgica de nitrogénio no solo, reduzindo o custo
da producio da cana-de-agucar. A viabilizagio do uso da soja em sistema de rotacdo com a cana-
de-agticar requer um bom desempenho do cultivar da soja, com boa adaptagio as condigoes
de solo e clima que implique boa produtividade e ciclo que nio provoque interferéncia com o
plantio da cana-de-agticar (PEREIRA et al., 2015).

Pereira ef al. (2015) descrevem alguns estudos de caso em usinas de distintas regides do
Estado de Sao Paulo, grandes produtoras de cana-de-agucar, e discute as motivagdes que levam
cada empresa a escolher que cultura serd usada na rotagao. Uma usina localizada em Piracicaba,
sem tradi¢io no cultivo de soja, realiza a rotagio em 20% da drea total com amendoim e
cobertura verde, adotando a terceirizagio. A adogao do amendoim tem apresentado vantagens
econdmicas com a receita obtida e a economia com o custeio de preparo do solo e também a
consequente conservagio do solo. Outra empresa, sediada em Ribeirdo Preto, tradicional
produtora de soja, realiza a rotagiao com soja em 10% da drea total, de forma prépria. A opgao
pela soja deve-se fundamentalmente 4 tradi¢ao regional e ao grande conhecimento da cultura. Os
resultados com a soja tém sido um aumento de 10% na produtividade nos primeiros dois anos e a

reforma s6 é realizada desde que nio atrapalhe a cultura de cana.

2.5 As exigéncias climdticas da soja

A dgua corresponde a aproximadamente 90% do peso da planta, sendo de grande
importincia principalmente nas fases de germinacio/emergéncia e floragao/enchimento de graos.
A necessidade total de dgua para obtengdo do méximo rendimento, varidvel entre 450 a 800 mm/
ciclo, depende das condi¢oes climaticas, do manejo da cultura e da duragio do ciclo. Durante
o desenvolvimento da cultura a necessidade de dgua aumenta até atingir o maximo na fase de
floragio/enchimento de graos (7 a 8 mm/dia), para em seguida decrescer (EMBRAPA, 2001).

A soja se adapta bem a temperaturas do ar entre 20 °C e 30 °C, sendo a temperatura ideal
para seu crescimento e desenvolvimento em torno de 30 °C. A temperatura do solo adequada
para semeadura varia entre 20 °C e 30 °C, sendo 25 °C a temperatura ideal. A adaptacio de

diferentes cultivares a determinadas regides depende das exigéncias hidricas, térmicas e do
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fotoperiodo. Cada cultivar tem um valor critico de sensibilidade ao fotoperiodo, que uma vez

ultrapassado provoca o atraso do florescimento da cultura (EMBRAPA, 2010).

2.6 O biodiesel e as matérias-primas utilizadas em sua produgao

Os aspectos ambientais e econdmicos relacionados com o uso maci¢o e indiscriminado
dos combustiveis fosseis e suas consequéncias ja de bastante visibilidade tem motivado a
implantagio de programas de substituicio dos combustiveis tradicionais por fontes alternativas
(RAMOS et al,, 2011).

Na drea de transportes a meta é substituir 10% dos combustiveis liquidos de origem f6ssil
como a gasolina e o 6leo diesel, por biocombustiveis que assumem desta forma, uma grande
importéncia ambiental devido a mitigagdao do efeito estufa e a reducio da emissao de outros
poluentes (ANGARITA et al., 2012).

Segundo Moura (2010), éleos vegetais e gordura animal sio misturas de ésteres de acidos
graxos e glicerina, denominados de triacilgliceréis ou triglicerideos. Nos dleos predominam
os 4cidos graxos insaturados e nas gorduras, os dcidos graxos saturados. Apresentam indmeros
contaminantes como é&cidos graxos livres, fosfatideos, carotenoides, tocoferdis, terpenos, dgua e
outras impurezas que podem totalizar quantidades acima de 5%.

Os 6leos vegetais ou gorduras foram exaustivamente experimentados como combustiveis
ao longo do século XX, mas devido a algumas propriedades fisico-quimicas indesejadas (baixo
numero de cetano, elevada viscosidade e baixa volatilidade) e a formagio excessiva de depésitos
durante a combustio, essa opgio foi abandonada (RAMOS et al., 2003).

De acordo com Suarez e Meneghetti (2007), uma das transformagdes quimicas de dleos
e gorduras em substincias que possam efetivamente ser utilizadas como combustiveis com
propriedades similares ao diesel féssil é o craqueamento térmico ou a pirélise de oleos, que
implica a conversio de um composto organico em outro utilizando elevadas temperaturas em
baixas concentragdes de oxigénio na presenga ou nao de catalisadores.

Outra rota possivel é a reagao de transesterificagao na qual os triglicerideos reagem com
dlcoois na presenca de um catalisador alcalino, originando ésteres de 4cidos graxos (biodiesel) e
glicerina como coproduto (10% do peso de biodiesel obtido) (SUAREZ; MENEGHETTT, 2007).

Figura S. Representacdo da reacdo de transesterificacio

H2 C-0-C)-Ry H oiH2 COH Ry -0-CO-R’

HC-0-CO-R; + 3R'-OH Z HCOH + Ry-0-CO-R’

H2 C_O-CO—RS CHE OH Rj _O_CO_R'
Triglicerideos Alcool Glicerol Esteres

Fonte: Nascimento et al. (2006)
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Segundo Angarita et al. (2012), o processo de produgio de biodiesel adotado em todo o
mundo ¢ a transesterificacgdo com metanol usando catélise alcalina, considerado mais simples e
econdmico. Mesmo com a reconhecida viabilidade do etanol como reagente efetivo do processo
de transesterificagao, especialmente no Brasil, devido a sua grande disponibilidade e a seu caréter
renovével e ambientalmente adequado, o metanol continua dominante. O metanol é produzido
através da rota petroquimica, o seu uso reduz o cardter renovével do biodiesel e, além disso, é
importado e altamente téxico (SUAREZ, 2008).

A reagio do triglicerideo com dlcool é reversivel e para obtengdao de alto rendimento
do biodiesel, o deslocamento do equilibrio da reagao tem que ser direcionado para a formagao
do produto. Para isto, utiliza-se dlcool em excesso com relagio ao valor estequiométrico,
independente de ser metanol ou etanol. No caso do metanol, a razao molar é menor por causa
de sua maior reatividade (molécula de menor tamanho e de maior polaridade). Outra vantagem
do uso do metanol ¢ a facilidade de separagio do meio reacional ao final da reagdao que é muito
simples, ao passo que o etanol apresenta a tendéncia de formar emulsées, devido ao teor de dgua
mais elevado, o que acaba dificultando a separagdo e aumentando os custos (SUAREZ, 2008).

Angarita et al. (2012) citam que a rota etilica é bem mais complexa, sendo a velocidade
da reacio mais lenta mesmo com temperatura maior, e resultando em uma mistura reacional
contendo uma maior quantidade de produtos provenientes de reacdes paralelas indesejéveis
a serem eliminados e apresentando maior dificuldade para a separagdo de fases. Resultados
comparativos em relagiao ao uso de insumos em ambos os casos, uso de metanol e etanol, sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Insumos para producdo de biodiesel pelas rotas metilica e etilica

Material Unidade Metanol  Etanol
Biodiesel kg 1.000 1.000
Oleo neutro a seco kg 1.000 970
Glicerina kg 117 116
Etanol hidratado kg - 154
Alcool reagente kg 96,6 29S
Metilato de sédio kg 20 35
Agua de processo kg 50 S0
Energia elétrica kw 10 21
Vapor kg 250 450
Agua de resfriamento  M] 607 1076
Ar comprimido Nm?/h 6 8

Fonte: Angarita et al. (2012)
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Segundo Suarez e Meneghetti (2007), uma terceira forma para produgio de monoésteres
de 4cidos graxos é a esterificacio, pela qual um 4cido graxo livre reage com um monoélcool em
presenca de catalisador dcido.

A esterificagido tem sido utilizada em combinacdo com a transesterificagio para
aproveitamento de matérias-primas de baixa qualidade e também de subprodutos de alguns
processos (RAMOS et al., 2011).

De acordo com Ramos et al. (2011), na América Latina, o Brasil é o pioneiro na
utilizacio de biocombustiveis, tornando a mistura de etanol a gasolina obrigatéria em 1938
e posteriormente em 1993. O Programa Nacional de Produgio e Uso do biodiesel (PNPB)
foi langado no Brasil em 2004, e o biodiesel foi introduzido de forma obrigatéria na matriz
energética brasileira em 2005, com a mistura de 2% ao diesel convencional. Em 2014, foram
autorizados dois aumentos na proporgao utilizada atingindo o valor de 7%. A lei 13.623/2016
determinou um programa de crescimento anual de 1% na proporgao do biodiesel na mistura com
o diesel, iniciando em 2017 até atingir 10% em margo de 2019 (ANP, 2018).

Figura 6. Crescimento realizado e previsto para o teor de biodiesel no Brasil
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Fonte: ANP (2018)

O biodiesel pode ser produzido a partir de qualquer dleo vegetal, porém uma série de
fatores restringe esta escolha, que torna a decisio uma questdo regionalizada. Algumas das
restricoes que influenciam a escolha da matéria-prima sdo: econdmica; tecnoldgica; pouca
disponibilidade e/ou baixa produtividade local da cultura; existéncia de propriedades indesejadas
da matéria-prima, o atendimento as especificagdes do produto final; e também a baixa
qualificacdo da mio de obra (RAMOS et al, 2011).

Os métodos tradicionais para obtengdo de 6leo a partir dos grios sio: o mecénico
através da prensagem ou da extrusdo, e o baseado na distribuigdao ou solubilidade do déleo em
um solvente organico, sendo neste caso utilizado, o n-hexano. Quase a totalidade das unidades
processadoras de 6leo do Brasil, se baseia na extra¢ao usando o n-hexano.

No Brasil, alguns fatores favoreceram a adogao ampla da soja como principal matéria-

prima utilizada para a producio de biodiesel, especialmente a experiéncia ja existente no seu
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cultivo e as condi¢des climdticas favordveis para o desenvolvimento da cultura. O perfil nacional
de matérias-primas da Tabela 2 mostra o sebo bovino como a segunda op¢ao de matéria-prima
mais utilizada no pais, sendo o Sudeste, que segundo o boletim produziu 48% de biodiesel a
partir do sebo, a regido que o usa de forma mais ampla (ANP, 2016b).

Tabela 2. Distribuigdo (%) de matérias-primas por regides na producdo de biodiesel

Matéria-prima Regiao

Norte Nordeste  Centro Oeste  Sudeste  Sul
Oleo de soja 6509 58,71 85,60 41,94 74,12
Gordura bovina 27,4 9,45 48,03 20,70
Oleo algodao 6,99 1,53
Outros Mat. graxos 34,89 1,71 2,00 2,50
Oleo friturausado 0,03 0,12 0,07 5,84 0,12
Gordura porco 2,56
Gordura frango
Oleo palma/dendé 6,78 1,64 2,19

Fonte: ANP (2016b)

3 Material e Métodos

Como parte essencial do procedimento metodolégico foram realizadas visitas técnicas
a unidades produtoras de biodiesel, visando o conhecimento das praticas industriais que sio
adotadas no controle de qualificagdo da matéria-prima e no processamento tanto da produgio do
6leo de soja como da prépria produgio do biodiesel.

Apresenta e discute a viabilidade de utilizagdo da soja na reforma de canaviais na
regido usando como subsidio o zoneamento de dreas de reforma de cana para produgio de
biocombustiveis na regido Centro-Sul.

Avalia de forma qualitativa, a viabilidade de unidades produtoras de bioetanol na regiao
NF atuarem como um polo produtor de biocombustiveis baseado na necessidade de preencher as
lacunas deixadas pela queda na produgao de cana-de-agucar local.

Portanto, os aspectos regionais utilizados como referenciais para a proposta de integracio
da produgio de bioetanol e biodiesel sao:

- A regido tem tradi¢ao e uma experiéncia consolidada na produgio de bioetanol usando
a cana-de-agticar como matéria-prima. O bioetanol é um potencial reagente do processo de
transesterificacdo, reacdo usada para a produgao do biodiesel.

- Historicamente, as produtividades agricolas regionais no cultivo da cana-de-agticar sio
muito baixas. A rotagao de culturas, p. ex. cana com soja, no periodo de reforma dos canaviais
permite ganhos de produtividade da cultura principal (cana-de-agicar) e com a produgio

simultinea de outra cultura, agrega renda a atividade.
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- Considerando a quantidade de cana-de-agticar que seria capaz de suprir as necessidades
de capacidade plena das unidades de aguicar e etanol atualmente em operagao na regidao — usando
as dreas agricultdveis disponiveis e ainda ndo sistematizadas com outras atividades — realizar a
avaliagdo do potencial de producio do biodiesel de soja a ser obtido com o processo de rotagao
com a cana.

- Avaliar o aproveitamento do etanol produzido pelas usinas como reagente na produgao
de biodiesel. As usinas de etanol também usam utilidades industriais comuns (4gua, vapor de

dgua, energia elétrica, ar comprimido, etc.) a maioria de outros processos produtivos.

3.1 O setor sucroalcooleiro na regido Norte Fluminense

A regiao Norte Fluminense é formada por nove municipios (Campos dos Goytacazes,
S3o Jodo da Barra, Macaé, Sao Fidélis, Conceicio de Macabu, Quissama, Cardoso Moreira,
Carapebus e Sao Francisco de Itabapoana), sendo a cidade de Campos dos Goytacazes, o
municipio de maior populagio e no auge da atividade sucroalcooleira, o principal centro
produtor regional. A Tabela 3 apresenta o perfil da quantidade e produgao das usinas na regiao a
partir de 196S. Vale destacar que em 1973, houve uma produgcao recorde de agticar de 12 milhoes
de sacos, enquanto o recorde de moagem ocorreu em 1988 com o esmagamento de 8 milhoes e
900 mil toneladas (CASTRO, 2011).

Tabela 3. Usinas e Destilarias da regido Norte Fluminense

Safra
1965 1970 1975 1980 1985 1990 2000 2005 2000 2015

Usinas 28 26 18 17 14 15 9 7 2 2
Destilaria 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1
Moagem o104 5308 5384 6604 8508 4592 3935 4822 2026 1066
{mil ton)

Agtcar 9.569 9749 10813 8665 8675 5619 6153 5753 2365 0
{mil scs)

Alcool

(m"‘] 53213 44421 55162 129.842 280.637 100.189 99.155 138.662 49274 S8.657

Fonte: Castro (2011); CONAB (2016)

Ap6s a grande crise que atingiu o setor sucroalcooleiro e as reestruturagdes realizadas na

regido, existem atualmente trés unidades industriais em operagao:

Usina Sapucaia — apds cinco anos fora de operagio retomou suas atividades em 2015,
viabilizada pela transferéncia do material e dos funciondrios da Usina Sao José da Cooperativa
Agroindustrial do Estado do Rio de Janeiro (COAGRO), devido a dificuldade de sua expansdo
pela proximidade com a 4rea urbana. A usina tem capacidade atual instalada produzir S00 m®/dia

de etanol e para esmagar dois milhoes de toneladas de cana por safra.
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Cia Agucareira Paraiso — Possui capacidade para processar 250 toneladas de cana por hora.
Considerando um tempo ttil de safra de 85% durante 180 dias, resulta em uma potencialidade
para moer novecentos mil toneladas anuais. Capacidade atual para produgio de etanol hidratado
de 180 m3/djia.

Destilaria Canabrava — E uma usina auténoma que teve sua safra teste em 2010. E
dedicada a produgio de etanol hidratado (500 m*/dia) e geragdo de energia elétrica, negociada
com o Sistema Integrado Nacional, com capacidade fiscalizada de 44.000 kW como produtora
independente de energia (ANEEL, 2016).

Sua capacidade de moagem horédria é 300 toneladas de cana o que permite em uma

safra com duragdo convencional de seis meses e um aproveitamento de tempo de 85%, um

processamento de 1,1 milhdo de toneladas de cana.

3.2 Visitas técnicas a empresas ligadas a drea de biodiesel

Para conhecimento e melhor avaliagao dos problemas ligados  cadeia produtiva do biodiesel
foram realizadas visitas técnicas a duas empresas produtoras localizadas no interior de Sao Paulo.

Em uma das empresas, a escolha se deu em fungdo de ela possuir um sistema de
esmagamento e de beneficiamento do 6leo de soja, 0 que pode mostrar aspectos interessantes na
questdo da escolha entre utilizar o 6leo de soja direto como matéria-prima ou esmagar a soja e
fazer o tratamento do dleo para seu uso na reagao de produgio do biodiesel. A regiao também é
tradicional produtora de soja em rotagdo com a cana-de-agtcar.

A segunda empresa visitada usina entrou em operagio no final de 2009 com
aproximadamente 25 milhoes de litros de capacidade instalada, valor mantido atualmente. A
usina dispoe de uma unidade de bidestilagao de glicerina, o que melhora as caracteristicas desse

coproduto do processo.

3.3 O zoneamento agricola da cana-de-agiicar e da soja

Silva et al. (2012) mostraram a partir de Unidades de Observacio (UO) em areas de
reforma em usinas de Goids e Mato Grosso do Sul que a prética de rotagio cana/soja é vidvel
tecnicamente quando a reforma ocorre em dreas de baixo risco climético para soja, tendo sido
gerado um mapeamento dessas dreas apresentado na Figura 7. A regidao Norte Fluminense estd

destacada e ampliada ao lado da figura principal para permitir uma melhor observagao.
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Fonte: Silva et al. (2012)

4 Resultados e Discussdo

4.1 Desenvolvimento das visitas técnicas

Uma das empresas visitadas, apesar de estar preparada tecnicamente para produzir
biodiesel, por questées mercadoldgicas, tem direcionado suas atividades industriais para a
purificagao de matérias-primas como 6leo de fritura e sebo proveniente de diversas cidades.

Essa empresa trabalha sempre com uma mistura inicial de 6leo e sebo determinada pela
disponibilidade de cada matéria-prima e pelos resultados analiticos de ambos os materiais
realizados quando sdo recebidos na fibrica. O 6leo resultante da mistura apés a purificagao,
estando estritamente dentro das especificagdes, é comercializado como matéria-prima de
qualidade para a produgao de biodiesel. O fluxograma da Figura 8 mostra a complexidade do

processo envolvido na purificagao do 6leo de fritura e de sua mistura com o sebo.
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Figura 8. Fluxograma do processo purificacdo do éleo de fritura
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Fonte:Os Autores (2016)

Na segunda empresa, a gama de produtos derivados da soja e possivel de ser produzida
¢ muito ampla: 6leo refinado, gordura vegetal, farelo, biodiesel, tocoferol, sementes, farinha e
proteina de soja.

A soja recebida sofre uma classificagdo inicial dos grios com o objetivo de identificar
impurezas indesejéveis que acompanham os carregamentos como vagem, talos, grios avariados,
terra e outras substincias que ndo a soja. A amostragem da soja é realizada antes da pesagem,
sendo os fatores de qualidade avaliados, comparados com os padrdes e quando fora da
especificagio é imposto um desdgio ao produtor. As consequéncias dos desvios de qualidade da

matéria-prima no processamento da soja sao resumidas no Quadro 1.

Quadro 1. Consequéncias dos fatores de qualidade fora dos padraes

Fatores de qualidade para recepgio dasoja | Consequéncias

Umidade Redugio do rendimento em dleo.

Aumento de acidez, gomas néo hidratéveis e produtos

Graos quebrados de oxidacio,

Impurezas ou materiais estranhos Aumento de clorofila e produtos de oxidagao.
Graos avariados (mofados e queimados) Idem ao fator “graos quebrados”
Graos esverdeados Aumento no teor de clorofila e ferro.

Fonte: Os Autores (2016)
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Na sequéncia ¢é realizada uma limpeza prévia dos graos, que sao em seguida enviados para
o processo de secagem para redugdo de sua umidade. Quando sao direcionados para o silo de
armazenamento, a soja pode apresentar um teor de umidade de até 16%. As condi¢des adequadas
de armazenamento da soja sao complexas, exigindo manuten¢dao rigorosa da temperatura
através de inumeros sensores e transmissores que enviam o sinal para supervisérios acionando
automaticamente ventiladores que sio dedicados a dreas especificas.

A fase denominada como preparacgio da soja consiste em uma série de operagdes, abaixo
discriminados:

- Quebra/descascamento/separagao.

- Pré-cozimento do material contido no interior da casca (endosperma, germe e farelo).

- Laminagdo — nesta etapa a polpa é prensada com o objetivo de aumentar a superficie de

contato para maximizar a extragao de 6leo.

Ap6s a laminagio do material, é realizada a extragdo do dleo. Existem dois métodos
cléssicos de extragdo: Por pressio mecénica (prensa hidraulica) ou utilizando um solvente orginico
que solubiliza as substincias a serem recuperadas. Apesar de a extragiao por prensas hidrdulicas
apresentar custos operacionais menores, esse processo gera perdas de 6leo na torta residual acima
de 10% do dleo total que entra, sendo vidvel apenas em instalagdes de pequeno porte.

Na extragdo por solvente, o material (c’)leo) a ser recuperado escoa em contracorrente com
o extrator (solvente), resultando no final da operagio em uma fragao contendo o solvente original
e 0 6leo (denominada de micela). A outra fragdo, o residuo, arrasta uma pequena porcentagem de
solvente que posteriormente é removida por métodos como a secagem.

No caso da polpa de soja, a extragio do 6leo de soja é feita usando n-hexano como
solvente. O hexano é separado do dleo por destilagao, estocado e reutilizado no processo. O 6leo
de soja bruto obtido apos destilagio é entdo enviado a etapa de degomagem, para eliminagao
das impurezas como os fosfolipideos ou fosfatideos que interferem na qualidade e estabilidade
do produto. A degomagem hidrata os fosfatideos hidratéveis tornando-os insoltiveis em materiais
graxos, facilitando sua separagao.

A degomagem convencional é realizada na temperatura de 70 °C, seguido da adigio de
dcido fosférico e solugao de soda cdustica, finalizando com a separagdo em centrifuga onde se
obtém o 6leo degomado, enviado ao setor de produgio de biodiesel, e uma fragao rica em acidos

graxos que pode ser destinada a produgao de lecitina.

4.2 Arealidade atual da cana-de-agiicar cultivada na regido e o potencial de maximizagdo

A evolugio da 4rea colhida, produtividade média (t/ha) e produgio de cana (t) no Rio
de Janeiro entre 1990 e a safra de 2004, é apresentada na Tabela 4. Os valores de produtividade
reportados, que abrangem 1S safras, resultam como média o valor de 44,5 t/ha.

Esse baixo valor de produtividade é tipico da regiao, que possui uma distribuigao
pluviométrica irregular e insuficiente de maneira geral, para garantir as necessidades da cultura.

A precipitagio deficiente é apontada como principal causa da baixa produtividade. A estrutura
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de irrigacdo existente é extremamente limitada e incapaz de atender qualquer deficit hidrico

especialmente no nivel do atual vivenciado.

Tabela 4. Historico de drea colhida e producdo de cana no Norte Fluminense

Safra Area Colhida (ha) Produgio (t)  Produtividade (t/ha)
1990/1991 102.365 4.593.931 44.88
1992/1993 113.392 5.106.622 45.04
1994/1995 114.936 5.479.990 47.68
1996/1997 127.457 5.375.578 42.18
1998/1999 120.863 5.123.730 42.39
2000/2001 105.201 3.934.982 37.40
2002/2003 100.200 4.092.683 40.85
2004/2005 100.200 5.478.440 54.68

Fonte: Veiga, Vieira e Morgado (2006)

A realidade atual da cultura da cana-de-agticar na regido Norte Fluminense a partir
de 2010 pode ser resumida na Figura 9, que retrata a situagdo cadtica da atividade agucareira
regional. O periodo iniciado em 2014 culminando com os dados de cana moida da safra de 2017,
tem se traduzido em cendrios que talvez uma década atrds jamais fossem imaginados, em virtude
do histdrico regional estabilizado em torno de cinco milhoes de toneladas de cana processadas
por safra. O ultimo valor de produtividade da regido NF, referente a safra de 2017, foi de 49,8
t/ha com acréscimo de 33,8% em relagdo 4 safra de 2016, em uma érea colhida de 17.500 ha
(CONAB, 2017).

Figura 9. Cana colhida na regido Norte Fluminense a partir de 2010
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Fonte: CONAB (2017)
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Uma série numérica recente de precipitacio na cidade de Campos dos Goytacazes
entre os anos de 2007 e 2015 estd organizada na Tabela 5. Os dados mostram que o regime de
precipitagio regional, no periodo, resultou no valor médio de 935 mm anuais, com 60% da chuva
concentrada entre novembro e marco. No entanto, a variabilidade mesmo dentro do periodo
citado, alcanga valores préximos de 100%, o que evidencia um regime incerto, pouco previsivel
e que ndo assegura o atendimento das necessidades regulares de culturas exigentes em relagdo a

quantidade de dgua, nos periodos criticos do seu ciclo.

Tabela S. Precipitacdo mensal (mm) em Campos dos Goytacazes

INDICE PLUVIOMETRICC MENSAL 2007 A 2016

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
2017 698 398 754 590 750 294 452 54 78 114 1270 1378 6830
2016 1536 386 16 274 124 446 124 272 242 724 MBS 1880 7646
2015 0 1 1 266 648  ST8 44 204 1034 436 174 006 7156
2014 10 78 688 1102 44 352 474 22 12 150 906 356 5584
2013 1939 94 2997 578 34 12 536 846 502 302 194 2744 12018
2012 1766 194 833 50 1793 97 39 644 23 88 1628 38 8602
2011 964 40,6 1844 296 204 163 58 20,6 148 956 1028 1143 7416
2010 0 557 1135 97 346 M 54 76 134 952 138 1236 756
2000 1412 55 1286 1276 212 532 234 212 36 2467 32 1404 10270
2008 M4 M85 667 2452 62 M7 132 &6 568 T42 4277 3166 16358
2007 388 139 452 974 1218 13 94 S8 145 2187 1914 1156 12347
Média 1337 398 1081 843 52,2 346 33E 265 315 829 1626 1440 9353
e 178 397 781 639 550 17,5 424 251 286 808 1001 87,1 3269
padrio

CV (%) 88,1 09,7 71,2 75,8 1054 50,5 1255 94,6 88,1 97,5 61,5 60,5 350

Fonte: PRECIPITACAO... (2016)

A normalizagdao do regime de precipitagdao da regido por si s6 nao vai implicar mudangas
na produtividade média regional, tradicionalmente baixa com a tecnologia atualmente utilizada,
mas poderia alavancar um aumento da drea ocupada pela cultura, ji que os produtores que estio
fora do mercado canavieiro poderiam se sentir motivados a tentar novamente sobreviver da
atividade, até por falta de opgoes tradicionalmente de sucesso na regiao.

A avaliagao do histérico do setor canavieiro na regido mostra que em média, os valores
de cana moida nas décadas de 1980 e 1990 se situaram em torno de cinco milhées de toneladas,
correspondente a uma drea plantada de 135.000 ha, para a produtividade de 44,5 t/ha.

Os valores de capacidade instalada de processamento das trés usinas/destilaria instaladas
na regiio somam quatro milhdes de toneladas anuais, requerendo uma drea de 90.000 ha para a
produtividade determinada. Considerando a drea de 20% necesséria para a reforma sistemdtica

dos canaviais, este valor alcanga 18.000 ha.
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4.3 O potencial de produgdo de biodiesel com base no uso da soja cultivada em rotagdo
com a cana-de-agticar

Um estudo realizado pela PESAGRO Rio (2007) sobre a viabilidade do uso de
oleaginosas na regidao do Norte Fluminense em drea de reforma de canaviais sem irrigagdo
reportou valor de produtividade média para a soja de 2.000 kg/ha contendo 19% de éleo. Para
18.000ha de édrea destinada & renovagao com o uso da soja em rotagao e com um rendimento de
342 kg de biodiesel/ha/ano, o potencial para producio de biodiesel alcanga 6.156 t/ano, valor
correspondente a uma fébrica de pequeno porte com um potencial de receita anual da ordem de
12 milhges de reais.

A avaliagao através do zoneamento de dreas para a prdtica de rotagdo soja/cana, na regiao
Norte Fluminense nao foi considerada adequada. No entanto, levando em consideragio a aptidao
apenas para a expansio do plantio da cana-de-agucar para atendimento do plano de crescimento da
produgio de biocombustiveis, a regido recebeu sinal verde, sendo a baixa produtividade regional

considerada como um problema de falta de investimento e m4 gestio (SILVA et al., 2012).

4.4 A utilizagdo do etanol como reagente para produgio de biodiesel

Mesmo com a viabilidade técnica comprovada, o uso do etanol na reagio de
transesterificacao ainda tem pouca chance de ser uma alternativa para as grandes inddstrias
de biodiesel. Diversos depoimentos de membros das equipes técnicas das empresas visitadas
demonstraram quase uma aversio a ideia de migrar para o uso do etanol. A opinido generalizada
é que do ponto de vista operacional, ndo é compensador, por causa das dificuldades inerentes ao
uso do etanol em vdrias fases do processamento.

Suarez (2008) argumenta que é muito mais ficil produzir biodiesel que atenda as
especificagbes de qualidade oficial a partir do metanol, e que as condigbes de igualdade técnica
para operar com o etanol representam aumento de custos. Esse aumento de eficiéncia com o

etanol sé € possivel com uma redugao dréstica no seu custo.

S Conclusoes

Ficaram evidenciadas através das visitas técnicas algumas particularidades limitantes com
relagio ao processamento da soja, mesmo para um dos produtos relativamente mais simples
dentro de sua cadeia produtiva, o biodiesel.

- A produgdo de déleo degomado ou neutro com rendimento e qualidade capaz de
produzir biodiesel com especificagio adequada dentro dos limites impostos pela rigida
legislagdo da ANP ¢ tarefa que exige mao de obra bastante especializada, j& no patamar

superior da curva de aprendizado.
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- Existe uma flutuag¢do no valor de venda do biodiesel que obriga as industrias que
adquirem o éleo no mercado para processar, a manter estoques de produgdo ji realizada em
funcdo da pequena margem de lucro em um determinado leilao. Este volume de material
estocado pode implicar na paralisagdo da atividade no intervalo entre leiloes. Neste caso, as
grandes empresas que produzem e processam a soja, tem a alternativa de regular ou mesmo zerar
sua producio de biodiesel, desviando sua linha de produgio para os outros produtos da cadeia,
sendo esta 0op¢ao uma grande vantagem competitiva.

O etanol como reagente para a producao de biodiesel pode ser vidvel em uma unidade
integrada, pois a preco de custo, a necessidade de ser utilizado em maior quantidade para
alcancar eficiéncia no processo equivalente ao metanol poderia ser compensada. A opcio
pelo etanol nao parece ser a escolha acertada para o processo quando se avalia apenas a
economicidade da producao de biodiesel, e se justificaria apenas quando outras consideragoes
(sociais, econdmicas ou ambientais) de maior relevincia fossem bastante evidentes e
quantificadas.

A avaliacao do potencial para produzir biodiesel na regido NF a partir da soja com base
na drea que as usinas em operagao precisariam colher de cana-de-agucar para trabalhar com nivel
de ociosidade zero resultou em 6.100 t biodiesel/ano. Essa escala é de pequeno porte, mas que
poderia agregar valor nio s6 proveniente da atividade industrial, como principalmente pelos
beneficios que a técnica de rotagio de oleaginosas com a cana tem proporcionado em outras
regides e que estd sendo fortemente recomendado como medida preventiva contra as possiveis
degradag6es que a expansdo do cultivo da cana deve provocar.

A viabilidade de integragdo da industria de etanol com a de biodiesel, proposta deste
trabalho, é completamente dependente da regido ser apta a produzir soja, com boa produtividade
e trazendo os beneficios que estdo associados a rotagio de culturas. Os experimentos regionais da
PESAGRO Rio, reportados para a soja, apresentaram resultados de produtividade aceitdveis que
sugeriam uma avaliagdao mais aprofundada, com o objetivo de implantacio da rotagdo de culturas
na regiao e consequentemente como objetivo mais amplo, a produgao de biodiesel.

O zoneamento realizado pela EMBRAPA em 2012, um mapa que foi elaborado a partir
do cruzamento entre as exigéncias climdticas e de solo da soja e as caracteristicas particulares de
cada regido — no caso da regiao NF, nivel de precipitacio irregular e com baixa previsibilidade
- nao contempla o Norte Fluminense para cultivar a soja em rotagdo. Apesar de nao estar
baseado em resultados experimentais na regido em estudo, este zoneamento macro se constitui
em uma poderosa ferramenta de gestao produzida para fornecer orientagao e suporte a expansao
da agroindustria sucroalcooleira no pais. Portanto, isto impde uma limitagio que em principio,

caracteriza como de alto risco a integracio na escala pesquisada.
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