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Resumo

A producéo de etanol de segunda geracdo e a pwdia;hioeletricidade (cogeragcédo), ambos a

partir do bagaco, sdo importantes tecnologias capaadade de crescimento que demandam o
mesmo insumo para suas continuidades. O presenoesvestiga a possivel competicdo entre

essas tecnologias pelo recurso comum as duas 8d, Bj@e é o bagaco da cana-de-acucar. Para
tal, utiliza-se um modelo computavel de equilily@wal multiregional, aprimorado para representar

as tecnologias em foco. O modelo € capaz de progetaarios de crescimento da economia

brasileira e mundial, considerando a producdo, wonse comércio internacional dos diferentes

setores econdémicos, em particular, nos setorepeguarios e energéticos. Os resultados indicam
gue havera consideravel competicdo entre as daaslogias pelo uso do bagaco, com predominio

do uso desse recurso, antes abundante, para a@oodiel combustiveis liquidos.

Palavras-chave cogeracéo, etanol de segunda geracéo, bagagidhreggeral computavel.

Abstract

The production of second generation ethanol anelbwricity (cogeneration), both from sugar-
cane bagasse, are important technologies capabixperience growth in the next years and that
require the same input. This paper investigatesctirapetition between these two technologies for
the common resource they use in Brazil, the sugaecbagasse. To this end, we use a
multiregional computable general equilibrium mod®lproved to represent the technologies on
spot. The model is capable to project scenariogroivth of Brazilian and world economies,
considering the production, consumption and intéoral trade in different economic sectors, in
particular in the agricultural and energy sector$he results indicate that there will be
considerable competition between the two techneot use the bagasse, with a predominance of
the use of this resource, previously plentiful,tfe production of liquid fuels.
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1. Introducao

Os produtos energéticos da cana-de-agucar, et@margia elétrica, podem ser um caminho
para ajudar na reducédo de emissdes de gases tinexfifa e reducdo da dependéncia de fontes
fosseis, pois ambos sdo capazes de substituirsoidndes de energia que utilizam alternativas
fésseis para sua producéao.

O setor sucroenergético no Brasil é responsavellfd milhdo de postos de trabalho,
tendo auferido uma receita de US$ 36 bilhdes na 2412/2013. O pais € 0 maior exportador
mundial de acucar, sendo responséavel por 23% diuggio global e 48% das exportacbes e o
segundo maior produtor de etanol, com 22% da pémugundial e 34% das exportacfes. Tais
exportacdes geraram divisas externas de US$ 18esilha safra 2012/2013 (UNICA, 2013).

A bioeletricidade - eletricidade gerada a partigdaima do bagaco nas caldeiras - mantém
o funcionamento das usinas de cana-de-acUcar, spredboje existe a autossuficiéncia nas cerca
de 400 usinas do Brasil. Em 2012, além da eneigwnida pelas usinas, foi exportado 1.381
MW médios, 0 que corresponde a um volume de energiaproximadamente, 2% do consumo
total brasileiro.

Verifica-se ser uma tendéncia, com 0os mandatossatuezom as politicas desenhadas pelos
governos em varios paises, o aumento da mistuegadel na gasolina, assim como vem ocorrendo
no Brasil, bem como o aumento da mistura do bietlies diesel. Em alguns estados americanos, é
obrigatdria a mistura de 10% de etanol a gasai@ago que, em 2009, o consumo de etanol foi de
8,5% do mercado de combustiveis para veiculos d¢olm ©tto. Na Unido Europeia, o mandato
atual de biocombustiveis é de 5,75% com meta adirsgir 10% de energia renovavel até o ano de
2020. A tendéncia de elevacdo da internacionalizdgéetanol para utilizacdo como combustivel
pode ser verificada em varios paises e deveraaaléematriz energética mundial nos proximos
anos, conferindo maior participacdo ao combustigebvavel (UNICA, 2010). Sob o ponto de
vista ambiental, a substituicdo da gasolina pedmatvem sendo muito importante, dado que o
etanol produzido pela cana-de-acucar emite 90% sndiixido de carbono quando comparado
com a gasolina (MACEDO, 2008), sendo, portanto, auinstituto direto da gasolina e trazendo
impacto positivo de redugédo em emissoes de gasefeido estufa.

O aumento de producéao futura do etanol para atemdBsmanda mundial pelo produto,
além de se dar pelo desenvolvimento de novas fragte€rescimento de areas produtivas, aumento
das eficiéncias agricola e industrial, e da criaf@movas unidades produtoras, tera também novas
tecnologias aplicadas, como é o caso do etanoledenda geracdo. Em paralelo, espera-se o
aumento da demanda, que conforme ja visto, € um@neia mundial como combustivel, e
também podera ser aplicado a novas utilizagbes, g8ja a industria alcoolquimica, seja como
combustivel de aviacdo ou para outras tecnologegesenvolvimento.

Se por um lado ha previsdo de maior necessidadeldme de biomassa para cogeragao,
por outro lado existe a possibilidade de viabilgzagconémica das novas tecnologias de producao
de etanol de segunda geracgéo (etanol 2G), tecaslegtas que se utilizam dessa mesma biomassa
para producdo de etanol. Portanto, ha a previsantel@sse na biomassa tanto para producéo de
energia elétrica quanto para a producdo de comkldtiaverd insumo suficiente para acomodar o
desenvolvimento das duas tecnologias? Deve-seagsperompeticdo de ambas pela biomassa
residual da cana-de-acucar e o predominio de usaukes formas de geracdo de energia, ou as
duas coexistirdo em larga escala? Sob quais caedighde-se a observar o predominio de uma
das duas?

O objetivo do presente trabalho € investigar aigessompeticao futura entre o etanol de
segunda geracdo e a producao de eletricidade peldaubagaco, que é o recurso comum as duas
tecnologias. Mais especificamente o presente egitetende verificar se havera bagaco suficiente
para atender as demandas dos dois processos posdetinavendo competicdo entre eles, estudar
gual das tecnologias teria maior utilizacdo do nm3ue como se desenvolverdo tais processos



produtivos no Brasil. Também tem o objetivo de @stise h& alteragdo nos comportamentos das
demandas dos produtos no pais, se ocorre altenasdproducdes das tecnologias e se ha impacto
sobre o PIB. Para isso, foi adaptado um modelotgqaawo dindmico para representar as duas
tecnologias como possiveis usuarias da biomasghiaésla cana-de-acucar, contribuindo para o
avanco das projecdes e de suas analises.

Foram simulados quatro cenarios no modelo conterdpla producdo de etanol e de
bioeletricidade, sendo um cenario de referénciae amattanol 2G néo € viabilizado no periodo
estudado, um cenario em que a producdo do etan@p?&senta custo de producdo 20% mais
elevado em relacdo ao etanol de primeira geracdaemario de producdo do etanol 2G com custo
reduzido em relacdo ao cenario anterior e o quandrio que assume a possibilidade de aumentos
na exportacao brasileira de etanol.

Dessa forma, o presente estudo pretende contrdomr uma visdo sobre as trajetorias
futuras possiveis do desenvolvimento da producdendegia renovavel no Brasil, considerando o
pais no contexto global. Para tal, utiliza-se undeh® dinamico computacional de equilibrio geral
capaz de considerar as relacfes entre agentesngicos@omésticos e internacionais, e a0 mesmo
tempo representar o setor de energia e de uso roa deprojetar trajetorias possiveis do
comportamento mundial nos préximos anos, respormdasdim as questbes formuladas para o
periodo dos proximos 35 anos.

2. Revisao de Literatura

Vérios estudos recentes incorporaram os biocomiistha modelagem dos mercados de
energia, a maioria buscando mensurar impactos edoa$ associados a sua expansédo. Reilly e
Paltsev (2007) estimaram o potencial de producadidenergia para os proximos 50 anos,
enquanto Gurgel, Reilly e Paltsev (2007) expandimanabalho de Reilly e Paltsev, considerando a
modelagem formal de mudancas no uso da terra @ndo a presenca de ecossistemas naturais.
Foram considerados nestes dois estudos, porémnsoii@combustiveis de origem celuldsica,
sem que fossem analisados 0s impactos dos comdgaspivwduzidos a partir de outros insumos,
tais como a cana-de-agucar.

Ja Msangi et al. (2007) explora o cenario de amescio de utilizacdo da biomassa
utilizando um modelo de equilibrio parcial. Poréapesar de todas as representacdes de oferta e
demanda dos distintos produtos agricultaveis, oetaodtilizado desconsidera os mercados de
energia e suas relagbes com os mercados agricolas.

Scaramucci (2006), por outro lado, buscou estudareccado de energia utilizando um
modelo EGC e seu objetivo foi verificar a penetoagassivel da energia elétrica gerada a partir do
bagaco. Seu estudo concluiu que a cogeracédo agatiagaco € uma importante fonte de energia
para o Brasil podendo atenuar crises de falta degenno pais. Esse estudo, porém, estava focado
na possivel escassez de oferta de energia eléuipais, motivada pela crise energética ocorrida
entre os anos de 2001 e 2002.

Os estudos de Hertel, Tyner e Birur (2008) e BiHettel e Tyner (2008) verificam como
as politicas mandatérias de producéo de bioconveisstielos diferentes paises impactam o uso da
terra. Para tal, incorporam a producédo de biocothlais da chamada primeira geracéo (etanol de
milho, trigo e cana-de-acgucar, bem como biodiesetliferentes plantas oleaginosas) no modelo
GTAP.

Ja Nagavaparu (2008) procura avaliar o desenvohtimmeegional e o meio ambiente no
Brasil com os impactos da expansdo do etanol, septendo explicitamente a producdo desse
combustivel no seu modelo de equilibrio geral. Em#er, contudo, ndo considera 0s possiveis
usos do bagaco para a producdo de energia elétmicageracao.



Nesse sentido, a representacdo de residuos e otgsath producéo de biocombustiveis é
um importante avanco na literatura. Taheripour ket (2010) estudou os biocombustiveis
considerando seus coprodutos utilizados na in@ldei alimentacdo, aperfeicoando, para isso, 0
modelo GTAP. Concluiu que ha menor necessidadesad&a terra com o etanol produzido a partir
de cereais quando da incorporacéo dos coprodutosodelo, dado que 0os mesmos tém importante
papel na oferta de insumos para a industria alianeAinda, observaram uma significativa reducéo
nos precos dos alimentos quando é consideradoarieeom coprodutos. Contudo, os autores nao
representaram os residuos da cana-de-acUcar nenmsiiiplos usos, uma vez que focaram sua
andlise na industria do etanol de milho.

O aprofundamento do estudo do comércio internacm®iocombustiveis € outro aspecto
importante no desenvolvimento recente da modelagprantitativa de bioenergia. Mais
recentemente, Golub, Hertel e Lee (2012), tambénsiderando coprodutos no modelo GTAP,
estudam os impactos dos biocombustiveis na mudkngao da terra levando em conta o comércio
internacional dos biocombustiveis e sua capacidBdesubstituir combustiveis fosseis. Nesse
estudo € verificado que, para responder sobrermmentos do milho nos EUA sdo necessérios
mais estudos sobre rendimentos de outras cultorasugas regides. Esse estudo também tem foco
nos biocombustiveis do milho dos EUA, sem que fosspresentadas as possiveis utilizagbes dos
residuos da cana-de-acucar do Brasil.

As possiveis alteracbes que 0 mandato americaretatie! pode causar no equilibrio do
comeércio internacional do produto € um assuntovaeliie a ser considerando nas projecdes de
oferta mundial dos biocombustiveis. Keeney (2088)da mudancas no uso da terra conforme sé@o
considerados choques de demanda de etanol nos &tdA @lteracdo do seu mandato, simulando
cenarios de oferta do produto pelo préprio pais. &linsidera também no estudo o comércio
internacional do produto, demonstrando a necessidadoroducéo de biocombustiveis e de graos
em outros paises quando ha aumento na demandam® ab pais. Seu estudo, porém, nao
representa a possibilidade da tecnologia do ef@&ptjue pode alterar a oferta mundial do produto,
€ nem 0s impactos que essa tecnologia pode gemaatnia energética.

Os estudos relativos ao carbono armazenado neemattém importancia pela mensuracao
dos gases de efeito estufa produzidos mundialneeraéirados via fotossintese e também pela sua
sensibilidade quanto ao impacto da utilizacdo decdmbustiveis, suas emissfes e a
disponibilidade de terras conforme politica aml@kadotada para sua producdo. Nesse sentido,
Gurgel et al. (2011) utilizam o modelo EPPA partudgr o impacto de politicas climaticas de
impostos sobre as emissfes de gases de efeita estobre o uso da terra, concluindo que, com a
implantacdo de uma precificacdo do CO2 via impastemissdes de gases de efeito estufa haveria
crescimento na demanda por biocombustiveis. JdyRailal. (2012) investigam a utilizacdo da
terra para mitigacdo das mudancas climaticas camdelo EPPA concluindo que a biomassa tem
um papel importante no fornecimento de combustiligisidos e que o melhor cenario para a
diminuicdo da temperatura da terra € a combinagiaurda politica de precos de carbono
concomitante com a producdo de biocombustiveisdds trabalhos ressaltam a forte correlagéo
existente entre biocombustiveis, uso da terra lar@acContudo, esses estudos nao representam o
etanol de modo separado dos demais biocombusévaimbém ndo abordam os residuos da cana-
de-acucar nem suas possiveis utilizacdes.

As politicas climaticas adotadas pelos paises poddterar o uso da terra e,
consequentemente, a oferta futura dos biocombisstivee mundo e seu comércio internacional.
Lima (2011) utilizou um modelo EGC para estudaingsactos de politicas climéticas adotadas em
paises desenvolvidos e, levando em considerac@exaténcia de barreiras comerciais, concluiu
gue a elevacao na producéo e na exportacdo dd btasieiro de segunda geracéo para atender as
necessidades de combustiveis renovaveis dos pdéesEnvolvidos competiria por recursos
produtivos com outros setores da economia, redaznd producdo, de modo que o pais passaria a
depender demasiadamente das importacdes, levando efeito final de menor crescimento do



Produto Interno Bruto (PIB) nacional no caso de hawerem barreiras comerciais. O estudo
considera, entretanto, a hipétese de substituiefi@ifa entre o etanol e a gasolina em todos os
mercados mundiais, bem como ndo representa os tiospae cogeracdo de energia elétrica.

Os veiculos flex-fuel da frota brasileira permitemgumentar pela substituicdo perfeita
entre o combustivel fossil e o etanol, onde o coidor pode optar pela fonte de energia mais
barata, porém, a obrigatoriedade da mistura dooktargasolina no pais determina uma certa
complementaridade entre os dois produtos, com ssubstituicdo imperfeita entre o etanol e a
gasolina do Brasil € um aspecto importante na septacdo destes mercados. Gurgel (2011b),
utilizando substituicdo imperfeita entre etanolasaiina, estima os impactos do crescimento da
demanda de etanol no Brasil e nos EUA sobre a péadagricola e o uso da terra, concluindo que
a disponibilidade de terras para agricultura ne parmitiria acomodar o crescimento da cultura da
cana-de-acucar sem causar impactos de desmatadentitorestas tropicais. O estudo também
contribui abordando a producdo de etanol de millle €ana-de-agicar concomitantemente, nao
focando em somente uma fonte de producao, alérordederar também o comércio internacional.
O estudo, contudo, ndo considera o uso do bagagocpgeracéo e nem o emprego da tecnologia
do etanol 2G.

Os trabalhos citados agregaram, cada qual, avaracosodelagem, seja pela representagcao
de biocombustiveis da primeira e/ou da segundac@eraseja pela consideracdo de mercados
internacionais de biocombustiveis, ou ainda, petarporacdo de coprodutos. Porém, apesar de
pioneiros, ndo foram considerados em nenhum dele@s mesmo tempo, algumas especificidades
da economia brasileira relacionadas a bioenergiapca possibilidade da tecnologia do etanol de
segunda geracdo e a producdo de energia elétntssaa partir do bagaco da cana—de-acucar,
além das possibilidades de expansdo da fronteirwody no Brasil. Ha, portanto, espaco e
necessidade de se evoluir na modelagem para oicdmasileiro. Nao ha estudos que reflitam a
expansdo do etanol de segunda geracédo analisaadoosipeticdo com o etanol de primeira
geracao e verificando o que ocorre com a matrirgétiea brasileira quando o etanol de segunda
geracdo compete como 0 bagaco utilizado para aragiye de energia elétrica. Por isso, a
necessidade de avancos na modelagem que consjgandes aos questionamentos citados
anteriormente.

3. Metodologia

Com o objetivo de investigar a possivel competmglo uso do bagaco pelas tecnologias de
producédo de etanol de segunda geracéo e de cogae@autilizado o modelo dinadmico-recursivo
de equilibrio geral computavé&missions Prediction and Policy AnalysisEPPA (PALTSEV et
al., 2005), desenvolvido especificamente paraudestie politicas energéticas e climaticas.

Apresenta-se a seguir uma breve descricdo da ngatelde equilibrio geral e do modelo
EPPA, baseadas nos trabalhos de Paltsev et al)(200& (2011) e Gurgel (2011a).

Os modelos de equilibrio geral computavel represerd economia real de um ou varios
paises e regides e séo uteis em auxiliar na icEgHo de efeitos de equilibrio geral causados por
mudancas exdgenas, que nado seriam facilmentefidadtisa priori por sua complexidade ou por
relacdes inesperadas e pouco 6bvias (PIERMARTIEHK,T2005). A analise dos resultados dessa
classe de modelos permite identificar relagcfesesdtores e agentes econdmicos que dificilmente
seriam identificadas em modelos tedricos ou ana$ifidevido a necessidade de simplificacdo no
namero de agentes e de relagdes econdmicas ndgsess.UOs resultados das simulacdes de
modelos de equilibrio geral computavel permitenuafizar as direcbes e magnitudes relativas de
choques exdgenos, bem como comparar cenariosaites

Os modelos de equilibrio geral sédo caracterizaétsspelacdes entre os diversos agentes
gue buscam cada qual sua otimizacdo e se relacipoameio dos mercados de bens e fatores de



producdo (SHOVEN; WHALLEY, 1998). Obtém-se o edwild neste modelo quando as diversas
varidveis enddgenas (precos e quantidades) samjud tal forma que os agentes ndo podem
melhorar sua situacéo alterando seu comportamPesie modo, oferta e demanda se igualam em
todos os mercados, firmas sob retornos constaetesahla auferem lucros normais e as despesas
dos agentes ajustam-se as suas receitas.

E possivel representar os modelos de equilibrial gelo fluxo circular de bens e servigos
da economia (Figura 1), onde os setores produtedam bens e servicos aos consumidores
enquanto estes ofertam capital e trabalho (fajoriesarios) aos setores produtivos. E considerado
o recebimento de pagamentos (renda) pelos constesiddvindos dos setores produtivos devido
ao capital disponibilizado e trabalho fornecido @stes consumidores e, com estes recursos
recebidos, os bens e servi¢cos sdo consumidos silagéespesas dos consumidores.
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Fonte: Adaptado de PALTSEV et al., 2005, p.5.
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O governo também pode ser explicitado no model® tera um papel passivo (exdégeno)
no fluxo circular. As relacbes comerciais entredintes regides e/ou paises podem ser endogenas
ou exdgenas, 0 que caracteriza respectivamentelosoduiltirregionais ou de Unica regido. O
equilibrio no fluxo circular de bens e servicosatmnomia € representado pela conservacao de
produto e de valor. A conservagdo do produto semédmo quando a economia ndo estd em
equilibrio. A conservacao de valor reflete o pgmeicontabil do equilibrio orcamentario em que,
para cada atividade na economia, 0 valordas despese ser equilibrado pelo valor dos
rendimentos. (WING, 2004).

O modelo funciona como um sistema de equagOestéineals representando as condi¢des
de equilibrio de mercado. A modelagem computavedgielibrio geral utiliza a teoria econémica
de equilibrio geral como uma ferramenta operacipaaa analises de orientagdo empirica sobre
questdes relacionadas a economias de mercadog@&boda recursos, fluxos comerciais, mudanca
tecnoldgica, efeitos de choques, entre outras. (SALET; JANVRY, 1995).

A utilizacdo de modelos computaveis de equilibeoagé justificada quando se espera que
medidas politicas ou choques exdgenos produzatoefde equilibrio geral na economia, como é



0 caso do choque de introducéo de uma nova tedaatogio a de etanol de segunda geragao e a
sua consequente concorréncia por matéria-primaacoogeracao no setor de bioenergia brasileiro,

ou, ao crescimento de utilizacdo de etanol no mpuiaonta dos mandatos de biocombustiveis e

reducao nas restricbes de comércio internaciomadimda, devido as restricdes de viabilidade de

utilizacé@o do petréleo e de necessidade de redig@missédo de didéxido de carbono.

O modelo EPPA (Emissions Prediction and Policy #sig) € um modelo EGC dinamico
recursivo, ou seja, encontra o equilibrio econdnpiaca um determinado periodo de tempo e se
utiliza dos resultados deste equilibrio como caddlipicial para o periodo subsequente, repetindo
esta ordem de operagfes até que se atinja a datadé projecdo. O modelo € resolvido em
intervalos de cinco anos e o horizonte temporak el estender a simulacdes até o ano 2100. O
modelo é também multirregional e multissetorial. de&senvolvido pelo (Massachusetts Institute of
Technology) MIT Joint Program on the Science andiciPoof Global Change e vem sendo
aprimorado e amplamente utilizado para o estudagpectos ligados a energia, agricultura e
politicas climaticas. (PALTSEV et al., 2005).

O modelo foi construido como um problema de complegaridade mista (MCP), uma
classe de problemas matematicos que abrange azat@o (linear e ndo linear), utilizando a
sintaxe do algoritmo Modeling Programing System fGeneral Equilibrium (MPSGE),
desenvolvida por Rutherford (1999). O MPSGE coasish um conjunto de equacdes algébricas
que caracterizam as condi¢des de lucro econbmitopega a producado, equilibrio entre oferta e
demanda nos mercados de bens e fatores de produedailibrio entre renda e despesas dos
consumidores. O modelo é implementado na linguagemprogramacdo General Algebraic
Modeling System —(GAMS). (BROOKE et al., 1998).

O modelo é alimentado por dados econdmicos formadasipalmente por matrizes de
contabilidade social e de insumo-produto que remtesn as estruturas das economias das regides,
provenientes do Global Trade Analysis Project (GYAPIERTEL, 1997; DIMARANAN;
MCDOUGALL, 2002), um banco de dados consistenteresalmnsumo, producéo e fluxos de
comeércio bilateral, tanto do ponto de vista maaroémico quanto microeconémico, para um
grande conjunto de paises e regides do mundo. Ratos producdo e uso de energia em unidades
fisicas sdo baseados nos balancos da Agénciadotenal de Energia. As estatisticas sobre os
gases de efeito estufa (diéxido de carbono - COZtamo - CH4, 6xido nitroso - N20,
hidrofluorcarbonos — HFCs, perfluorcarbonos — PEClkexafluoreto de enxofre - SF6) foram
obtidos nos inventarios fornecidos pela AgénciadPdetecdo Ambiental dos Estados Unidos. As
informacdes sobre outros poluentes urbanos (didsudfarico — SO2, éxidos de nitrogénio — NOX,
carbono negro — BC, carbono orgéanico — OC; amonMH3; monoxido de carbono — CO e
compostos organicos volateis ndo metano — VOC)nfoabtidas do banco de dados Global
EDGAR desenvolvido por Olivier e Berdowski (2001).

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

4. Resultados e Conclusdes

Para atender os objetivos do presente estudo destigar a possivel competicdo da
bioenergia pelo bagaco da cana-de-acucar no padsn fsimulados quatro cenarios contemplando
a producao de etanol e de bioeletricidade (cogejaséndo um cenario de referéncia, os quais sdo
detalhados nesta secéao.

1. Cenario de referéncia (denominado “REF”): odcadiores econdmicos sdo avaliados
considerando a producéo de eletricidade a partivat@aco da cana-de-acgucar, porém como se 0
etanol 2G nado fosse viabilizado ao longo do tenmo,seja, REF representa a trajetdria da
economia projetada pelo modelo EPPA, se ela cagsaisob a mesma dinamica que a determina
hoje, excluida a possibilidade de implantacéo dadlegia do etanol 2G.



2. Cenario de producédo do etanol 2G (denominadd)‘a®nsidera a viabilidade da nova
tecnologia em escala comercial a partir do ano @20.2Neste cenario € considerado que a
tecnologia 2G, a partir do bagago da cana-de-acterarum custo mais elevado (mark-up) de 20%
em relacdo a tecnologia convencional (primeira @grg desconsiderando o custo com o bagaco
no processo. Contudo, a tecnologia 2G substitwiacede 80% do processo produtivo da tecnologia
convencional, ou seja, para que o etanol 2G sedugrdo, € preciso passar por apenas 20% do
processo do etanol de cana-de-acUcar convencienglianto o restante do processo, mais
elaborado, é 20% mais caro,

3. Cenario de producgdo do etanol 2G com mark-upzidd (denominado “2GMU"): igual
ao cenario de producdo do etanol 2G, mas consii@ram mark-up menor, de 5%, de forma a
verificar como o barateamento da tecnologia 2Gaatebs resultados.

4. Cenario de producéao do etanol 2G com desenvehtimndo comeércio internacional de
biocombustiveis (denominado “2GCI"): assume as nasshipoteses tecnoldgicas do cenario 2G,
porém inclui a possibilidade de aumentos na expaéotdrasileira de etanol pela maior capacidade
de substituicdo deste biocombustivel por aquelsduzidos nos paises importadores.

Os resultados foram agrupados em: energia elé&ricemcombustiveis, sendo este ultimo
subdividido em demanda domeéstica de etanol, pradw;d&omeércio internacional do etanol
brasileiro, producéo de biocombustiveis no mundsceda terra.

4.1. Resultados de oferta e demanda de biocombisstiv

O primeiro resultado de interesse do presente eslimrespeito a projecdo da demanda
pelo etanol no Brasil. O modelo projeta que a deladorasileira pelo etanol hidratado sofre
pequena variacao ao longo do periodo nos quatiriosrestudados conforme pode ser verificado
na Tabela 1. No cenério de referéncia essa denwadee de 0,46 Exajoules (EJ)1 em 2015 para
1,53 EJ em 2050. Esse aumento é consequéncia lligg@vala frota de automoveis flex-fuel no
pais ao longo do tempo, bem como do aumento gvadaidis pronunciado do preco do petréleo e
seus derivados em relacdo ao preco do etanol. Nwioe2G, com a entrada da nova tecnologia ha
um consumo superior em 2,3% em relacdo ao cenériefdréncia REF no ano de 2050, o que
indica que a tecnologia se torna competitiva e pgermmma leve ampliacdo da oferta do
biocombustivel, reduzindo seu preco e causandqesizena elevacdo de demanda. Verifica-se no
cenario 2GMU que, quando o mark-up € inferior etgmto, a tecnologia se torna mais barata, ha
maior demanda pelo produto do que nos cenariosi@e®, reforcando que o diferencial do preco
do produto consegue elevar a demanda, mesmo questaotente, sendo um crescimento de 1,4%
em relacdo ao cenario 2G e 3,9% de crescimentekgéo ao cenario REF no ano de 2050. No
cenario 2GCI, a maior demanda pelas exportacdesidiras reduz a demanda doméstica em
relacdo aos niveis projetados para os cenérios 2GMJ, contudo, a demanda continua superior
em relacdo ao cenario REF em 1,8% em 2050. Esskadis indica que o desenvolvimento do
mercado internacional para as exportacdes brasileircapaz de diminuir apenas levemente a
oferta domeéstica.

Tabela 1 - Projecédo da demanda nacional por eteah@ltado (EJ)

Cenario 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

REF 0,46 0,52 0,65 0,79 0,94 1,10 1,34 1,583
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
2GClI 0,46 0,55 0,68 0,83 0,99 1,14 1,38 1,55

! Um Exajoule (EJ) equivale a 23.884.589,66 Toneladas Equivalente de Petréleo (TEP) e 277.777.777,78
Megawatt-hora.



Fonte: Resultados da pesquisa.

Nao ha praticamente diferenca na demanda pelo ledaidro nos quatro cenarios, como
pode ser observado na Tabela 2. Isso ocorre porgoueco do etanol anidro diluido na Gasolina C
acaba impactando em pouca reducdo no preco destansamidor, sendo insignificante para
determinar uma elevacdo na sua demanda nos cedanaior producao de etanol, uma vez que o
etanol anidro é consumido na forma de complemeetfeifo da gasolina. Além disto, o modelo
projeta 0 aumento na producao de petroleo no Ba&siP030, com posterior declinio ao longo do
tempo (Tabela 3). Esta reducdo de producdo dolpetiddica que a elevacdo da escassez do
produto traz impacto no aumento do seu preco.siggifica que a Gasolina C, mistura da Gasolina
A com o anidro, ndo sofre reducao suficiente degs® consumidor final que estimule a elevagao
na sua demanda. A producdo de gasolina A permadengo do tempo sem diferencas nos
quatro cenarios e a propor¢do de etanol anidrapocada a mistura da Gasolina C é mantida em
19% (em base energética) da mistura ao longo de dogeriodo simulado. Isso significa que o
aumento da demanda pelo etanol anidro apenas anbmparescimento da frota total de veiculos,
porém, perdendo espaco para o consumo de etamatdud nos veiculos de passeio. No cenario de
referéncia, o consumo de gasolina C e de etandi@anresce aproximadamente 47% entre 2015 e
2050, enquanto o etanol hidratado possui sua dearinocementada em 230%.

Verifica-se, portanto, que, se por um lado a temmgial do etanol 2G ndo é capaz de
compensar o continuo aumento no preco dos derividlpstroleo de forma a estimular a demanda
do etanol anidro, por outro ha evidéncias de gu&taologia confere ao etanol hidratado maior
competitividade frente a gasolina C. No cenario 2@ando ha viabilizacdo da tecnologia,
verificamos a leve ampliacdo da oferta do biocornibelscom sua reducéo de preco, o que causa
uma pequena elevacdo na demanda do produto. Naac@@&MU, com a maior viabilizacdo da
tecnologia ha também maior impacto na demanda ddupy. JA no cenario 2GCIl ha leve
diminuicdo da oferta doméstica devido ao desenwvmwio do mercado internacional para as
exportacoes brasileiras.

Tabela 2 - Projecédo da demanda nacional por etemaio (EJ)

Cenério 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
2GClI 0,31 0,33 0,37 0,40 0,42 0,43 0,44 0,46

Fonte: Resultados da pesquisa.

Tabela 3 - Evolucao da producéo brasileira de [estrJ)

Cenario 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
2GClI 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 evolusi@alar nos cenéarios REF, 2G e 2GMU
sofrendo elevagdo de aproximadamente 234% entanas de 2010 e 2050 (Tabela 4). J& no



cenario 2GCIl had um incremento no volume produzieal@0%, ou seja, a demanda externa pelo
produto com o livre comeércio internacional pos##ilim grande incremento na produgéao nacional
de etanol (Tabela 5).

Tabela 4 — Evolucéo da producéo brasileira de (&)

Cenari 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
0]

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 1,98 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 &b02importando 60% do volume
total exportado pelo Brasil e em 2050 com 70% desteme. A Europa participa com 27% em
2010 e 22% em 2050 e a Asia com 13% e 8% nos am@9)10 e 2050, respectivamente. No
cenario 2GCl, as participacbes em 2050 dos EUAgue Asia sdo respectivamente 80%, 18% e
2%, ou seja, em numeros absolutos os trés des@noglevacdo na participacdo do comércio do
etanol, mas, em numeros relativos, o mercado que seabeneficia do livre comercio é o dos
EUA.

Tabela 5 — Evolugéo da exportacao brasileira deok{&J)

Cenario 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 capacidade elevar a sua producdo de etanol,
porém, possui uma demanda domeéstica limitada peddum, determinada pela projecdo do
tamanho da frota de veiculos flex fuel no futurcnCo livre comércio internacional, ha
possibilidade de maior demanda pelo produto e,ezprentemente, maior produgéo, sendo que o
pais que mais se beneficiaria deste livre comémiam os EUA.

Nos cenérios REF, 2G e 2GMU, a produ¢édo mundidlioeombustiveis mais do que dobra
entre os anos de 2015 e 2050, sendo que o difateteiproducao final de biocombustiveis entre
os trés cenarios estudados € pequeno, assim comos @contecer na producdo brasileira (Tabela
6). Ja no cenario onde foi considerado o livre aeméinternacional (2GCI), ha um maior
incremento na produgédo mundial de biocombustiveiseniodo, porém bem inferior ao incremento
de producéo brasileira de etanol neste mesmo cerasse resultado indica que, com o livre



comeércio, parte do incremento da producdo brasilde etanol substitui os biocombustiveis
produzidos em outros paises devido a sua compaditie em preco.

Tabela 6 — Evolucéo da producdo de biocombustiemundo (EJ)

Cenéario 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
2G 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
2GCl 4,77 6,47 7,94 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 necegsAacultivo da cana-de-agucar
destinada ao etanol entre os anos de 2015 e 20a(Gnder a demanda crescente pelo produto.
No cenario 2G, verifica-se ser menor a area negagsara a producdo do etanol que no cenario
REF ao longo dos anos, o que significa que a nm@iodutividade do etanol 2G possibilita o
incremento da producdo de etanol por hectare. Narce2GMU, a reducdo da area necessaria
para a producdo € ainda maior, ou seja, aumensns@ mais a produtividade de etanol por
hectare quando do menor custo da tecnologia 2Gdaev maior viabilidade de producao de
etanol. (Tabela 7)

No cenario 2GCI, ha expressivo aumento da areass@&ca para a producao de etanol.
Temos, ao mesmo tempo, elevacdo do volume de eBok 1G dada a maior demanda
internacional pelo etanol quando comparado ao teR&F.

Nos cenarios, o aumento de produtividade de ewlmgsdrvado (agricola + industrial) é de
cerca de 2,7% ao ano. Tal produtividade ajuda dacé® da area necessaria para producao do
etanol, seja 1G ou 2G, e contribui para mantemapetitividade do etanol 1G frente ao 2G.

Tabela 7 - Uso da terra para a producéo de camagitr destinada a producéo de etanol no Brasil
(mil ha)

Cenério 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
REF 3.813 4.693 5.064 5617 6.173 6.593 6.916 7.436 7.765

2G 3.813 4693 4846 5380 5916 6.318 6.628 104/. 7.416
2GMU 3813 4.693 4800 5.338 5530 5906 6.170 6.561 6.920
2GCl 3.813 4.779 5184 6.0/9 7.169 9.005 10.701.34I11 12.040

Fonte: Resultados da pesquisa.

Nos cenarios 2G, 2GMU e 2GCl as participacdes atmode etanol 2G no total de etanol
produzido se elevam ao longo dos anos, porém,résipacoes relativas do etanol 2G se elevam
até determinada data quando entdo se inicia saa tecparticipacdo percentual, devido, em parte,
a maior competitividade do etanol 1G conferida @lmento de produtividade ocorrido durante o
periodo (Gréafico 1). Esses resultados indicam qeeescimento da produtividade da terra é um
importante parametro na determinacdo da compeiila relativa do etanol.
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Gréfico 1 - Participacdes relativas do etanol 2@malucdo total brasileira de etanol
Fonte: Resultados da pesquisa.

Verifica-se, portanto, que o advento do etanol Z6 se traduz em grande aumento na
oferta, capaz de provocar mudancas estruturaisriamges na demanda de combustiveis liquidos
no pais. Em parte esse resultado deve-se ao costtadol 2G, que é relativamente elevado, e,
portanto, ndo permite que o avanco tecnoldgico tsafhuzido em aumento expressivo da oferta
capaz de reduzir o preco ao consumidor. Como codsedn, a demanda de etanol sofre pequena
expansao, ja que tal reducéo no preco é impedidanpeessidade de cobrir os custos de producéo.
Porém, o etanol 2G permite liberar terras paraosutultivos. Dessa forma, um crescimento mais
forte da producédo do etanol 2G s6 aconteceria @lidatuma maior demanda internacional pelo
etanol, ou seja, possivel apenas diante do desémenito e liberalizagcdo do mercado mundial de
etanol.

4.3. Energia elétrica e cogeracao

O modelo EPPA projeta que a energia elétrica tidalandada no pais se eleva em torno de
108% entre os anos de 2010 e 2050, ndo apresenddrdencas significativas entre os cenarios
estudados.

A energia gerada pelo bagaco no cenério REF sa elev214% entre os anos de 2010 e
2050, por se mostrar como uma fonte com maior hdkdloie, em média, que as demais fontes no
longo prazo. A cogeracao tem uma elevacdo de ipag@o na energia total gerada de 1,3% no
periodo, passando de 2,7% do total da energia @exad 2010 para 4,0% em 2050. A energia
gerada pela biomassa nao foi a fonte com maiocionesito de participacdo no periodo, porém,
verifica-se que as outras fontes que demonstraramrnerescimento entre 2010 e 2050 tem
declinio de crescimento nos Ultimos anos ao pas®o ajcogeracdo de bagago mantém uma
constante elevacao (Grafico 2) demonstrando sididede sustentada frente as demais fontes.

No ano de 2013 o Brasil possuia cerca de 400 udsmaana-de-aglcar operando, sendo que
destas somente 170 usinas exportavam energia (UNICES), ou seja, apenas com investimentos
nas usinas ja existentes seria possivel aproximaaantriplicar a cogeracdo de energia, iSso sem
levar em consideracdo as novas unidades possigeentdar em operacdo até o ano de 2050.
Portanto, ha evidéncias de que uma elevacao de Bad4%geracao no longo prazo seja factivel.
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Gréfico 2 — Evolugéo do crescimento decenal potefde geracdo de energia elétrica (%)
Fonte: Resultados da pesquisa.

Ja no cenério 2G, a energia gerada pelo bagaclese em 93% entre os anos de 2010 e
2050, crescimento bem menor frente a elevacdo déo2do cenario REF, evidenciando a
existéncia de uma forte competicdo pelo bagaco adecnologia de etanol 2G, o que reduz a
cogeracao.

No cenéario 2GMU, ha uma reducéo de 57% da cogemagA@niente do bagaco de cana-
de-acucar devido ao maior volume de etanol 2G Wiabio com a reducdo do mark-up da
producdo. Ainda neste cenario, durante duas déceaaka viabilidade de producdo de geracédo de
energia de bagaco, demonstrando quao forte pode mnpeticdo da tecnologia de producgao de
etanol 2G pelo uso do bagaco quando da reducéseti@scustos de producdo. No ano de 2050, a
cogeracao volta a ser viavel devido a maior cortipieiikde do etanol 1G com o etanol 2G, além de
uma provavel saturacdo da demanda de etanol nol,Basando entdo novamente viavel a
cogeracao de energia de bagaco.

No cenario 2GClI, temos uma elevacéo de cogerac@9%e ou seja, abaixo dos 214% do
cenario REF e também inferior aos 93% do cenérip@@sequéncia da maior competicdo pelo
bagaco, caso o comércio internacional de etandésenvolva. Importante notar que, apesar desse
cenario, a principio, significar aumento na congaatipelo bagaco para a producéo e exportacdo de
etanol 2G, o estimulo que as exportacdes provocéonte® o bastante para provocar um grande
crescimento do etanol de primeira geracéo, e ceq) saumento na disponibilidade de bagaco, o
gue impede que a cogeracao seja interrompida, contexeu no cenario 2GMU.

Em todos o0s cenarios, a maior competitividade dmat 1G 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 crescimdatcogeragéo de energia pelo uso do bagaco. A
evolucao decenal das energias cogeradas nos geatidos pode ser visualizada no Grafico 3.
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Gréfico 3 - Trajetoria da producéo de energia petgeracdo em EJ
Fonte: Resultados da pesquisa.

O uso do bagaco para energia elétrica se tornasneaeel para os produtores quando do
desenvolvimento do etanol 2G, considerando o awrmdmtdemanda pelo etanol seja no mercado
domeéstico ou internacional, sendo que a elevacamuhgetitividade do etanol 1G pode conferir
maior lucratividade ao uso do bagaco para a co@erde energia. Quanto mais competitivo se
tornar o etanol 2G, menor a atratividade do usbatfaco para a cogeracéao.

4.4 Produto Interno Bruto - PIB

Os modelos de equilibrio geral permitem obter ndenas resultados sobre os setores e
produtos objeto da investigacdo, mas também, astades sobre variaveis macroecondémicas.
Considerando isso, € relevante observar se a®wuliésr trajetorias possiveis de uso do bagaco da
cana-de-agucar sdo capazes de provocar mudan¢d8 mw pais, ou se a importancia do setor e
de seus encadeamentos sobre outros setores pnoghartds consideraveis sobre o produto
agregado.

Nesse sentido, 0 modelo projeta que o PIB mundégice a uma taxa meédia de 2,639% ao
ano entre o periodo de 2015 a 2050 no cenariofdeéreia (REF), enquanto o Brasil apresenta
crescimento médio de 2,964% ao ano no mesmo periodo

No cenario 2G, o crescimento do Brasil € US$ 4lddbs superior ao obtido no cenario
REF no ano de 2050 e o crescimento mundial US®ith6es superior ao apresentado no cenario
REF, ou seja, a tecnologia 2G traz consigo melnordIB brasileiro, que assimila quase todo
crescimento mundial encontrado. O crescimento nalirehual do PIB nos dois cenarios € de
2,639% ao ano entre os anos de 2015 e 2050 enguasntwo Brasil o crescimento anual passou de
2,964% no cenario REF para 2,967% ao ano no ce@&ino periodo. A melhora no PIB esta
relacionada a introducdo da tecnologia do etangl @@ significa a economia de recursos
produtivos para atingir melhores niveis de produgérmitindo, dessa forma, um ganho de
eficiéncia para a economia brasileira.

No cenario 2GMU, o crescimento do Brasil € US$I8lI86es superior ao demonstrado no
cenario REF no ano de 2050 e o crescimento mubid@&l 9,2 bilhbes superior ao apresentado no
cenario REF no mesmo ano, ou seja, a tecnologiad@®onstra melhorar ainda mais o PIB
brasileiro com o aumento da competitividade da rneeaologia devido ao seu menor custo de
producao, e, portanto, maior eficiéncia no usordoarsos escassos. O crescimento mundial anual



do PIB no cenério 2GMU é de 2,640% ao ano entanos de 2015 e 2050 enquanto que no Brasil
0 crescimento anual passou de 2,964% ao ano noicé¥A@F (ou passou de 2,967% ao ano no
cenario 2G) para 2,970% ao ano no mesmo periodo.

No cenario 2GCl, o crescimento mundial em 2050 & US,4 bilhdes superior ao
demonstrado no cenario REF enquanto que, no Biasilkeducdo de US$ 19,1 bilhdes neste
mesmo ano quando comparado ao cenario REF sendo qrescimento mundial do PIB é de
2,640% ao ano, um pouco acima do 2,639% ao an@m@rio REF, e do Brasil 2,949% ao ano,
ficando ligeiramente abaixo do crescimento verdf@ao cenario REF de 2,964% ao ano. Ainda
em 2050, no cenario 2GClI verifica-se elevacao dg 859 bilhdes no PIB dos EUA e elevacgéo de
US$ 3,5 bilhdes do PIB da Europa quando comparadasendrio REF, ou seja, neste cenério o
Brasil é o pais que tem maior perda e os EUA erafdauo maior ganho. Isto ocorre porque uma
maior producdo do etanol 2G para exportacdo neéaedsimais fatores e insumos de producdo,
com desvio dos recursos econdmicos disponiveis etrag atividades para a producdo do
biocombustivel, o que prejudica os investimentossag outras atividades. Com isso, ha uma
reducdo na producdo desses setores e consequevaedel nas importagcbes dos produtos que
deixaram de ser produzidos.

O PIB do Brasil projetado para 2050 € da ordem 88 B8 trilhdes e, portanto, o impacto
de US$ 19,1 bilhdes significa cerca de 0,5% dorRiguele ano.

Esses resultados sugerem que as taxas anuaissdeneneto quase nao sao afetadas pelos
diferentes cenarios, porém, é possivel verifica guanho tecnoldgico do etanol 2G possibilita,
em valores absolutos, um aumento no PIB, mesmo pgueo expressivo. Contudo, com a
possibilidade de livre comércio internacional danel, o PIB brasileiro mostra-se ligeiramente
inferior, o que indica que a forte especializacdowema commodity como o etanol atrai recursos
produtivos de outros setores, reduzindo a prodecé@iamentando as importacdes desses, apesar da
escala ser praticamente desprezivel.

5. Conclusdes

Existe uma enorme expectativa sobre o futuro dede@nwento das fontes de energia
renovavel. Nesse contexto, o uso do bagaco da dmagticar nos proOximos anos podera ter
utilizacé@o para producédo do etanol 2G para ateaddevacdo da demanda de etanol, como podera
também servir como fonte de geracdo de energiaderb Isso significa que o bagaco da cana-de-
acucar é um recurso comum tanto para a producd@adel quanto para a producdo de energia
elétrica. Por outro lado, para que se viabilizemtataa tecnologia do etanol 2G como a da
cogeracao, é necessario que os retornos dos imesstis sejam atrativos para suas producdes, e,
uma vez que ambas producdes se utilizam do messummmbagaco, faz-se necessario verificar a
evolugéo da utilizagdo da biomassa pelas tecnao@igresente estudo investigou a existéncia da
competicdo entre o etanol 2G e a cogeracédo pdizagfio do recurso comum as duas tecnologias
que € o bagaco da cana-de-acUcar. Para tal, utdiea modelo de equilibrio geral computavel
EPPA adaptado de forma a incluir a tecnologia daygdo de etanol de segunda geracao a partir
do bagac¢o da cana-de-agUcar e a cogeracdo deseagygitir desse mesmo residuo. A literatura é
carente de estudos sobre o tema, portanto, torparseente a presente investigacao sobre o futuro
da utilizagéo da biomassa e seus impactos.

Os resultados do presente estudo indicam que and#sienento do etanol de segunda
geracdo (2G) deve gerar uma forte competicdo pilaagdo do bagaco com a cogeracdo de
energia elétrica, sendo que quanto maior for a etithpdade da tecnologia 2G maior sera a
competicdo pelo bagaco. Projeta-se que, em umicetérgrande competitividade do etanol 2G,
podera haver falta de bagaco para a cogeracaotenrmitgados periodos.

Ainda, observa-se que néo deve haver incrementdafisagivo ha demanda pelo etanol no
mercado domeéstico por conta do desenvolvimento tdook 2G, uma vez que o aumento da



participacdo dos veiculos flex-fuel na frota besdl e a tendéncia de aumento no pre¢o do petroleo
e seus derivados ao longo do tempo ja determinaandemanda crescente pelo etanol de primeira
geracdo. E importante considerar que o presentel@sido indica crescimento relevante dos
veiculos hibridos e elétricos na frota brasileipige se mostram pouco atrativos ao consumidor em
termos de relacdo custo-beneficio. Nesse sentéins@io consideradas possiveis regulagdes futuras
gue imponham o aumento desses veiculos na fraiédira.

Outro resultado importante do presente estudoedigeito a liberacdo de terras de cultivos
de cana-de-agucar para outras atividades quandaledenvolvimento do etanol 2G. Tal
disponibilidade de areas também ocorre devido aokas de maior produtividade no cultivo da
terra no longo prazo, apos a demanda potenciat@afggmente ser satisfeita. Ainda que pese essa
hipétese da produtividade, sem o desenvolvimentootieércio de etanol, o impacto da producéo
de 2G no Brasil se daria mais sobre a liberac&ree para outras culturas agricolas, do que sobre
o incremento da demanda doméstica, evitando asgumantos de impactos indiretos sobre 0 uso
da terra.

O aumento da produtividade da terra ao longo d@oeconfere maior competitividade ao
etanol 1G, diminuindo a participacao relativa danet 2G no longo prazo, sem, contudo, impedir a
elevacdo da sua producdo em termos absolutos,eadi@zcom que seja possivel aumentar o
volume de cogeracdo de energia. Isso significa a@mento de produtividade do etanol 1G
influencia em maior competitividade para a cogevag@ energia frente ao etanol 2G na disputa
pelo bagaco. E verificada também a elevacéo dafe@de energia utilizando o bagaco no final do
periodo indicando que parte da perda de competiil relativa do etanol 2G é causada pela
maior competicdo da cogeracdo pelo bagaco, ou tegjn a maior produtividade do etanol 1G
guanto a maior competicao da cogeracao pelo bagigenciam na redugéo relativa da producao
do etanol 2G.

No caso de um desenvolvimento do mercado internakae etanol que permita o aumento
das exportacGes do produto brasileiro, o etanch@@senta substancial aumento na producao para
atendimento da demanda externa. Neste caso, hatudeedarea para producdo de cana-de-agucar
como um todo e do etanol de primeira geracdo, ataméo o volume de bagaco disponivel, sem
comprometimento da producdo de eletricidade pelgeregdo. Esse resultado sugere que a
expansdo da producdo brasileira de etanol até 2@5@ bem mais vigorosa no caso de
desenvolvimento dos mercados internacionais paeapgeduto, jA que o potencial de expansao
acelerada da demanda interna brasileira estaoegtparticipacéo dos veiculos flex-fuel na froga d
automoveis leves.

Os diferentes cenarios de competicao pelo uso gacbandicam poucos impactos sobre o
PIB brasileiro, uma vez que a taxa anual de crestiondo produto agregado é praticamente a
mesma em todos os cenarios. Observa-se que 0 déserento tecnoldgico representado pelo
etanol 2G traz um incremento de 0,003% ao ano BoE4se resultado é condizente com as teorias
de crescimento econémico, que consideram o avaeguwltgico o “motor” do crescimento.
Contudo, no cenario de maior comércio internacidoattanol, hi evidéncias de transferéncia dos
fatores de producado de setores industriais e dessrpara a producdo de etanol para exportacao,
sugerindo perdas nos termos de troca e algumadissiializacdo, apesar desses efeitos serem
bastante modestos de 0,014% ao ano na taxa dexeast do PIB nacional.
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