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1. INTRODUCAO

A chegada do século 21 trouxe novos enfrentamentos a humanidade. O mais
importante, ou pelo menos o de maior visibilidade, € o futuro de uma civilizagdo altamente
consumidora de energia com a matriz energética concentrada em combustiveis fosseis. Sdo
cogitadas varias fontes alternativas de energia, porém as mais interessantes sdo as energias
limpas, ou seja, aquelas que ndo tém efeito poluidor principalmente ndo contribuem para emisséo de
gases que agravam o efeito estufa. As energias limpas renovaveis sdo das mais promissoras

principalmente a energia oriunda da biomassa.

A revolucdo energética em curso anuncia uma ruptura vista de angulos muito diversos.
Para alguns trata-se de um fantastico desafio tecnoldgico em busca de novas fontes
energéticas e aperfeicoamento de processos para 0 abastecimento o que desembocara em um
novo arranjo geopolitico de poder em nivel mundial. Para outros, o horizonte é muito mais
amplo. E a ruptura necessaria para salvar o planeta e a oportunidade de construir uma nova
sociedade que substitua 0 modelo de concentracdo produtivo vigente por outro que seja
descentralizado, desconcentrado e auto-sustentavel que produza sociedades mais justas e
igualitirias com visdo de mundo ndo antropocéntrica, mas tendo a humanidade como
integrante do ambiente. S8o instrumentos para construcdo desse novo mundo a diversidade
das energias limpas, como a biomassa, que permite a producéo local e regional respeitando as

aptiddes naturais de forma sustentavel (Martins, 2007, a, b, c, d).

A disputa por terra agricultavel entre matérias primas para biocombustiveis e producao
de alimentos ganhou visibilidade e entrou na agenda mundial em 2007 e 2008, com a
utilizacdo de milho para produgéo de etanol nos Estados Unidos. Desencadeou-se uma crise
mundial com o aumento do preco dos alimentos e reacendeu-se a discussdo sobre a
importancia da seguranga e soberania alimentar versus o consumo de bioenergia nas
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sociedades modernas. Foi questionada a racionalidade dos sistemas de produgdo em grande
escala que se utilizam de amplo volume de fertilizantes, defensivos e, se s&o economicamente
viaveis, € porque ndo sdo computados 0s custos ambientais e as externalidades negativas.
Como contraponto, ou modo complementar, amplia-se a discussdo e a analise dos Sistemas
Integrados de Producdo de Alimentos e Energia (SIPEA) como método mais racional para a
producdo de energia quando se pretende um desenvolvimento abrangente e duradouro. Estas
propostas sao menos abundantes na literatura, quase que se restringem a estudos de caso, mas

os resultados sdo contundentes (Ortega, Watanabe, & Cavalett, 2008).

Assim, dentro desta conjuntura, é objetivo deste trabalho apresentar as
potencialidades, aptid@es fisioldgicas e necessidades de desenvolvimento técnico-cientifico da
cultura da mandioca como instrumento de desenvolvimento que atenda as diversas posturas
ideoldgicas, mas principalmente as multifacetadas necessidades atuais: producdo de energia e

alimentos com sustentabilidade ambiental e desenvolvimento social.
2. A MANDIOCA NO CENARIO AGRICOLA

A mandioca é uma espécie domesticada pelas populacGes pré-colombianas com o
objetivo de armazenar amido nas raizes e ser multiplicada vegetativamente ha cerca de seis a
sete mil anos atras. O processo seletivo foi tdo eficiente que a mandioca tornou-se a base
alimentar de vérias populacdes indigenas e complementar para outras. Até os dias de hoje
desempenha importante papel s6cio-econdmico em varios paises tropicas, principalmente na
Africa e na América. O Brasil é o segundo maior produtor mundial, respondendo com 10% da
producdo, apds a Nigéria (FAO, 2006). Historicamente a producdo de raizes no Brasil oscila
entre 20 a 25 milhGes de raizes por ano, sendo o quarto produto em volume de producéo entre

as culturas temporarias, apos a cana-de-acucar, soja e milho (Tabela 1)

Tabela 1 - Quantidade e valor da producdo de algumas culturas temporérias selecionadas em
trés anos.

Cultura producéo (t) Valor da producdo (mil R$)
2003 2004 2005 2003 2004 2005
Cana-de-agucar 396.012.158 415.205.835 422.956.646 12.288.334 12.149.902 13.148.658
Soja (em gréo) 51.919.440  49.549.941 51.182.074  28.584.866  32.627.677 21.750.332
Milho (em gréo) 48.327.323  41.787.558  35.113.312 13.522.976 11.595.513 9.459.161
Mandioca 21.961.082 23.926.553  25.872.015 4.372.646 4.954.660 4.081.973
Arroz (em casca) 10.334.603 13.277.008 13.192.863 5.894.739 7.750.355 5.014.251



Trigo (em gréo) 6.153.500 5.818.846 4.658.790 2.459.688 2.102.426 1.413.409
Batata 3.089.016 3.047.083 3.130.174 1.594.161 1.719.657 1.879.496
Feijdo (em gréo) 3.302.038 2.967.007 3.021.641 4.008.884 3.082.348 3.475.946

Fonte: IBGE, 2007

A mandioca no Brasil é tradicionalmente voltada para alimentagdo humana quer na
forma de amido e seus derivados, farinha de mandioca e em menor escala na alimentacédo
animal. Em todo o Brasil predominam culturas de subsisténcia e producGes em pequena
escala voltadas para consumo proprio e pequenos mercados locais e regionais. Paralelamente,
com tecnologia totalmente brasileira, nos Estados do Parana, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo
com ramificacdes no Estado de Santa Catarina, desenvolveu-se um vigoroso agronegécio
ligado a cadeia produtiva da mandioca, cujo desenvolvimento tecnoldgico é referéncia
mundial. Produz e processa cerca de cinco a seis milhdes de toneladas de raizes por ano,
aproximadamente, metade para amido metade para farinha. A competitividade da mandioca
nesta regido fundamenta-se no bom desempenho agricola comparativamente a outras regides
brasileiras: altas produtividades (Tabela 2), moderno parque industrial e uma administracéo
economicista em toda a cadeia produtiva. Portanto, uma regido modelo para analisar-se a
possibilidade de producdo de etanol a partir de mandioca. Mesmo nesta regido mandioca é
cultivada preferencialmente e pequenos agricultores, embora haja produtores com areas
superiores a 2000ha, em solos de menor fertilidade da regido em rotacdo com soja, milho e

pastagens.

Tabela 2. Producdo, rea e produtividade de mandioca no Brasil e estados brasileiros selecionados, em 2005.

Estado/ Brasil Producdo (t) Area (ha) Produtividade (t/ha)
Sé&o Paulo 1.144.880 48.643 23,54
Parana 3.308.000 165.970 19,93
Santa Catarina 589.998 32.165 18,34
Mato Grosso do Sul 538.754 32.492 16,58
Brasil 25.872.015 1.901.535 13,61

Fonte: IBGE. 2007

3 - PRODUCAO E UTILIZACAO DE BIOMASSA

3.1 - PRODUCAO DE RAIZES



A mandioca é uma planta perene que inicia 0 armazenamento de amido nas raizes aos
40-60 dias apds o plantio e continua durante todo o tempo em que estiver sendo cultivada e
houver condi¢Bes ambientais para a fotossintese. Para otimizar o custo/beneficio as culturas
destinadas as industrias de farinha e amido sdo colhidas com 2 ciclos (18-24 meses), porém
ndo ha impedimento técnico para que sejam colhidas antes ou depois desse periodo. A

colheita ocorre durante todo 0 ano com uma pequena diminui¢do do teor de amido no verao.

A mandioca € uma espécie com alta capacidade de producéo de biomassa. O potencial
maximo estimado em condicfes Otimas, através de modelos matematicos de crescimento,
prevéem que bons genotipos possam produzir até 90 t/ha/ano de raizes ou 30 t/ha/ano de
matéria seca. Em pequenas parcelas foram obtidas 28 t/ha/ano de matéria seca no Centro
Internacional de Agricultura Tropical em Cali-Colombia (Coock, 1985, pag. 78). No entanto,
é em condicOes estressantes que mandioca tem vantagens comparativas a outras culturas pela
tolerdncia a fatores bidticos e abidticos. Mesmo nas regies com melhor desempenho, se
analisada em detalhes, ha produtividades muito diferenciadas como pode ser observado na
Tabela 3.

Tabela 3 - Producéo de raizes, matéria seca, amido e etanol de mandioca em duas regides e alguns produtores
selecionados no estado de Sdo Paulo. .

Produtividade Matéria seca Amido Etanol (99,5 °.GL)*
Referéncia t/ha % t/ha I/ha
Regio de Mogi-mirim* 38 38 13 8000
Regido de Assis? 28 38 10 5900
Produtores selecionados 55 42 18 12800

"Mogi-mirim (area colhida 2 200 ha/ano; produgao 84 000 t/ano; média 2001-2006).
2 Assis (area colhida 8 300 ha/ano; producéo 231 000 t/ano; média 2001-2006)
12 Fonte CATI/IEA, 2007

® Variedade IAC 14 colheita com 2 ciclos (18 a 24 meses). Observagao do autor
* Utilizando-se parametros obtidos por Salla, 2008 (1 t de raizes com 330 kg de amido + 50kg de agucares
fermentesciveis produzindo 210,6 | de etanol 99,5GL)

3.2 - PRODUCAO DE PARTE AEREA

A mandioca é cultivada apenas para aproveitamento das raizes e uma pequena parte
das hastes que é utilizada como material de propagagdo. Cerca de metade da massa verde
produzida é abandonada no campo. Esse residuo pode ter utilizado para alimentacdo animal,
como insumo energético, ou quando abandonado no campo tem alta capacidade para

reciclagem de nutrientes. H& informacdes consistentes na literatura cientifica que demonstram



a qualidade e viabilidade de sua utilizacdo na alimentacdo animal, principalmente de
ruminantes (Carvalho, 1983 e outros). Tém qualidade e volume para alimentar consideravel
quantidade de animais, por exemplo, 10 ha de mandioca produzem parte aérea suficiente para
alimentar durante trés meses um plantel de 100 bois em regime de engorda com pequenas
complementacGes nutricionais. Considerando-se a produtividade de 45 t/ha e a composi¢édo
bromatoldgica é possivel alimentar 1500 bovinos por dia’ha em regime de engorda.

No que se refere a utilizacdo como insumo energeético, a rama de mandioca nédo difere
do padrdo de outras biomassas. O Poder Calorifico de ramas secas foi considerado por 15,76
MJ/kg por Cerqueira Leite (2005) e Silva, et al.,(2007). Boog et. al. (2007) estimaram que
uma cultura de mandioca, com aproximadamente 300 dias de cultivo em Assis-SP, produz de
2,86 t/ha de massa seca aproveitaveis como insumo energético com Poder Calorifico Superior
(PCS) de 15,1 MJ/Kkg e, considerando a umidade de 40% resulta em 4,76 t/ha de material para
combustdo com Poder Calorifico Inferior (PCI) de 7,65 MJ/kg. Simulagdo do potencial
energético em diversos niveis de produtividade observados no Estado de Sao Paulo estdo na
Tabela 4. Considerando-se que o custo energético (industrial+ agronémico) de producao de
etanol é aproximadamente 82400 MJ/ha estimando-se uma producédo de 33 t/ha (Sallas, 2008)
a utilizacdo da rama pode ser determinante no balango energético da mandioca . Estes valores
sdo simulaces obtidas a partir de parametros estimados em laboratorio e campo, portanto ndo
estdo computados custos de transporte e outros aspectos da logistica necessaria a utilizacdo da

parte aérea de mandioca porque nao foram encontrados estudos concretos sobre o assunto.

Tabela 4 - Valor energético de residuos de campo de mandioca (rama + cepa) em duas regiGes e alguns
produtores selecionados no Estado de Sdo Paulo

) Produtividade Valor energético®
Referéncia Parte Base no poder Base no poder Equivalente em
Raizes a6rea calorifico superior calorifico inferior
(PCS) (PCS)
t/ha t/ha MJ/ha MJ/ha kwh® Litros de etanol
Mogi-mirim1 38 25 98150 82875 69063 4421
Assis? 28 20 78520 66300 55250 3537
Egﬁ;i‘fé‘r’];ejos 5 55 45 176670 149175 124313 7958

Elaborado por T. L. Valle (IAC) e W.A. Bizzo (UNICAMP)

"Mogi-mirim (area colhida 2 200 ha/ano; producdo 84 000 t/ano; média 2001-2006)

2 Assis (area colhida 8 300 ha/ano; produgéo 231 000 t/ano; média 2001-2006)

Fonte CATI/IEA, 2007

% variedade IAC 14 colheita com 2 ciclos (18 a 24 meses). Observacao do autor

>Poder calorifico superior 15,1 MJ/kg e Poder calorifico inferior 7,65 MJ/kg a 40% de umidade
® Uma residéncia popular consome em média 250 kWh/més



A parte aérea da mandioca tem composicdo mineral similar a de outras espécies.
Devido ao grande volume de biomassa produzida € uma grande extratora de nutrientes
(Tabela 4). Porém, nas raizes que sdo retiradas do campo 0s principais constituintes sdo a
agua e o amido. A parte aérea € mais rica em diversidade e concentracdo de minerais, assim a
mandioca é uma excelente recicladora de nutrientes. A mandioca extrai mais nutrientes do
que a cana-de-agUcar, porém exporta muito menos (Tabela 5) o que lhe confere um perfil
mais favoravel para ambientes que sdo manejados de forma sustentavel. Outra caracteristica
diferenciadora € a quantidade de N exigido, embora mandioca tenha maior necessidade de N
durante o ciclo exporta apenas 69 kg/ha, enquanto a cana-de-agucar exporta 96 kg/ha.
Surpreendentemente mandioca tem baixissimas necessidades de adubagdo nitrogenada,
enquanto a cana-de-acUcar € bastante responsiva a este fertilizante. O perfil de ciclagem de
nutrientes favorece a producdo de mandioca em manejos auto-sustentaveis da producdo e
também o balaco energético. Fertilizantes nitrogenados necessitam de grandes inputs de
energia durante a obtencdo, sendo um fator de desequilibrio no balango energético.

Tabela 5 — Nitrogénio e outros macronutrientes extraidos, exportados e reciclados por cana-de-a¢lcar e mandioca

Cana-de-agucar Mandioca
Modo Nitrogénio Outros nutrientes’ Nitrogénio Outros nutrientes
kg/ha
Extracio 163 (100%) 383 (100%) 232 (100%) 434 (100%)
Exportacéo 96 (59%) 199 52%) 69 (30%) 150 (35%)
Reciclagem 67 (41%) 184 (48%) 163 (70%) 284 (65%)

'Outros macronutrientes: P+K+K+Ca+Mg+S
Fonte: Sallas, 2007

4 — CONSUMO E PRODUCAO DE ENERGIA

A capacidade de producdo de energia por de mandioca é pouco estudada. Essa
abordagem encontra-se apenas em um reduzido nimero de trabalhos feitos na década de 70
para a criacdo do Programa Nacional do Alcool e com posicBes bastante controveridas
(Lorenzi e Monteiro, 1980; Silva, et alii, 1976). Estudos mais recentes também sao escassos,
portanto, de dificil generalizagdo. Mas as poucas informagdes mais detalhadas sao

contundentes.

Castanho Filho & Chabaribery (1983), realizaram um profunda analise do perfil da
agricultura paulista na safra 78/79 visando a orientacdo de politicas publicas para a produgao

de energia. Constataram a extrema dependéncia da agricultura em relacdo energia fossil, cerca
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de 80% era concentrada em combustiveis. Analisando o desempenho de cada cultura
concluiram que a mandioca era a cultura com melhor desempenho (Tabela 6). Embora esses
valores sejam dependentes dos sistemas de producdo e estes tenha se modificado
substancialmente nas Ultimas décadas, os resultados sdo bastante convincentes para

considerar-se o cultivo de mandioca viavel a produgéo de energia.

Tabela 6 - Producdo, consumo e conversdo calérica de sete produtos agricolas no Estado de Sao Paulo, ano
agricola 1978/79

Cultura Producdo caldrica (A) Consumo calérico (B) Conversédo
Kcal/ha

Kcal/ha A/B
Cana-de-agucar 33 562 7 848 4,28
Mandioca (%) 26 500 2 044 12,96
Milho 7838 1696 4,62
Soja 6 415 2129 3,01
Arroz 3900 1429 2,73
Trigo 3650 1516 2,41
Feijao 2228 1516 1,47
(") incluindo-se a parte aérea. Fonte: Castanho Filho e Chabaribery, 1983.

A partir da bibliografia mais relevante produzida no final da década de 70 avaliando
diversas matérias primas para a producdo de etanol Lorenzi & Monteiro (1980) realizaram
uma profunda analise das possibilidades de mandioca como matéria prima para etanol
considerando-se a especificidades da cultura em contraponto a maneira generalista de como
era considerada e comparada a cana-de-agUcar e sorgo sacarino. Resumidamente os resultados

obtidos estdo na Tabela 7

Tabela 7 - Balanco energético da producdo de alcool de cana de aglicar, mandioca e sorgo sacarino

Rendimento  Produgéo Energia (Mcal/ha/ano)
Cultura agricola de &lcool produzida consumida
t/ha/ano I/ha/ano alcool residuos total F?Se . Fase_ total Saldo

agricola industrial

Cana-de-

aclcar 54,0 3564 18 447 17 550 36 297 4226 10814 15040 +21257

Mandioca

(1) 145 2523 13271 9048 22 319 2204 6131 8 335 +13984

Sorgo 3775 31686 11830 31686 4667 11883 16550 +15136

sacarino )

(%) Considerando-se aproveitamento total da parte aérea para producéo de energia.  Fonte: (Lorenzi e Monteiro, 1980)



Estudos mais recentes mostram uma visdo mais realista e atualizada da situacdo da
producdo de etanol. Salla (2008) fez uma anélise energética da produgdo de etanol
comparando cana-de-aclcar, mandioca e milho utilizando informacdes do Vale do
Paranapanema em S&o Paulo do ano agricola 2006/2007. Nesta regido desenvolve-se
agricultura intensiva altamente tecnificada em dois tipos de solo: com alta e baixa fertilidade.
Utiliza-se a melhor tecnologia disponivel para cada uma das trés culturas, o cultivo de
mandioca é concentrado em solos de baixa fertilidade, o do milho em solos mais férteis e o
da cana-de-agucar em solos férteis mas recentemente expandindo-se para solos mais pobres.
Na Tabela 8 sdo apresentados os passos detalhados do consumo de energia nas fases
agrondmica e industrial visando identificar os consumos relativos de cada etapa do processo.
Verifica-se que o grande consumo na area agronémica encontra-se no item insumos que é
cerca de 50, 36 e 77% em cana-de-agcucar, mandioca e milho, respectivamente. Entre 0s
insumos o0 de maior custo energético é a adubacdo nitrogenada. Considerando-se as
necessidades das trés culturas, a mandioca tem o menor consumo de N. Os dados na literatura
cientifica sdo bastante consistentes em demonstrar uma baixissima resposta da mandioca a
calagem e adubacao, principalmente a adubacao nitrogenada que pode ter efeito negativo com
a producéo (Lorenzi e Monteiro, 1980; Lorenzi, 2003; Feltran, 2007- dados n&o publicados e
outros). Efeitos positivos de adubacdo tem sido encontrados somente em solo com fertilidade
natural muito baixa. Uma vez que a quantidade de nutrientes extraida é similar a outras
culturas e em grande quantidade devido ao alto volume de biomassa produzida, depreende-se
gue a mandioca utiliza-se de outros mecanismos para absor¢do de nutrientes. Assim, a
adubacdo recomendada pelo Instituto Agrondmico para mandioca é de 0-40 Kg/ha de N
(cultivo de dois ciclos 18-24 meses) o de cana-de-agucar é 60 kg/ha na cana-planta e 60 a 120
kg/ha na cana soca (IAC, 1998 p. 252 e 341). Um outro item grande consumidor de energia é
0 transporte, cujo custo energético é proporcional ao teor de umidade. E reduzido em milho
devido ao baixo conteddo de &gua, cerca de 12%. No caso de mandioca pode ser
implementado a técnica de raspas secas ao sol, ou seja, as raizes sdo trituradas e secas em
terreiros ao sol o que reduz a umidade a niveis similares aos do milho. O processo € feito na
propriedade rural de tal maneira que pode reduzir significativamente os custos de transporte
Esta técnica é emprega na Tailandia que exporta grande quantidade de mandioca peletizada
para na industria de ra¢6es da Europa (Normanha e Lorenzi, 1979).

Tabela 8 — Custos energéticos da etapa agronémica e industrial e outros parametros pertinentes ao balango
energético para producdo de etanol a partir de cana-de-aglcar, mandioca e milho no Vale do Paranapanema-SP

Etapa agrondmica (MJ/ha) Cana-de-agUcar mandioca milho




Preparo de area 722,38 1648,13 762,97

Plantio 329,10 487,10 423,62
Insumos 7239,00 3403,46 12109,29
Conducdo da lavoura 1922,35 862,74 1293,08
Colheita 1900,77 2025,34 609,60
Transporte até a indUstria 1729,60 670,56 185,28
Drenagem energética 527,70 431,00 250,00
Consumo agrondmico (MJ/ha) 14370,9 9528,33 15633,83
Produtividade (t/ha) 85,00 33,00 6,00
Etapa Industrial (MJ/t)

Desintegracdo / moagem 61,87 40,72 244,82
Hidrolise/sacarificacdo/traramento do mosto 1179,54 1252,63 1950,35
Fermentacéo 0,38 2,99 17,97
Destilacéo 399,28 911,11 1668,55
Manutencdo 0,50 0,81 0,70
Total do consumo industrial (MJ/t) 1641,57 2208,26 3882,39
Total do consumo agronémico + industrial (MJ/ha) 153 903,11 82 401,42 38 928,17
Producdo estimada de etanol (I/ha) 7199,50 6197,40 1980,00
Consumo da producéo e processamento (MJ/ha) 153 903,11 82 401,42 38928,17
Energia produzida em Etanol (MJ/ha) 168 288,31 144 864,23 46 282,50
Produgdo de etanol (I/t) 85 188 330
Gasto energético para a producéo de etanol (MJ/I) 21,38 13,30 19,66
Indice energético de etanol (MJ/I) 23,375 23,375 23,375
BALANCO ENERGETICO 1,09 1,76 1,19
BALANCO ENERGETICO ( utilizando-se a queima do 854 1.76 1.19
bagaco)® ' ’ '
Fator de corre¢do da produtividade 1,00 1,00 1,00

! Valores obtidos sem computar o custo energético da cana-de-aclcar nas etapas de tratamento do mosto e
destilacdo cuja energia provém da queima do bagago, ou seja, os itens hidrolise/sacarificacao/tratamento do
caldo e destilagdo tem custo zero para cana-de-acUcar.

Fonte: Salla (2008)

5 — OPORTUNIDADES DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO E IMPACTOS
SOCIO-ECONOMICOS VOLTADOS PARA A PRODUCAO DE ENERGIA
5.1- MELHORAMENTO, GERMOPLASMA E RECURSOS GENETICOS

A mandioca é uma espécie que se dispdem de poucos conhecimentos técnico-
cientificos comparativamente a outras espécies cultivadas. Porém, por ser uma espécie nativa

do Brasil dispdem-se de um bom conhecimento empirico, e também, conhecimentos técnico-



cientificos voltados para a produgdo de farinha de mandioca amido que podem ser utilizados

como input na producéo de energia.

O Brasil € o maior detentor de recursos genéticos de mandioca do mundo. Esta espécie
é cultivada e dispdem de variedades nativas em todos 0s ecosistemas brasileiros desde a
Amazonia, Semi-arido até as regido Sub-tropical, com temperaturas amenas. Os programas de
melhoramento genético desenvolvidos no Brasil sdo poucos, mas com bons resultados. Na
Tabela 9 observa-se o progresso na produtividade e teor de matéria seca obtido no Instituto
Agronbémico atraves de novas variedades mais produtivas, resisitentes a doencas epidémicas e
tolerante a solos de baixa fertilidade. At¢é o momento somente foi dado enfoque no
melhoramento para producdo de raizes e resisténcia a dencas, SO recentemente o teor de
matéria seca passou a ser considerado atributo importante na comercializacdo. Quanto as
técnicas de biotecnologia, marcadores moleculares, sequenciamento e andlise estrutural e
funcional do genoma, disponibilizadas recentemente ao melhoramento, em mandioca sdo
praticamente ausentes ou focadas em outros objetivos distantes do melhoramento assistido
voltado para a producdo de amido ou biossintese de aclcares. Para a producdo de etanol, em
tese, sdo interessantes o desenvolvimento de variedades que acumulam agUcares diretamente
fermentesciveis na raiz, assim ndo necessitariam do processo de sacarificacdo. Germoplasma
com esta caracteristica ja é conhecido, porém ha a necessidade de serem desenvolvidas

variedades aptas a cultivo em grande escala.

Tabela 9 - Comparacgao do desempenho produtivo e teor de matéria seca de variedades de mandioca

Variedade Producéo Teor de matéria seca
t/ha % %

Branca de Santa Catarina 20,8 100 39

Fibra 20,8 100 35

Roxinha 21,2 102 36

IAC 12 21,8 105 41

IAC 13 22,6 105 40

IAC 14 26,1 125 43

115 a 22 avaliages com um ciclo (10 a 14 meses)
Fonte: Lorenzi et. al , 1996

5.2 - NUTRICAO

A mandioca tem bom desempenho em solos férteis, mas tem desempenho bastante

satisfatorio em solos pobres, mesmo com baixo nivel de adubagdo, onde outras culturas sao
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invidveis. Portanto, um excelente instrumento de exploragdo de solos marginais sem
necessidade de recorrer a fertilizantes derivados de petréleo. Esse comportamento é explicado
pela eficiente associacdo com micorrizas € ou associacdo com outros microorganismos
fixadores de nitrogénio ndo pertencentes ao grupo Rizobium, tema pouco estudado, mas
comprovadamente eficiente (Cook, 1985). A aptiddo de mandioca para cultivo em consércios
sem prejuizo da produtividade pode ser utilizado na associacdo com leguminosas fixadoras de
nitrogénio, principalmente amendoim. Assim, é uma espécie que pode colaborar para mitigar

a poluicdo nitrificadora.
5.3 - TOLERANCIA A DEFICIENCIA HIDRICA.

Sementes de mandioca (manivas) tém massa entre 30 a 130 g por unidade, o que lhe
confere uma boa resisténcia a periodos de falta de chuva no plantio. Quando a planta esta
instalada veranicos podem diminuir a producdo potencial, mas de modo algum pde em risco a
producdo, como acontece com 0s cereais. Portanto, uma cultura de baixo risco. Esta
adaptabilidade faz da mandioca uma espécie muito bem adaptada a climas tropicais em que as
chuvas tém baixa repetitibilidade temporal. Essa caracteristica é conseqiiéncia do sistema
radicular profundo que explora grande volume de solo e de mecanismos fisioldgicos do uso
racional da agua (Cook, 1985). Portanto, a mandioca pode ser ocupar &reas pouco

recomendadas para cana-de-agucar devido a deficiéncia hidrica.

5.4 — MECANIZACAO

A mecanizacdo da cultura da mandioca evoluiu substancialmente a partir dos anos 90
e muitas etapas passaram a ser totalmente mecanizadas, como o plantio, ou parcialmente
mecanizadas, como a colheita. Esta evolucdo, associada ao uso de herbicidas, permitiu o
aumento das areas cultivadas nos Estados de S&o Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul e esta
se expandindo para outros estados onde ha implantacdo de grandes projetos. Porém, a
mandioca ainda demanda uma razoavel quantidade de mao-de-obra que pode ser limitante ao
seu cultivo. E caracteristico das maquinas para cultivo de mandioca o baixo custo
comparativamente a outras méaquinas para cereais e cana-de-agUcar, o que viabiliza sua

compra por pequenos produtores.

5.5 — CONSORCIOS FOCADOS NA PRODUCAO DE ENERGIA
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A mandioca € uma planta de crescimento lento no inicio do desenvolvimento. Como é
plantada em espagamentos relativamente largos, dispde-se de aproximadamente 120 dias para
cultivo de outras culturas de ciclo rapido (consércios) que podem ser fonte de renda e ou
contribuirem para a sustentabilidade do solo. Também permite uma série de arranjos espaciais
em campo que ndo alteram a produgdo. Assim a um sistema de fileiras duplas podem ser
agregadas culturas energéticas como a batata-doce ou amendoim, ou ambas, aumentando o
rendimento energético e a sustentabilidade do sistema. Por exemplo, dados experimentais
mostram que plantio de mandioca em fileiras duplas consorciadas com batata-doce, desde que
acertadamente manejados, ndo diminuem a producdo de mandioca e batata-doce em relagéo
aos cultivos solteiros, aumentam a eficiéncia em relacdo ao uso da terra em mais de 50%
(Mattos e Souza, 1987), e evidentemente aumenta-se a producao de energia do sistema de
forma substancial. Ganhos ndo quantificados também podem ser considerados, como a
diminuicdo da erosdo do solo. Estudo sobre esses arranjos quer no efeito na produtividade
quer na operacionalidade do sistema, foram feitos apenas na década de 80, mas 0s poucos
resultados mostram-se altamente promissores. Nunca foram desenvolvidos de forma
abrangente com enfoque de producdo de energia. O consércio pode ser uma maneira
inteligente de controle do mato, diminuicdo do uso de herbicidas e, consequentemente, da
poluicdo ambiental.

5.6 - TRANSPORTE

As raizes de mandioca tém entre 60 a 70% de agua, que grande parte pode ser
eliminada com técnicas simples e de baixo custo, ja totalmente conhecidas e em uso em
outros paises, ja referidos anteriormente. Esta tecnologia é voltada para pequenos agricultores
gue agregam valor ao produto na pequena propriedade, mas também pode se utilizada em
areas maiores necessitando ajustes e desenvolvimento de projetos piloto voltados para o
desenvolvimento de maquinas e processos voltados para a realidade brasileira. O transporte da
rama pode ser analisado de forma similar em sistemas que optem pela utilizagdo de rama
como insumo energético ou para a producdo de etanol de segunda geracao, ou seja, a partir de

celulose.

5.7 — CONVERSAO DO AMIDO PARA GLICOSE
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A mandioca armazena amido que necessita ser transformada em glicose para que
ocorra a fermentacéo alcoodlica. Atualmente, diferente dos anos 70, se dispdem de enzimas
eficientes e facilmente encontradas no mercado. Porém a producdo é monopolizada por
poucas grandes empresas, e se 0 custo absoluto é baixo, em termos relativos ao custo de
producdo pode ser elevado. Outra abordagem para a fermentacdo alcodlica a partir do amido
foi dada nos anos 80 com o desenvolvimento de leveduras transgénicas capazes de
sintetizarem as proprias enzimas necessarias a conversao. A continuidade desses trabalhos

para aplicacdo efetiva podem certamente colaborar para simplificacdo do processo industrial.

5.7—-TECNOLOGIA VOLTADA PARA AGRICULTURA FAMILIAR

A mandioca é uma cultura com um perfil tecnolégico voltado para a agricultura
familiar, e que fazendo contraponto ou sendo complementar a cana-de-aglcar, pode continuar
seu desenvolvimento tecnoldgico voltado para grandes agronegdcios e para a integracdo da
agricultura familiar na producdo de energia com carater social integrador e ndo excludente.
Assim, a exploracdo das caracteristicas abaixo descritas podem ser aproveitadas na
formulacdo de politicas publicas visando aperfeicoar o sistema produtivo e minimizar
Impactos socioeconémicos negativos:

a) Baixo consumo de capital. A mandioca é uma cultura de baixo risco e baixo custo. O
principal dispéndio estd na colheita, ou seja, proximo a entrada da receita. Assim,
mesmo produtores com pequeno aporte de capital cultivam mandioca com reduzida
necessidade de crédito ou com capital préprio, ou ainda em colaboracdo com
agroindustria receptora da matéria-prima.

b)  Fluxo constante de caixa. As raizes de mandioca sdao comercializadas durante todo o
ano, portanto a entrada de capital é constante permitindo que a administracdo
financeira se assemelhe a um negdcio sem sazonalidades, com administracdo racional
e facil para pequenos produtores e agroindustrias.

c) Modelo de negdcios para pequenos produtores. As técnicas disponiveis atualmente
permitem que pequenos produtores obtenham bons rendimentos tornando-se um
modelo de negocio rentavel. NOs Ultimos anos aumentou a area media cultivada em
funcdo do desenvolvimento de maquinas agricolas, porém estas devem continuar
acessiveis a pequenos produtores.

d) Novas variedades. Os instrumentos mais importantes para se obter bons rendimentos

em mandioca ndo tém custo algum ou tém custos reduzidos. Sao boas variedades, boas
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f)

9)

sementes (manivas) e plantio na época correta. A mandioca € uma espécie de
propagacdo vegetativa e as variedades sdo de dominio publico, portanto é importante
que o desenvolvimento de novas variedades ndo sejam protegidas para pagamento de
royalties.

Equipamentos desenvolvidos por pequenos produtores. A partir dos anos 90, houve
um bom desenvolvimento de méaquinas para plantio e colheita que facilitaram os
trabalhos em pequenas areas e permitiram a ampliacdo do tamanho das areas
cultivadas porque aumentaram o rendimento da area cultivada. Essas maquinas foram
e estdo sendo desenvolvidas por técnicos com formacgdo empirica e académica no
Centro-Sul do Brasil e sdo fabricadas por industrias de pequeno e médio porte
especializadas em maquinas agricolas. E um setor extremamente dindmico e as
empresas mais profissionalizadas estdo desenvolvendo maquinas para atender projetos
de grande porte. Impregnando esse “caldo”, ha um grande nimero de agricultores em
interacdo com pequenas oficinas de ferramentaria que desenvolvem, fabricam e
aperfeicoam maquinas agricolas para mandioca. Assim, utiliza-se o talento local e
dinamiza-se a economia local e regional e toda a cadeia produtiva. Embora haja
muitas inovacgOes tecnoldgicas, o setor funciona informalmente sem solicitagcdo de
patentes e merece apoio do setor publico para continuar o processo de inovagdo
informal.

Contratos de comercializacdo. O conflito de pregos entre agricultor e agroindustria
foi um fator negativo na cadeia produtiva, porém com a introducdo de contratos e

divulgacdo publica de precos (www.cetea.esalg.usp.br/mandioca/ e outros) o segmento

foi profissionalizado e vérios problemas minimizados no que tange a precos e
calendario no cumprimento dos contratos. Varios conflitos ainda persistem
necessitando de formulagdes técnicas para serem equacionados, principalmente ampla
divulgacdo da informagé&o visando diminuir assimetria de precos.

Geragdo de emprego, competéncias e renda: uma vez que as tecnologias de
producdo de mandioca sdo de desenvolvimento local e regional, feitas por pequenos
empreendedores e instituicdes publicas, levam a dinamizagdo e fortalecimento da
economia local e regional. Evidentemente, o segmento se desenvolvera mais rapido,
mais eficientemente e com mais inovagdes se contarem com apoio de politicas

publicas voltadas para o setor com esse enfoque.
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7. CONCLUSOES

A mandioca tem um grande potencial de utilizacdo para producdo de etanol por suas
caracteristicas biologicas que podem colaborar substancialmente para diminuir os impactos
socias e ambientais decorrentes da producdo desta comodity. Porém, o potencial é muito
pouco aproveitado porque seu desenvolvimento tecnoldgico sofreu melhorias lentas e muito
aquém do necessario. A atualidade pode ser considerada similar ao da cana-de-agUcar nos
anos 70. Suas potencialidades naturais somente poderdo ser aproveitadas mediante um forte
apoio do setor publico para a formacéo de recursos humanos, desenvolvimento de tecnolgia e

transferéncia para o setor produtivo.
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