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Resumo

A decisdo de producdo e de comercializacdo das usinas de cana-de-agUcar € influenciada por uma série de fatores
de mercado, bem como limitacGes técnicas, financeiras e operacionais das proprias unidades. Adicionalmente, a
nova Politica Nacional de Biocombustiveis, ao incorporar a possiblidade de emissao de titulos de descarbonizacéo
(CBio) pelas unidades produtoras, deve tornar essa andlise ainda mais complexa nos proximos anos. Nesse
contexto, no presente trabalho se tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo matematico de programacéo
linear para auxiliar a tomada de decisdo das usinas, identificando as melhores estratégias de producdo e de
comercializacdo de etanol, de aclcar e de CBio para um grupo de trés usinas localizadas em diferentes Estados do
Pais. A modelagem tem como objetivo maximizar a margem liquida da empresa. Os resultados e a estrutura do
modelo evidenciam a complexidade do planejamento conduzido rotineiramente pelas unidades produtoras. Trata-
se de um problema com muitos parametros, variaveis e interrelacdes, justificando o emprego de modelagem
matematica. A comparacao dos dois cenarios desenhados indica que a incorporacéo do CBio a dindmica de decisdo
das empresas promoveu uma alteracdo na estratégia 6tima de alocacéo de cana-de-agucar, de comercializacdo dos
produtos e até mesmo de transferéncia de produtos entre as unidades produtoras.

Palavras-chave: Setor Sucroenergético. Programacgdo Linear. Planejamento da Producéo. Politica Nacional de
Biocombustiveis.

Abstract

The decision on the production and sale of the sugar cane mills is influenced by several market factors, as well as
technical, financial and operational limitations of the units themselves. In addition, the new National Biofuels
Policy, by incorporating the possibility of commercializing decarbonization bonds (CBio) by the production units,
should make this analysis even more complex in the coming years. In this context, this paper aims to develop a
mathematical model of linear programming to assist the decision of the mills, identifying the best strategies for
the production and commercialization of ethanol, sugar and CBio for a group of three plants located in different
states of the country. The modeling aims to maximize the company's net margin. The results and the structure of
the model show the complexity of the planning routinely conducted by the companies. It is a problem with many
parameters, variables and interrelations, justifying the use of mathematical modeling. The comparison of the two
scenarios designed indicates that the incorporation of CBio promoted a change in the optimal strategy for
allocating sugarcane, selling products and even transferring products between the production units.

Key words: Sugar-energy Industry. Linear Programming. Production Planning. National Biofuels Policy.
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1. Introducéo

O agronegdcio é um dos pilares da economia nacional, sendo responsavel por 21,4% do
PIB brasileiro em 2019 (CEPEA; CNA, 2020). A cadeia da cana-de-aglcar se destaca como um
dos principais setores do agronegacio nacional (BACCHI; RODRIGUES, 2018; CEPEA; CNA,
2020; UNICA, 2020).

As usinas em operacdo no pais produzem prioritariamente etanol anidro, etanol
hidratado e agucar. O biocombustivel tem como destino principal o mercado interno (UNICA,
2020), enquanto mais de 70% do acgUcar produzido é direcionado para o atendimento do
mercado mundial (MDIC, 2020).

A decisdo sobre qual desses produtos produzir e como comercializé-los ao longo do ano
safra incorpora diversos fatores de mercado e, ainda, restricdes operacionais, de armazenagem
e financeira das empresas (PAIVA; MORABITO, 2015; PAIVA; MORABITO, 2009).

Nesse contexto, a recente Politica Nacional de Biocombustiveis, também conhecida
como RenovaBio, deve trazer maior complexidade ao planejamento de producdo e as
estratégias comerciais das empresas. 1sso porque, entre os instrumentos do Programa se destaca
a possibilidade de emissdo e comercializacdo de titulos de crédito de descarbonizacdo, ou
CBios, pelas unidades produtoras. Esses titulos estdo associados ao volume de etanol
combustivel comercializado pelas usinas e a eficiéncia energético-ambiental das empresas.

Nesse novo cenario, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de
programacdo matematica para definir a melhor estratégia de producédo e de comercializacao de
acucar e etanol por um grupo tipico de usina, visando maximizar a sua margem liquida. Além
das variaveis que tradicionalmente estdo envolvidas nessa definicdo, 0 modelo incorpora os
elementos que serdo introduzidos pela nova Politica de Biocombustiveis no Pais.

O estudo se apoia em diversos trabalhos que utilizaram modelos matematicos para
auxiliar as usinas no processo de tomada de decisdo estudado (ver PAIVA; MORABITO, 2009;
PAIVA; MORABITO, 2015; KHATIWADA et al, 2016; JUNQUEIRA; MORABITO, 2019;
BRANCO et al, 2019, entre outros). O trabalho inova ao incorporar as mudancgas que devem
ser observadas apos o inicio do RenovaBio, permitindo reflexdes importantes sobre o impacto
do Programa no fluxo de caixa das empresas e na definicdo da melhor estratégia de producéo e
comercializacdo das usinas.

2. Revisdo da literatura
2.1. Numeros gerais do setor sucroenergético no Brasil

Segundo a UNICA (2020), a producédo de acucar e etanol ocorre em diferentes meses
no Brasil, variando de acordo com a localizacdo geografica das usinas de cana de agucar. Na
regido Centro-Sul, as empresas iniciam a moagem da cana-de-aclcar no més de abril e
usualmente encerram a safra no més de novembro. Na regido Norte-Nordeste, por outro lado, a
safra se inicia em setembro e é finalizada no més de marco.

A producéo brasileira de agucar na safra 2018/2019 atingiu 29,04 milhdes de toneladas,
enquanto a producéo de etanol total, considerando o etanol anidro e o hidratado, alcangou 33,1
bilhdes de litros (UNICA, 2020)
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Das 29,04 milhdes de toneladas de aglcar produzidas na safra 2018/2019, 17,89 milhGes
(61,6%) foram exportadas, indicando que grande parte do produto produzido no pais tem como
principal destino o mercado externo. Ja o etanol € majoritariamente comercializado no mercado
interno, seja na forma de etanol anidro misturado a gasolina ou de etanol hidratado que é
consumido diretamente pelos veiculos flex-fuel (RODRIGUES e BACCHI, 2018).

2.2. A Politica Nacional de Biocombustiveis

A importéncia de consolidacdo da posicdo brasileira no setor de biocombustiveis e de
materializacdo das potencialidades do pais nessa area foi reforcada com a aprovacéo da Lei no.
13.576, de 26 de dezembro de 2017. Ao estabelecer a Politica Nacional de Biocombustiveis, ou
RenovaBio, o referido instrumento legal prop6s um mecanismo arrojado para promover
seguranga energética e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Inspirado em iniciativas de sucesso em outros paises, 0 RenovaBio se fundamenta em
trés pilares principais. O primeiro deles refere-se a proposicdo de uma meta decenal de
descarbonizacéo para o setor de transporte. Esse instrumento deve definir o nivel maximo de
emissdo de GEE por unidade de energia consumida no setor de transportes no Pais.

A reducdo de GEE a partir dos biocombustiveis € um dos elementos do compromisso
firmado pelo Brasil na 212 Conferéncia das Partes da Convengdo Quadro das Na¢bes Unidas
(COP-21). Ratificado pelo congresso e pelo presidente da republica em 2016, 0 acordo passou
a vigorar oficialmente e estabelece uma meta de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) de 43% ate 2030, tendo como parametro os niveis registrados em 2005.

Definidas as metas, o segundo pilar do sistema proposto pelo RenovaBio refere-se ao
mecanismo de valoracdo do carbono que deixou de ser emitido no processo de substitui¢do da
energia fossil por energia renovavel.

Essa remuneracdo sera dada pela comercializacdo de certificados de reducdo de
emissdes, conhecidos como CBio, que serdo emitidos na venda do biocombustivel pelo
produtor. O sistema prevé a compra do mencionado certificado pelas distribuidoras para o
cumprimento das metas em cada ano. O preco do CBio, por sua vez, sera determinado pelas
condicdes de oferta e de demanda, com ajustes imediatos realizados em um processo
comercializacdo em mercado organizado.

Por fim, o terceiro e Gltimo elemento do programa estabelece um vinculo entre a
eficiéncia energético-ambiental da producéo e a receita que pode ser auferida com a venda de
CBios. Ao quantificar as emissdes de acordo com o ciclo de vida de cada biocombustivel, o
mecanismo reconhece as diferentes etapas do processo de producdo, definindo notas distintas
de acordo com as préticas adotadas por cada produtor.

Por exemplo, produtores com reduzido consumo de diesel na producédo terdo nota de
eficiéncia energético-ambiental mais elevada e poderdo emitir um maior nimero de CBios para
cada volume de biocombustivel comercializado. Como esse titulo representa uma tonelada de
carbono que deixou de ser emitida, é natural que os produtores mais eficientes tenham maior
receita com a venda do mesmo.

Ao entrar em funcionamento, é evidente que a nova politica deve incorporar novos
elementos ao ja intrincado processo de decisdo de producéo e de comercializagdo pelas usinas.
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Isso porque, a venda de etanol combustivel permitird a emisséo de CBios e, com isso, uma nova
receita seré agregada no fluxo de caixa das empresas, justificando a anélise aqui proposta.

2.3. O problema de decisdo das usinas e 0 uso de modelos matematicos

A decisdo sobre qual produto serd produzido em cada més do ano-safra esta sujeita a
varidveis como o pre¢o recebido pelo agucar, a receita obtida pelo etanol, a capacidade de
estoque e os custos de transporte de cada um desses produtos até o consumidor (RODRIGUES;
BACCHI, 2018; PAIVA, 2009; SOARES, M. G.; CAIXETA FILHO, 1996). Esse conjunto de
fatores torna o planejamento produtivo das usinas mais dificil para o tomador de decisdo
(PAIVA; MORABITO, 2015).

Uma das formas de dar suporte a tomada de decisdo para o planejamento do mix de
producédo e de estratégias de comercializacdo consiste no emprego de modelos matematicos,
como propde Taylor (2008).

Autores como Paiva e Morabito (2015) utilizaram um modelo de otimizagéo para o
planejamento agregado da producgéo de um grupo de usinas do setor sucroenergético. Nele, os
autores buscaram determinar a quantidade que o grupo deveria colher de cana-de-agucar e,
ainda, a propor¢éo da matéria-prima destinada a fabricacdo de agucar, etanol, melaco e energia
elétrica.

Na mesma linha, Khatiwada et al (2016) propuseram um modelo de programacéo inteira
mista para realizar o planejamento da producdo de etanol e eletricidade usinas de cana-de-
acucar localizadas no estado de Sdo Paulo. Junqueira e Morabito (2019), por sua vez,
desenvolveram um modelo de programacéo inteira mista para determinar o calendario 6timo de
colheita da cana-de-agucar para uma unidade produtora.

Os trabalhos de Paiva e Morabito (2009) e Paiva e Morabito (2015) aplicados ao setor
evidenciam que técnicas de programacdo matematica se mostraram eficazes no planejamento
de producéo.

Nessa linha, o presente trabalho também utiliza o método de programacéo linear para
suporte ao planejamento da producéo, armazenagem e comercializacdo de um grupo econdmico
tipico, com trés usinas produtoras no pais.

3. Metodologia

3.1. Caracterizacdo do grupo de producao e dos cenarios

Para a realizacdo da modelagem matematica, foram consideradas trés usinas
caracteristicas localizadas em Ribeirdo Preto-SP, Quirindpolis-GO e em Coruripe-AL. Para
cada uma dessas unidades, foram estabelecidos parametros médios da regido para producéo,
vendas, custos, precos dos produtos produzidos, capacidade de estogue, emissdo de CBIO e
valores de frete de aclcar e de etanol. Os dados utilizados, bem como o detalhamento do modelo
proposto, sdo apresentados nos préximos tépicos deste capitulo.

09 a 13 de agosto de 2020 | Foz do Iguacu — PR
Sociedade Brasileira de Economia, Administracao e Sociologia Rural - SOBER



COOPERATIVISMO, INOVACAQ E

SUSTENTABILIDADE
PARA O DESENVOLVIMENTO RURAL

G10LOGIARURA 09-13 DE AGOST0/2020  FOZ DO IGUACU - PR
Para estruturar a avaliacdo proposta, foram criados dois cenarios distintos. O “Cenario

A” leva em consideracdo o planejamento da producgdo sem a politica do RenovaBio. O “Cenario
B”, por sua vez, incorpora as mudancas esperadas apos a implementagao do Programa.

3.2. Modelo proposto

O modelo proposto nesse trabalho tem como objetivo maximizar o caixa do grupo de
usinas no ultimo més do periodo de safra. Em notacdo matematica, a funcdo objetivo é
representada por:

MAX Cy,
em que C;, representa 0 montante de recursos em caixa no Ultimo més de safra (més 12).

Como output, 0 modelo deve definir para cada um dos meses as quantidades produzidas,
vendidas, armazenadas e transferidas de uma usina para a outra. Em suma, a estrutura
matematica adotada utiliza as seguintes variaveis:

" Qpumy - Quantidade produzida de cada produto, em cada usina e em cada més da safra;

»  Vpyo - Quantidade vendida de cada produto, em cada usina e em cada més da safra;

»  Epyy - Quantidade armazenada de cada produto, em cada usina e em cada més da safra;

»  SPpyy - Quantidade de cada produto recebida pela usina de Ribeirdo Preto em cada més da safra;

»  ALpyy - Quantidade de cada produto recebida pela usina de Alagoas em cada més da safra;

" GOpyy - Quantidade de cada produto recebida pela usina de Goias em cada més da safra;

= (- Caixa mensal do grupo em cada um dos meses da safra;

»  (CBIOpy, - Quantidade de CBio emitida por cada produto e usina, em cada um dos meses da safra.
Em que:

= P representa o agucar (1), o etanol anidro (2) e o etanol hidratado (3);

= M representa cada um dos meses da safra, de abril (1) até marco (12);

= U representa as usinas situadas no estado de Sao Paulo (1), Alagoas (2) e Goias (3).

O modelo utiliza os seguintes parametros:

»  Emaxpyy — Capacidade maxima mensal de estoque de cada produto (P) em cada uma das usinas (U) em
cada més de safra (M).

»  Efpyy — Estoque final de cada produto (P) em cada uma das trés usinas (U) do grupo em cada més de safra
(M).

»  Qmaxp,y — Capacidade maxima mensal de producéo de cada produto (P) em cada uma das usinas (U) em
cada més de safra (M).

»  Vming,, —Quantidade mensal minima vendida de cada um dos trés produtos (P) em cada usina (U) em cada
més de safra (M), visando atender as exigéncias dos contratos firmados.

»  Fcanap — Fator de transformacéo da cana de agucar de cada um dos trés produtos (P).
» M, — Quantidade mensal de cana de aglcar moida em cada uma das usinas (U) do grupo.

» ATR,,, — Acucar total recuperdvel (ATR) mensal da cana de aglcar em cada uma das usinas (U) do grupo
em cada més de safra (M).

09 a 13 de agosto de 2020 | Foz do Iguacu — PR
Sociedade Brasileira de Economia, Administracao e Sociologia Rural - SOBER



COOPERATIVISMO, INOVACAQ E

SUSTENTABILIDADE
PARA O DESENVOLVIMENTO RURAL

A Dl 09-13 DE AGOST0/2020  FOZ DO IGUACU - PR

»  MIXmaxpy, — Participacdo maxima mensal do agtcar no mix de producdo de cada usina (U) do grupo em
cada més de safra (M).

»  MIXminp,,, — Participagdo minima mensal do agucar no mix de producdo de cada usina (U) do grupo em
cada més de safra (M).

»  Pregopyy — Preco mensal de cada um dos trés produtos (P) em cada estado (U), em reais, em cada més de
safra (M).

»  Ccanayy — Custo mensal, em reais, da tonelada de cana de aglcar em cada uma das usinas (U) do grupo em
cada més de safra (M).

= Cprodutospyy — Custo mensal de produgdo de cada um dos trés produtos (P) em cada uma das trés usinas
(U) em cada més de safra (M).

= (0, — Custo oportunidade mensal associado ao estoque dos produtos produzidos pelas usinas do grupo em
cada més de safra (M).

=  FreteSPy,yy — Valor do frete pago para realizar as transferéncias dos produtos (P) com origem na usina (U)
situada no estado de S&o Paulo e com destino as usinas de Goias e de Alagoas em cada més de safra (M).

»  FreteGOp,y — Valor do frete pago para realizar as transferéncias dos produtos (P) com origem na usina
situada no estado de Goias (U) e com destino as usinas de Sdo Paulo e de Alagoas em cada més de safra (M).

=  FreteALp,y — Valor do frete pago para realizar as transferéncias dos produtos (P) com origem na usina
situada no estado de Alagoas (U) e com destino as usinas de Sao Paulo e de Goias em cada més de safra (M).

» Notay, — Nota de eficiéncia energética de cada uma das usinas (U) do grupo.

*» PrecoCBIO — Preco recebido pela emissdo de um CBio pelo grupo de usinas.
A funcéo objetivo, por sua vez, esta sujeita as seguintes restricoes:

Estoque: as restri¢cGes de estogque indicam que o estoque de cada uma das usinas é calculado a
partir do estoque no periodo anterior, ou, no caso do primeiro més, o parametro do estoque
inicial, somado a quantidade produzida e recebida das outras usinas, para cada um dos produtos,
menos a quantidade vendida e a quantidade transferida para as outras usinas. As equacdes de
estoque no primeiro més da safra e as equacgdes de estoque o longo dos demais meses estdo
dispostas a seguir.

= Equacdo 1: estoque inicial da usina localizada no estado de S&o Paulo.

EPMU = ElU + QPMU - VPMU - SPPMU +ALPMU + GOPMU
Emaque: P € {1,2,3}; M € {1}; U € {1}.

= Equacdo 2: estoque contabil da usina localizada no estado de Séo Paulo.

Epmy = Epam—1u + @pmu — Vemu — SPpmu + ALpyy + GOpyy
Emque P € {1,2,3}: M € {2,3,4,...,12}; U € {1}.

= Equacdo 3: estoque inicial da usina localizada no estado de Goias.
Epmy = Ety + Qpmu + SPpmy + ALpmy — Vemu — GOpyy
Emque P € {1,2,3}; M € {1}; U € {3}.
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Equacdo 4: estoque contabil da usina localizada no estado de Goiés.

Epmy = Epam—-1yv + @pmu — Vemu + SPpmu + ALpyy — GOpmy
Emque P € {1,2,3}; M € {2,3,4,...,12}; U € {3}.

Equacdo 5: estoque inicial da usina localizada no estado de Alagoas.

Epmy = Eiy + Qpmy — ALpyy + SPpmy — Vemu + GOpmy
Emque P €{1,2,3}; M € {1}; U € {2}.

Equacdo 6: estoque contabil da usina localizada no estado de Alagoas.

Epmy = Epu-1yv + @pmu — Vemu + SPpmu — ALpyy + GOpmy
EmqueP €{1,2,3}; M € {2,3,4,..,12}; U € {2}.

Equacdo 7: restricdo indica que a quantidade armazenada dos trés produtos ndo pode
exceder a capacidade maxima de armazenagem mensal de cada uma das trés usinas.

Epyy < Emaxpyy
EmqueP e{1,2,3}; M €{1,2,3,4,..,12}; U € {1,2,3}.

Equacdo 8: restricdo indica que o estoque de cada um dos trés produtos, em cada uma
das usinas, no final da safra deve ser maior ou igual ao parametro do estoque final.

Epmy 2 EFpuy

EmaqueP €{1,2,3}; M €{1,2,3,4,..,12}; U € {1,2,3}.

Producao - essas restri¢cdes limitam a producdo mensal maxima para cada uma das usinas.

= Equacdo 9: indica que a producdo mensal de cada usina para cada um dos trés produtos
ndo pode exceder a respectiva capacidade maxima de producao.

Qpmu < QMmaxpyy

Emaque: P €{1,2,3}; M €{1,2,3,4,...,12}; U € {1, 2,3}.

Vendas - limitam a quantidade de etanol anidro, etanol hidratado e de agucar que a usina é
capaz de vender. As restricdes de vendas minimas indicam que ha uma minimo mensal a ser
comercializado de cada um dos produtos, de modo que cada usina tipica possa cumprir 0s
contratos firmados.

= Equacdo 10: indica que o volume mensal vendido de cada um dos trés produtos deve
ser maior ou igual ao minimo exigido pelos contratos individuais de cada usina

Vemy 2 Vminpyy

EmqueP € {1,2,3}; M € {1,2,3,4,..,12}; U € {1,2,3}.
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Equacgéo 11: indica que o volume mensal vendido de cada um dos trés produtos deve

ser menor ou igual a disponibilidade de produtos da usina do Alagoas no primeiro més
da safra.

Vemy < Ety + Qpyy — ALpyy + GOpyy + SPpyy
Emque P €{1,2,3}; M € {1}; U € {2}.

Equacgéo 12: indica que o volume mensal vendido de cada um dos trés produtos deve
ser menor ou igual a disponibilidade mensal de produtos da usina do Alagoas a partir
do segundo més da safra.

Vemu < Epcu-1yv + Qpmu — ALpyy — ALpyy + GOpyy + SPpyy
EmqueP €{1,2,3}; M € {2,3,4,..,12}; U € {2}.

Equacéo 13: indica que o volume mensal vendido de cada um dos trés produtos deve
ser menor ou igual a disponibilidade mensal de produtos da usina de Sdo Paulo no
primeiro més da safra.

Vemy < Ety + Qpmy — SPpmy + ALpmy + GOppyy
EmqueP € {1,2,3}; M € {1}; U € {1}.

Equacdo 14: indica que o volume mensal vendido de cada um dos trés produtos deve
ser menor ou igual a disponibilidade mensal de produtos da usina situada no estado de
Sé&o Paulo a partir do segundo més da safra.

Vemu < Epau-1yv + Qpmu — SPpmu + ALpmy + GOppyy
EmqueP €{1,2,3}; M € {2,3,4,..,12}; U € {1}.

Equacdo 15: indica que o volume mensal vendido de cada um dos trés produtos deve
ser menor ou igual a disponibilidade mensal de produtos da usina situada no estado de
Goias no primeiro més da safra.

Vemy < Eiy + Qpyy + SPpyy + ALpyy — GOpyy
EmqueP €{1,2,3}; M € {1}; U € {3}.

Equacdo 16: indica que o volume mensal vendido de cada um dos trés produtos deve
ser menor ou igual a disponibilidade mensal de produtos da usina situada no estado de
Goiés a partir do segundo més da safra.

Vemu < Epu—1yu + @pmu + SPpmy + ALpyy — GOpyy
Emque P € {1,2,3}: M € {2,3,4,...,12}; U € {3}.

Alocacao produtiva - exige que toda a cana-de-agucar processada em cada uma das trés usinas
deve ser transformada em agucar, etanol anidro e etanol hidratado.
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" Equagao 17: restrlgao de alocagao produtlva para a usina localizada no estado de Sao
Paulo.

Z[ Qpmu * Fp _XPMUZTP 4 g

Myy * ATRyy
P=1""97000

EmqueP € {1,2,3}; M € {1,2,3,4,..,9}; U € {1}.

e Equacdo 18: restricdo de alocacdo produtiva para a usina localizada no estado de
Alagoas.

Z Qpmu * Fp 1

[MMU * ATRMU]
P=1"""7000

EmqueP €{1,2,3}; M €{6,7,8,..,12}; U € {2}.

e Equacéo 19: restricao de alocagéo produtiva para a usina localizada no estado de Goias.
Z[ Qpmu * Fp _XPMUZ TP 4 g
MMU * ATRMU
P=1"""1000

EmqueP e{1,2,3}; M €{1,2,3,4,..,9}; U € {3}.

Mix acucar — estabelece que a producdo de agUcar ndo pode ser maior que 0 mix maximo e
ndo pode ser menor do que o mix minimo de cada uma das trés usinas.

e Equacdo 19: restricdo do mix maximo de aclcar da usina localizada no estado de Séo

Paulo.
QPMU
Z[MMU *ATRM 1 < MIXmaxyy
P=1"7""1000

EmqueP e{1}; M €{1,2,3,..,9}; U € {1}.

e Equacdo 20: restricdo do mix maximo de acucar da usina localizada no estado de
Alagoas.

Qpmy *
Z[MMU " ATRMU] < MIXmaxyy
P=1""71000

EmquePe{1}; M e{6,7,8,..,12}; U € {2}.

e Equacdo 21: restricdo do mix minimo de agucar da usina localizada no estado de Séo
Paulo.
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Qpmu * .
Z[MMU *A’I’RM |1 = MIXminyy
P=1 ""71000
EmqueP e {1}; M €{1,2,3,..,9}; U € {1}.

e Equacdo 22: restricdo do mix minimo de aclcar da usina localizada no estado de
Alagoas.

QPMU .
Z[MMU *ATRMU] > MIXmlnMU
P=1""""1000

EmqueP e {1}; M €{6,7,8,...,12}; U € {2}.

Quantidade de CBio - quantidade de CBio emitida por cada uma das usinas leva em
consideracdo a quantidade vendida de etanol anidro e de etanol hidratado, multiplicada pela
nota de eficiéncia energética de cada uma das unidades produtoras.

e Equacéo 23: célculo da quantidade de CBio emitida por cada uma das usinas produtoras
de etanol.

CBIOpyy = Vemy * Ny
Emque P € {1,2,3}: M € {1,2,3,4,..,12); U € {1,2,3}.

Fluxo de caixa mensal - é calculado subtraindo os custos das receitas de cada uma das trés
unidades produtoras, somados ou subtraidos do caixa inicial, para o primeiro més da safra, ou
do caixa do més anterior, para 0s demais meses.

A receita é obtida a partir da quantidade vendida multiplicada pelo preco de cada um dos trés
produtos, acrescida do valor do CBio emitido. Como componentes dos custos, sdo
incorporados os custos fixos mensais, 0s custos variaveis de producdo e de moagem da cana,
0s custos de transporte e o custo oportunidade da operacdo de armazenagem.

e Equacdo 24: equacdo que representa o caixa do grupo de usinas no primeiro més da
safra.
3

3 3 3
:ZCiU+ZZVPMU*PPMU ZCFU ZMU*CCU ZZQPMU*CVPMU
U=
=373

U=1 P=3 =
—Z Epmy * COy —Z ZSPPMU*FSPPMU ZZ GOpyy * Fgopmy
1 U=1P=1

p=1
3

- ALpyy * Falpyy + Z Z CBIOpyy * Pcbio
=1P=1 P=1U=1

U=1P
EmaqueP € {1,2,3}; M € {1}; U € {1,2,3}.

MW

<

3
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e Equacéo 25: equacdo que representa o caixa do grupo de usinas a partir do segundo més
da safra.

CM_ZCM 1+ZZVPMU*PPMU ZCFU ZMU*CCU ZZQPMU*CVPMU

1U 1 1U 1
ZZEPMU*COM _ZZSPPMU*FSPPMU ZZGOPMU*FQOPMU
P 1U 1 = U=1P=1

Z Z ALPMU * FalpMU + z z CBIOPMU * PCblO

U=1P=1

EmqueP € {1,2,3}; M € {2,3,4,...,12}; U € {1, 2,3}.

3.3. Parametros utilizados no modelo

Para a modelagem do problema proposto, foram considerados os parametros de custo,
preco e capacidade operacional de cada uma das usinas. Os parametros de custo séo divididos
em: (i) custo fixo de cada unidade produtora; (ii) custos variaveis de producgéo de cada usina e
produto; (iii) custo de oportunidade relacionado a armazenagem; (iv) custo de transporte de
cada produto para cada uma das usinas.

O custo fixo mensal de cada usina foi obtido a partir de dados da UNICA (2018) para a
safra 2017/2018. Ja os custos variaveis de producdo mensal de cada um dos produtos foram
obtidos a partir dos dados publicados pelo PECEGE (2018). O custo de oportunidade associado
ao estoque foi obtido considerando 85% do CDI mensal, conforme os dados disponibilizados
pelo Banco Central (2018). Os precos de custo de transporte mensal de cada um dos produtos
foram coletados na base de dados do SIFRECA (2018).

Os parametros de preco séo divididos em: (i) preco recebido pela venda do acgucar,
etanol anidro e etanol hidratado em cada um dos estados; e, (ii) preco recebido por cada CBio
emitido.

Os precos recebidos com a venda do acucar e do etanol anidro e hidratado em cada més
foram obtidos a partir de dados disponibilizados pela UNICA (2018) e pelo CONSECANA
(2018). Para o preco liquido recebido por cada unidade de CBio emitido foi adotado um valor
de R$ 338 por titulo, levando em consideracdo o pre¢o do carbono utilizado na modelagem
disponibilizada pelo MME (2017) para taxa de cambio observada em 12/04/2018 — cerca de R$
3,38 (BACEN, 2020);

As notas de eficiéncia energéticas de cada uma das usinas foram apresentadas em funcéo
quantidade de etanol total que precisa ser comercializada para a emissao de um CBio (Tabela
1).

Tabela 1. Eficiéncia energia das usinas, em CBio por litro de etanol comercializado (Chio/l)

Usina Coruripe (AL) Quirindpolis (GO) Ribeir&o Preto (SP)

Nota de eficiéncia energética (CBio/l) 0,001225 0,001353 0,001439

Fonte: Elaborado pelo autor com base em UNICA (2018) e MME (2017)
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Os parametros de capacidade operacional séo divididos em: (i) capacidade de producéo
de cada usina para cada produto; (ii) dados de producdo méxima e minima de agUcar, etanol
anidro e etanol hidratado; (iii) capacidade de estoque de cada usina para cada produto; (iv)
parametros de estoque inicial e final; (v) dados de moagem e qualidade da cana; (vi) valores
maximos e minimos para a participacao do agtcar no mix produtivo de cada usina; e (vii) fator
de transformacé&o da cana para cada um dos produtos.

Os dados de producdo maxima e minima de cada um dos produtos, bem como os dados
do mix maximo e minimo do agucar, moagem mensal de cada uma das unidades e qualidade da
cana foram obtidos a partir de informagdes disponibilizadas pela UNICA (2018) e MAPA
(2018). Ja os parametros de estoque inicial e final, parametros de capacidade maxima de estoque
e os fatores de transformacdo foram obtidos a partir de informagdes disponibilizadas pela
UNICA (2018), considerando os valores médios do mercado.

Tabela 2. Fator de transformagdo da cana de aglcar em agUcar, etanol anidro e etanol hidratado (kg de ATR/kg
acucar ou kg de ATR/I de etanol).

Produto Acucar Etanol Anidro Etanol Hidratado

Fator de Transformagéo da cana 1,0495 1,7492 1,6761

Fonte: UNICA (2018).

O modelo foi implementado no General Algebraic Modelling System (GAMS) e o
solver Cplex foi adotado para a otimizacéo.

4. Analise e discussdo dos resultados

A Tabela 3 apresenta o volume produzido de agucar pelas trés usinas ao longo do ano
safra, considerando os dois cenarios analisados. Em ambos os cenarios A e B, € possivel notar
que a producdo na usina de Ribeirdo Preto (SP) foi maior nos meses de julho e agosto dado o
aumento da producdo minima do produto para atender aos contratos de exportacao. Ja para a
usina localizada em Coruripe (AL), 0os meses de maior producdo foram os de novembro a
janeiro, tantos nos cenarios A e B. A usina de Goias ndo tem capacidade de producdo de agucar
e, por isso, 0s volumes permaneceram zerados ao longo do ano-safra.

Comparando os cenarios A e B, observa-se gque a politica do RenovaBio fez com que as
usinas de Sdo Paulo e Alagoas produzissem um total de 196,2 e 55,3 mil toneladas de aguUcar,
respectivamente, volumes 5,3% (11,1 mil toneladas) e 7,4% (4,4 mil toneladas) menores em
comparagdo com o cenario onde ndo se vigora a referida politica.

Esses resultados se baseiam na premissa de que 0s precos do agucar ndo sdo
influenciados pelo comportamento do grupo produtor em analise.
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Tabela 3. Produgdo mensal de aglcar no ano-safra (em mil toneladas).

SOCIEDADESBR
ADMINI

Cenario Cenério sem RenovaBio (A) | Cenario com RenovaBio (B) Comparativo (B-A)
Indicador/Més AL GO SP AL GO SP AL GO SP
abr 0,0 0,0 14,9 0,0 0,0 14,9 0,0 0,0 0,0
mai 0,0 0,0 23,2 0,0 0,0 21,1 0,0 0,0 -2,0
jun 0,0 0,0 28,8 0,0 0,0 27,4 0,0 0,0 -14
jul 0,0 0,0 32,7 0,0 0,0 32,0 0,0 0,0 -0,7
ago 0,0 0,0 33,3 0,0 0,0 31,0 0,0 0,0 -2,3
set 3,1 0,0 28,2 2,6 0,0 25,7 -0,4 0,0 -2,4
out 9,3 0,0 25,8 6,9 0,0 23,7 -2,4 0,0 -2,1
nov 12,9 0,0 13,1 12,7 0,0 13,1 -0,2 0,0 0,0
dez 13,9 0,0 7,2 12,5 0,0 7,2 -14 0,0 0,0
jan 10,9 0,0 0,0 10,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fev 6,3 0,0 0,0 6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mar 3,4 0,0 0,0 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A Tabela 4 detalha o volume total de etanol produzido nos dois cenérios, pelas trés
usinas, ao longo do ano-safra. As usinas localizadas nos estados de Alagoas, Goiéas e Séo Paulo
produziram 19,2, 191,7 e 93,7 mil metros cubicos de etanol no cenario A, contra 22,0, 191,7 e
100,5 mil metros cubicos no cenario B, respectivamente.

Comparando os dois cenarios, nota-se que a politica do RenovaBio aumentou a
producdo de etanol total para as usinas de Alagoas e S&o Paulo em 2,7 (14,2%) e 6,8 (7,26%)
mil metros cubicos. A usina de Goias, como produz exclusivamente etanol, ndo apresentou
mudancas no volume produzido com a vigéncia da politica do RenovaBio — esse resultado se
deve ao fator de que a modelagem estruturada ndo incorpora a possiblidade de aumento da
capacidade de producéo instalada.

Tabela 4. Producéo mensal de etanol total no ano-safra

Cenario Cenario sem RenovaBio (A) | Cenario com RenovaBio (B) Comparativo (B-A)
Indicador/Més| AL GO SP AL GO SP AL GO SP
abr 0,0 21,2 8,1 0,0 21,2 8,1 0,0 0,0 0,0
mai 0,0 24,6 10,0 0,0 24,6 11,2 0,0 0,0 1,2
jun 0,0 24,8 10,9 0,0 24,8 11,8 0,0 0,0 0,8
jul 0,0 27,4 11,9 0,0 27,4 12,4 0,0 0,0 0,4
ago 0,0 25,6 13,0 0,0 25,6 14,5 0,0 0,0 1,4
set 0,6 24,4 12,6 0,8 24,4 14,1 0,3 0,0 1,5
out 1,8 21,9 11,4 3,3 21,9 12,7 1,5 0,0 1,3
nov 4,5 17,4 8,6 4,6 17,4 8,6 0,1 0,0 0,0
dez 3,8 4,3 7,2 4,7 4,3 7,2 0,9 0,0 0,0
jan 4,2 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fev 2,7 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mar 1,6 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Em relacdo as quantidades vendidas de aglUcar ao longo do ano-safra, dispostas na
Tabela 5, observa-se nos dois cenérios que grande parte do produto é comercializado pela usina
de Alagoas. O fluxo étimo de produto indica que essa unidade deve receber transferéncias da
usina de Sao Paulo e comercializar o produto em janeiro, quando os pregos estdo mais atrativos.
Ja a usina de S&o Paulo comercializa 0 minimo necesséario (6,6 mil toneladas) ao longo de todo
0 ano-safra.

Com a vigéncia da politica do RenovaBio, observa-se uma reducdo nas vendas da usina
de Alagoas nos meses de maio a outubro, devido, principalmente, a reducéo da producéo por
parte da usina de S&o Paulo, que passa a transferir uma quantidade menor para a usina do
Nordeste.

Considerando todo o periodo de anélise, a reducao das vendas da usina de Alagoas com
a politica do RenovaBio foi de 15,5 mil toneladas.

Tabela 5: Quantidade mensal de vendas de acUcar no ano-safra

Cenario Cenario sem RenovaBio (A) | Cenario com RenovaBio (B) Comparativo (B-A)
Indicador/Més| AL GO SP AL GO SP AL GO SP
abr 8,4 0,0 6,6 8,4 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0
mai 16,6 0,0 6,6 14,5 0,0 6,6 -2,0 0,0 0,0
jun 22,2 0,0 6,6 20,8 0,0 6,6 -1,4 0,0 0,0
jul 26,1 0,0 6,6 25,4 0,0 6,6 -0,7 0,0 0,0
ago 26,7 0,0 6,6 24,4 0,0 6,6 -2,3 0,0 0,0
set 24,7 0,0 6,6 21,8 0,0 6,6 -2,9 0,0 0,0
out 15,8 0,0 6,6 11,3 0,0 6,6 -4,5 0,0 0,0
nov 1,9 0,0 6,6 1,9 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0
dez 1,9 0,0 6,6 1,9 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0
jan 339 0,0 6,6 32,3 0,0 6,6 -1,6 0,0 0,0
fev 6,3 0,0 6,6 6,3 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0
mar 34 0,0 6,6 3,4 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Em relacdo ao planejamento de vendas de etanol, observa-se, no cenario A, que a usina
de Coruripe (AL) vende grande parte do volume entre os meses de abril e julho, enquanto a
usina de Quirindpolis (GO) registrou picos de vendas nos meses de outubro e janeiro. A unidade
de Ribeirdo Preto comercializou a maior parte do seu volume nos meses de novembro e marco.

Ja no cenério B, a usina de Goias registrou maiores vendas nos meses de outubro,
novembro, janeiro e marco, enquanto a usina de Sao Paulo registrou pico de venda apenas no
més de marco. A usina de Alagoas manteve o ritmo de venda, com grande parte do volume
comercializado entre os meses de abril e julho.

Comparando os cenarios A e B, observa-se mudancas no planejamento de vendas das
trés usinas em varios meses do ano. No més de maio, por exemplo, os 4,8 mil metros cubicos
que seriam vendidos pela usina de Alagoas no cenario A foram comercializados pela unidade
de S&o Paulo, que deixou de transferir o produto para a regido Nordeste.
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Tabela 6: Quantidade mensal de vendas de etanol total no ano-safra

Cenario Cenéario sem RenovaBio (A) | Cenario com RenovaBio (B) Comparativo (B-A)
Indicador/Més| AL GO SP AL GO SP AL GO SP
abr 15,9 6,9 7,2 15,9 7,4 7,2 0,0 0,5 0,1
mai 20,4 3,0 2,5 15,6 5,7 7,3 -4,8 2,6 4.8
jun 22,3 3,0 2,5 22,3 3,0 2,5 0,0 0,0 0,0
jul 18,9 3,0 2,5 14,7 3,0 2,5 -4,1 0,0 0,0
ago 0,5 3,0 2,5 0,5 3,0 2,5 0,0 0,0 0,0
set 0,7 3,0 2,5 0,8 3,0 2,5 0,2 0,0 0,0
out 0,5 16,3 2,5 1,8 17,4 9,2 1,3 1,1 6,7
nov 0,5 7,4 17,1 0,5 17,4 7,2 0,0 10,0 -10,0
dez 35 3,0 8,6 4,5 4,8 6,8 1,0 1,8 -1,8
jan 4,2 23,0 2,5 4,2 231 2,5 0,0 0,1 0,0
fev 55 3,0 2,5 5,5 3,0 2,5 0,0 0,0 0,0
mar 4,0 3,0 76,7 4,0 28,6 51,1 0,0 25,6 -25,6

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Em relacdo aos estoques de aclcar ao longo do ano-safra, dispostos na Tabela 7,
observa-se que a usina de Coruripe (AL) armazena o produto apenas nos meses de novembro e
dezembro, e a usina de Ribeirdo Preto (SP) mantém o agucar estocado nos meses de outubro a
fevereiro, nos dois cenarios. No entanto, com a vigéncia da politica do RenovaBio, a usina de
Alagoas reduziu o volume de agucar estocado nos meses de novembro e dezembroem 0,2 e 1,6
mil toneladas, respectivamente.

Tabela 7: Quantidade mensal de estoques de agucar no ano-safra

Cenario Cenario sem RenovaBio (A) | Cenario com RenovaBio (B) Comparativo (B-A)
Indicador/Més| AL GO SP AL GO SP AL GO SP
abr 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mai 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
jun 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
jul 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ago 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
set 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
out 0,0 0,0 12,7 0,0 0,0 12,7 0,0 0,0 0,0
nov 11,0 0,0 19,2 10,8 0,0 19,2 -0,2 0,0 0,0
dez 23,0 0,0 19,8 21,4 0,0 19,8 -1,6 0,0 0,0
jan 0,0 0,0 13,2 0,0 0,0 13,2 0,0 0,0 0,0
fev 0,0 0,0 6,6 0,0 0,0 6,6 0,0 0,0 0,0
mar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Ja para o etanol total, no cenario onde nédo vigora a politica do RenovaBio, o estoque
médio das usinas de Alagoas, Goias e Sdo Paulo foram de 1,9, 28,6 e 33,8 mil metros cubicos,
respectivamente. Com a politica do RenovaBio, esses valores sofram variagdes de -0,73%, -
0,91% e +3,67% para as usinas de Alagoas, Goias e Sao Paulo, respectivamente (Tabela 8).
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Tabela 8: Quantidade mensal de estoques de etanol total no ano-safra

Cenario Cenéario sem RenovaBio (A) | Cenario com RenovaBio (B) Comparativo (B-A)
Indicador/Més| AL GO SP AL GO SP AL GO SP
abr 0,4 0,1 2,5 0,0 0,0 2,5 -0,4 -0,1 -0,1
mai 0,0 6,5 5,2 0,0 3,3 6,4 0,0 -3,2 1,1
jun 1,0 6,6 11,9 0,9 6,6 10,9 -0,1 0,0 -1,1
jul 0,6 12,5 21,3 0,5 12,5 24,8 0,0 0,0 3,5
ago 0,1 30,6 36,3 0,0 30,6 41,3 -0,1 0,0 4,9
set 0,0 52,0 46,4 0,0 52,0 52,8 0,0 0,0 6,5
out 1,3 56,5 56,3 1,5 56,5 56,3 0,2 0,0 0,0
nov 53 56,5 57,7 57 56,5 57,7 0,3 0,0 0,0
dez 57 56,4 57,7 57 56,5 57,7 0,0 0,1 0,0
jan 57 33,4 55,2 57 33,4 55,2 0,0 0,0 0,0
fev 2,8 30,4 52,7 2,8 30,4 52,7 0,0 0,0 0,0
mar 0,5 1,7 1,6 0,5 1,7 1,6 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Em relagdo ao mix produtivo, observa-se que no cenario sem a politica do RenovaBio
0 mix produtivo médio do acucar, considerando apenas 0s meses de moagem para cada usina,
foi de 66% para a usina de Alagoas, 0% para a usina de Goias e 56% para a usina de Sao Paulo
(Tabela 9). Ja no cenério onde se vigora a politica do RenovaBio, observa-se que 0s mesmos
indicadores apresentam valores de 60%, 0% e 53%, respectivamente.

Tabela 9: Mix médio de aclcar no ano safra

Cenario Cenario sem RenovaBio (A) | Cenario com RenovaBio (B) Comparativo (B-A)
Indicador/Més| AL GO SP AL GO SP AL GO SP
abr 0% 0% 53% 0% 0% 53% 0% 0% 0%
mai 0% 0% 59% 0% 0% 54% 0% 0% -5%
jun 0% 0% 62% 0% 0% 59% 0% 0% -3%
jul 0% 0% 63% 0% 0% 61% 0% 0% -1%
ago 0% 0% 61% 0% 0% 57% 0% 0% -4%
set 7% 0% 58% 66% 0% 53% -11% 0% -5%
out 75% 0% 58% 56% 0% 53% -19% 0% -5%
nov 63% 0% 49% 63% 0% 49% -1% 0% 0%
dez 69% 0% 38% 62% 0% 38% -1% 0% 0%
jan 61% 0% 0% 61% 0% 0% 0% 0% 0%
fev 59% 0% 0% 59% 0% 0% 0% 0% 0%
mar 56% 0% 0% 56% 0% 0% 0% 0% 0%

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A Tabela 10 apresenta os resultados financeiros do grupo de usinas ao longo do ano-
safra. Nela, observa-se que 0s custos sdo maiores nos meses de maio a agosto devido ao
aumento da producédo por parte das usinas de S&o Paulo e Goiés, 0 que acarreta um aumento
nos custos variaveis de producao.
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No cenario A, o grupo apresentou um custo medio de R$ 46,44 milhGes e uma receita
média de R$ 74,12 milhGes, com montante de R$ 392,02 milhdes em caixa no ultimo més do
ano-safra. Nos meses de agosto a novembro, o lucro bruto mensal do grupo registrou valores
negativos dada a estratégia de armazenagem adotada.

Tabela 10: Resultados dos indicadores financeiros para o grupo de usinas nos dois cenarios

Cenario Cenéario sem RenovaBio (A) | Cenario com RenovaBio (B) Comparativo (B-A)
Indicador/més| Custo Receita Caixa | Custo Receita Caixa Custo Receita Caixa
abr 51,2 73,6 82,4 51,1 88,1 97,0 -0,1 14,5 14,7
mai 60,5 80,9 102,7 58,4 92,8 1314 -2,1 11,9 28,7
jun 64,0 91,3 130,0 63,1 100,8 169,1 -0,9 9,6 39,2
jul 66,5 87,1 150,6 65,5 87,9 191,6 -1,1 0,8 41,0
ago 62,0 54,3 142,9 61,1 53,7 184,2 -0,9 -0,5 41,3
set 58,6 50,5 134,8 57,6 49,7 176,3 -1,0 -0,8 41,6
out 57,4 54,7 132,1 56,1 75,3 195,5 -1,3 20,6 63,4
nov 50,4 48,2 129,9 49,4 59,0 205,1 -0,9 10,9 75,2
dez 33,7 34,5 130,7 33,4 43,5 2151 -0,3 9,0 84,5
jan 19,6 108,3 219,4 19,6 120,6 316,2 0,0 12,3 96,8
fev 16,3 35,6 238,7 16,3 40,5 340,4 0,0 4,9 101,7
mar 17,2 170,5 392,0 14,8 207,0 532,7 -2,4 36,5 140,6

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

No cenario B, observa-se que o0s custos foram menores em praticamente todos 0s meses
do ano-safra, exceto em janeiro e fevereiro. Com a vigéncia da politica do RenovaBio, dada a
mudanca da estratégia das usinas, observou-se que o custo médio do grupo alcancou R$ 45,52
milhdes (-1,98% em comparagdo com o cenario A) e a receita média foi de R$ 84,91 milhdes
(+14,57% em comparacdo com o cenario A). O caixa ao final do ano-safra no Cenario B
totalizou R$ 532,67 milhdes.

5. Conclusodes

A partir do modelo matematico desenvolvido, o presente trabalho avaliou as melhores
estratégias de producdo e comercializacdo de etanol, aclcar e CBio para um grupo de trés usinas
localizadas em diferentes Estados do Pais.

Os resultados e a estrutura do modelo evidenciam a complexidade do planejamento
conduzido rotineiramente pelas unidades produtoras. Trata-se de um problema com muitos
parametros, variaveis e interrelages, justificando o emprego de modelagem matematica para
suporte a tomada de deciséo.

A comparacdo dos dois cenarios evidencia que a incorporacdo do CBio a dinamica de
producdo e de comercializacdo ndo resultou apenas em receita adicional ao produtor. De fato,
a presenca do crédito de descarbonizacdo promoveu uma alteracdo em toda a estratégia 6tima
de alocacdo de cana-de-agucar, de comercializacdo dos produtos e até mesmo de transferéncia
entre as unidades produtoras.

Em outras palavras, para maximizar a receita apos a introducéo da venda de CBios, as
unidades industriais precisam promover mudangas nas estratégias de producdo,
comercializa¢do e armazenagem ao longo do ano-safra. Essa dinamica so € possivel quando a
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inimeras possiblidades de producéo e de comercializacao.

De forma geral, se observou que o preco liquido adotado para o CBio promoveu um
aumento de 9,5 milhdes de litros na producdo de etanol do grupo, mantendo-se inalterada a
capacidade produtiva. J& no Cenario B, o montante em caixa ao final do ano-safra foi de R$
592,7 milhdes, com aumento consideravel em relacdo aos R$ 392,0 milhGes verificados na
melhor estratégia obtida para o Cenario A.

Por fim, cabe ressaltar que este estudo se configura como uma primeira abordagem para
0 problema. Entre as limitagBes observadas, cabe ressaltar: i) foram utilizadas usinas tipicas
para cada regido, logo, os resultados ndo permitem uma comparagdo entre a estratégia 6tima
sugerida pelo modelo e aquela observada na operacéo real; ii) nas premissas da modelagem, se
considerou que a producao do grupo em questao ndo altera os pregos de mercado do etanol, do
acucar e do CBio; iii) 0 modelo faz uma avaliagdo pontual para 12 meses de safra, ndo
incorporando, dessa forma, a possibilidade de investimentos ao longo do tempo para a
ampliacdo da producdo; iv) foram adotadas inimeras premissas acerca do mercado de CBio, as
quais precisam ser melhor avaliadas quando esse mercado estiver funcionando.
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