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RESUMO

Silva, Luiz Gustavo Branddo da; Alves, Joana Maria Malheiros. Pré-Avaliacdo de
Viabilidade Técnicae Econdmicade Propostade Producéo de Derivado de Glifosato
no Brasil. Rio de Janeiro, 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2023.

O glifosato é o Ingrediente Ativo (IA) mais utilizado em formulagfes de herbicidas no Brasil e
no mundo, e destaca-se como um dos agroquimicos mais relevantes da atualidade, apesar
de existirem resisténcias ao seu mecanismo de acdo. Sua producao no Brasil é quase nula,
apesar do pais ter exportado a maioria dos grdos no mundo e seu setor agricola ter sido
responsavel por 28,0% do PIB em 2021, o que torna o pais altamente dependente de
importacdes deste recurso. Deste modo, torna-se fundamental o estudo de estratégias que
diminuam essa dependéncia a médio e longo prazo, assim como a prospecc¢ao de moléculas
derivadas que contornem a resisténcia desenvolvida pelas ervas daninhas. Neste contexto,
este trabalho visa avaliar a viabilidade técnica e econdmica de uma proposta preliminar de
producédo de um derivado de glifosato no Brasil. Foi conduzido um mapeamento inicial das
rotas de sintese para escolha do processo a ser estudado, e, em paralelo, um estudo de
mercado foi conduzido, de forma a permitir a definicdo da escala e da localizac&o. Por fim, um
fluxograma preliminar para o processo foi proposto e utilizado como base para uma estimativa
dos custos, das receitas e para uma analise dos indicadores financeiros relacionados ao
projeto. O cendrio mais promissor identificado foi o de: utilizagdo do processo DEA;
esterificacdo do glifosato com etanol; e constru¢do da planta no estado de Sdo Paulo, com
capacidade de produzir 200 mil toneladas do IA por ano. Com base nesse cenario, com um
preco de venda de US$ 11 por quilo de IA e assumindo-se o financiamento de 80% do
investimento total, obteve-se uma TIR de 42%. Uma vez que a TMA de 12% é a hormalmente
assumida para projetos na industria quimica, o valor de TIR obtido evidencia a viabilidade
econdmica do projeto. A partir desses resultados, pdde-se concluir que um projeto, em escala
suficiente para suprir a demanda insatisfeita nacional, pode ser viavel financeiramente, além
de o derivado em questdo apresentar potencial de contornar os principais problemas

ambientais e algumas das resisténcias de ervas daninhas reportadas na literatura.

Palavras-chave: Glifosato; Herbicida; EVTE; Processo DEA;



ABSTRACT

Silva, Luiz Gustavo Branddo da; Alves, Joana Maria Malheiros. Estudo de Pré-
Viabilidade Técnica e Econémica da Producdo de um Derivado de Glifosato. Rio de
Jan Sim, eu ainda estou conversando sobre isso com o lider da coalizdo, quando tiver
tudo certo eu passo o0 seu contato. eiro, 2023. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduacdo em Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Glyphosate is the Active Ingredient (Al) most used in herbicide formulations in Brazil and
worldwide, and stands out as one of the most relevant agrochemicals today, despite the
existence of resistance to its mechanism of action. Its production in Brazil is almost null,
despite the country having exported most of the grains in the world and its agricultural
sector being responsible for 28.0% of GDP in 2021, which makes the country highly
dependent on imports of this resource. Thus, it becomes fundamental to study strategies
that decrease this dependence in the middle and long term, as well as the prospection of
derived molecules that circumvent the resistance developed by weeds. In this context, this
work aims to evaluate the technical and economic feasibility of a preliminary proposal for
the production of a glyphosate derivative in Brazil. An initial mapping of synthesis routes
was conducted to choose the process to be studied, and, in parallel, a market study was
conducted, in order to allow the definition of scale and location. Finally, a preliminary
flowchart for the process was proposed and used as the basis for an estimate of costs,
revenues, and an analysis of the financial indicators related to the project. The most
promising scenario identified was: use of the DEA process; esterification of glyphosate
with ethanol; and construction of the plant in the state of Sdo Paulo, with capacity to
produce 200,000 tons of the Al per year. Based on this scenario, with a sales price of US$
11 per kilo of Al and assuming the financing of 80% of the total investment, an IRR of 42%
was obtained. Since an MARR of 12% is usually assumed for projects in the chemical
industry, the IRR value obtained shows the economic viability of the project. From these
results, it could be concluded that a project, on a sufficient scale to supply the unsatisfied
national demand, can be financially viable, besides the fact that the derivative in question
presents potential to circumvent the main environmental problems and some of the weed

resistance reported in the literature.

Keywords: Glyphosate; Herbicide; TEFS; DEA Process.
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1 INTRODUCAO

As décadas posteriores a Segunda Guerra Mundial foram marcadas por
grandes transformac¢des nas dinamicas de produc¢éo agricola, com o desenvolvimento
de uma rede produtiva de alcance mundial. Tal alcance sé p6de ser atingido gracas
aos avancgos tecnologicos nas areas de fertilizantes, agrotéxicos, engenharia genética
de sementes e maquinario agricola (Mattei, 2009). Dentre o0s agrotdxicos
desenvolvidos nesse periodo, o N-(fosfonometil) glicina (Glifosato) se sobressaiu
como o0 mais relevante de todos, tendo sua descoberta comparada, em importancia,
a descoberta da penicilina por alguns autores (Duke et al., 2008; Powles, 2010).

A molécula em questao foi descoberta em 1950, por uma pequena companhia
farmacéutica suica (Cilag), e, posteriormente, vendida a Monsanto, que descobriu sua
potencial atividade herbicida em 1970 (Franz et al., 1997; Grossbard et al., 1985). Sua
entrada no mercado internacional se deu em 1974, comercializado como um herbicida
pés-emergéncia, nao seletivo, de baixa toxicidade e com amplo espectro de aplicacédo
(Duke et al., 2008).

Os eventos chave para a consolidacdo do Glifosato, como agroquimico mais
importante da atualidade, foram: a introducéo de culturas transgénicas resistentes a
ele em 1996, o que expandiu seu range de atuacdo, uma vez que ele passou a ser
utilizado em culturas onde antes ndo poderia ser usado, como as de milho e soja; e a
guebra da patente da Monsanto em 2000, a qual ocasionou a redugéo dréstica de seu
preco. Em 2017, cerca de 90% das culturas transgénicas cultivadas em todo o mundo
eram resistentes ao Glifosato, fazendo com que a frequéncia e o volume de aplicacoes
de herbicidas a base de glifosato aumentassem 100 vezes entre o final dos anos 1970
e 2016 (Duke, 2017).

A questédo da toxicidade do Glifosato tem gerado muita controvérsia ao longo
dos anos. Existem diversos estudos académicos e entidades reguladoras atestando
sua baixa toxicidade relativa e seu baixo potencial carcinogénico (Agostini et al., 2020;
FAO/WHO, 2016; Guston et al., 2010; Tarazona et al., 2017; BfR, 2014; US EPA,
2015; US EPA, 2017). Em contrapartida, existem diversos outros estudos
relacionando a exposicdo prolongada ao Glifosato a danos ao DNA e aos
cromossomos de humanos e mamiferos (Bolognesi et al., 2009; Clair et al., 2012;
Guyton et al., 2015; Mesnage et al., 2013; Torretta et al., 2018; Vanlaeys et al., 2018),



assim como a diversos danos a organismos néo alvo na biota do solo e na fauna de
corpos aquaticos (Annett et al., 2014; Deepananda et al., 2011; Evans et al., 2010;
Guilherme et al., 2012; Hedberg e Wallin, 2010; Tanney et al., 2010; Vera et al., 2010).
Logo, embora seja um dos agrotoxicos convencionais menos toxicos do mercado, o
aumento expressivo em seu uso, ao longo das Ultimas duas décadas, tem
potencializado os riscos ao ambiente e a saude. Esse nivel de utilizagdo também fez
com que diversas ervas daninhas desenvolvessem resisténcia a ele, o que, por sua
vez, acabou por acentuar ainda mais seu uso (Myers et al., 2016; Benbrook, 2016).

Em paralelo a isso, o Brasil tornou-se o maior exportador de grdos em valor do
mundo nos ultimos anos, com uma receita de US$ 37 bilh6es em 2020 — equivalente
a 22,2% das exportacOes globais —, destacando-se pelas culturas de milho, arroz,
feijdo, cevada, soja e trigo (Aragéo et al., 2021; FAOSTAT, 2022). E em 2021, o setor
agricola alcancou participacdo de 28,0% no PIB brasileiro, ultrapassando a maxima
participagdo do agronegocio no PIB de 27,5% em 2004, sendo, portanto, uma das
atividades econbmicas mais importantes do pais atualmente (Cepea, 2022). Esse
volume de producéo agricola cria uma alta demanda por agroguimicos no pais, que
ndo é suprida pela producdo nacional, o que torna o Brasil o maior importador de
pesticidas e fertilizantes do mundo (OEC, 2020). Ademais, das 972 mil toneladas de
Ingredientes Ativos (IAs) de agrotoxicos comercializadas em 2020 no pais, cerca de
25% eram de Glifosato (Ibama, 2022).

A alta dependéncia externa de um recurso tao estratégico para o setor agricola
tem se mostrado uma grande vulnerabilidade para a economia nacional, evidenciada
pelas diversas crises de abastecimento e altas de preco que o pais tem enfrentado.
Algumas das causas de tais fendbmenos sao: a instabilidade geopolitica-econémica
gerada pelo conflito entre a RuUssia e a Ucrania, o qual tem causado rupturas na cadeia
de suprimentos, além de inflagcdo e custos de produgdo cada vez mais elevados; as
disputas comerciais entre a China e os EUA; e os diversos gargalos logisticos
aflorados pela pandemia de Covid-19 (GCP, 2021, Porto, 2022; MS, 2022).

Neste contexto, para que o Brasil se mantenha como importante produtor
agricola, torna-se fundamental o estudo de estratégias que diminuam, a médio e longo
prazo, a atual dependéncia. Tais estudos devem buscar, desde um uso mais
inteligente desses recursos agroquimicos até o desenvolvimento de condi¢des que

permitam a construcéo de uma rede de producéo nacional que supra a demanda do
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mercado interno por tais insumos. Em consonancia, torna-se fundamental a busca por
moléculas analogas que sejam capazes de mitigar os potenciais riscos ambientais e
a saude humana atrelados ao uso do glifosato, ao mesmo tempo, que contornem a
resisténcia desenvolvida por grande parte das ervas daninhas tratadas por ele.
Sendo assim, este trabalho visa estudar, de forma preliminar, a viabilidade
técnico-econdmica da producdo nacional de um derivado de glifosato, aspirando a
diminuicdo das vulnerabilidades econdmicas inerentes a atual dependéncia de
importacbes, a0 mesmo tempo que se contorne a problematica da resisténcia

desenvolvida pelas ervas daninhas e que se mitigue os danos a organismos nao alvo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Avaliar as viabilidades técnica e econémica de uma proposta preliminar de

producao de um derivado de glifosato no Brasil.

2.2 Objetivos Especificos

Para se atingir o objetivo geral, fragmentou-se o projeto nas seguintes etapas:
e Definir um derivado de glifosato, bem como uma rota para sua producéo nacional;
e Realizar estudos preliminares de escala, localizacdo e engenharia,
e Fazer uma projecéo preliminar de custos e receitas, assim como os indicadores

econdmicos do projeto: TIR, VPL e payback.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Glifosato: Aspectos Gerais

As terminologias "pesticida”, "agrotoxico" e "defensivo agricola" sdo usadas

para se referir a produtos quimicos que séo utilizados na agricultura para controlar

pragas, doencas e ervas daninhas que prejudicam as plantacdes (BNDES, 2006).

Embora esses termos sejam frequentemente usados de forma intercambiavel, eles

tém diferencas sutis em seu significado, que séo:

Pesticida: € um termo genérico que se refere a produtos quimicos
usados para controlar pragas, incluindo inseticidas, herbicidas,
fungicidas, nematicidas e outros. E um termo amplo que pode incluir
outros tipos de produtos quimicos usados para controlar pragas em
diferentes setores, como saude publica e controle de vetores;
Agrotoxico: € um termo mais especifico que se refere a produtos
qguimicos usados na agricultura para controlar pragas, doencas e ervas
daninhas que afetam as plantacdes. O termo agrotoxico inclui produtos
como inseticidas, herbicidas, fungicidas e outros produtos quimicos
usados na agricultura;

Defensivo agricola: é um termo mais recente que tem sido utilizado para
substituir o termo agrotéxico, especialmente em contextos regulatorios e
de divulgacdo publica. Ele tem o mesmo significado que o termo
agrotoxico, referindo-se aos produtos quimicos usados na agricultura
para controlar pragas, doencas e ervas daninhas que afetam as

plantacoes.

Com relacao as classes de agrotéxicos, eles sdo divididos em grupos de acordo

com o tipo de praga que eles controlam. As principais classes de agrotoxicos séo:

Inseticidas: produtos quimicos usados para controlar insetos que afetam
as plantas e as colheitas;

Herbicidas: produtos quimicos usados para controlar ervas daninhas
gue crescem nas plantagcées e competem com as culturas por nutrientes

e agua;



¢ Fungicidas: produtos quimicos usados para controlar fungos que podem
infectar as plantas e causar doencas que afetam a saude e o
crescimento das culturas;

¢ Nematicidas: produtos quimicos usados para controlar nematdides,
vermes gque podem causar danos as raizes das plantas e afetar o
crescimento e a saude das culturas;

e Acaricidas: produtos quimicos usados para controlar &caros que podem
afetar as plantas e as culturas;

¢ Rodenticidas: produtos quimicos usados para controlar roedores que
podem danificar as plantas e as culturas.

Além dessas classes, existem ainda outros tipos de agrotéxicos, como
reguladores de crescimento e produtos quimicos utilizados para tratamento de
sementes (BNDES, 2006).

A molécula glifosato, ou N-(fosfonometil) glicina (Figura 3.1), foi inventada em
1950, pela empresa Suica Cilag/Ciba, em um processo de selecdo de compostos
guelatizantes para tintas. No inicio dos anos 70, cientistas da Monsanto descobriram
as propriedades herbicidas do glifosato. Contudo, a primeira formulacdo comercial foi
lancada somente em 1974, nos Estados Unidos, com o nome comercial de Roundup®
(Franz et al., 1997; Heap, 1997). Sua consolidagcdo como o herbicida mais importante
e bem-sucedido da histoéria s6 foi possivel apds a introducdo das culturas resistentes
ao glifosato (GRCs)!. A adocgédo desse tipo de cultura tem aumentado a um ritmo
constante e, em 2017, quase 90% das éareas de terra cobertas por culturas

transgénicas no mundo ja eram GRCs (Duke, 2017).

Figura 3.1 Estrutura molecular do glifosato
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Fonte: Adaptado a partir de PubChem (2023).

1 Do inglés glyphosate-resistant crops (GRCs): culturas geneticamente modificadas para ter
maior resisténcia ao glifosato.
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O glifosato € um herbicida de largo espectro pertencente a classe das glicinas,
pos-emergente?, ndo seletivo e universal, cujas formulacGes comerciais sdo referidas
como herbicidas a base de glifosato, ou GBHs®. Esse composto consiste de um
aminoacido glicina e de uma fracdo fosfonometilica, e seu uso como IA em
formulacdes de herbicidas acontece através dos seus derivados, sobretudo o seu sal
de isopropilamina (IPA), sal monoaménio (MAM) ou sal trimetilsulfonio (TMS) (Franz
et al., 1997; Li et al., 2013). Em funcao da baixa caracteristica lipofilica do glifosato,
adjuvantes podem ser adicionados as formulacdes, os quais conferem maior
lipofilicidade a solucéo, facilitando a absorcao pelas plantas (Boerboom e Wyse, 1988;
Mac Isaac et al., 1991; Franz et al., 1997). De acordo com Mesnage et al. (2013), a
aplicacdo de GBHs resulta em efeitos pesticidas mais fortes em comparagédo com a
utilizacdo do glifosato por si s6. Os GBHs tém varias aplicacdes agricolas e nao
agricolas. Na agricultura, atuam como herbicidas de acao total de amplo espectro que
controlam plantas mono e dicotileddneas, anuais e perenes. S&o amplamente
utilizados em operacdes de manejo (dessecacdo) em pos-emergéncia de plantas
daninhas e antes da semeadura ou emergéncia das culturas (Franz et al., 1997;
Rodrigues e Almeida, 1998). Em doses menores, os GBHs atuam como reguladores
do crescimento e dessecantes de plantas (IARC, 2015; FAO/WHO, 2016). Segundo
Franz et al. (1997), o glifosato controla 74 das 76 piores ervas daninhas do mundo.

Em condicbes ambientais, o glifosato € um solido cristalino, com alta
solubilidade em agua e (12 g/L a 25 °C) e quase insoluvel em solventes organicos
comuns, como acetona e etanol. Ele possui densidade aparente de 0,5 g/cm?, ponto
de fusdo de 200 °C e é estavel na presenca de luz, inclusive em temperaturas
superiores a 60 °C. O tempo de armazenamento do IA varia de acordo com as
condicdes de armazenamento, mas geralmente € de 2 anos a partir da data de
fabricagcéo, desde que a estocagem seja feita em local fresco e seco, longe de fontes
de calor e luz direta (Amarante Junior et al., 2002).

2 Um herbicida pés-emergéncia é um tipo de herbicida que é aplicado em plantas daninhas que
ja emergiram da superficie do solo e estédo crescendo ativamente. Esse tipo de herbicida é usado para
controlar as ervas daninhas apds a germinagdo, quando elas ja se desenvolveram e podem competir
com as culturas por nutrientes, agua e luz solar (BNDES, 2006).

3 Do inglés glyphosate-based herbicides (GBHSs): classe de herbicidas que possuem glifosato
ou seus derivados como ingrediente ativo.
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Sua baixa toxicidade relativa a animais pode ser explicada pelo seu mecanismo
de acédo bioquimico (Franz et al, 1997; Amarante Junior et al., 2002). Nele o glifosato
atua como inibidor da enzima 5-enolpiruvilchiqguimato-3-fostato sintase (EPSPS),
pertencente a via do acido chiquimato (Figura 3.2), que é umas das principais vias
responsaveis pelo carbono fixado nas plantas, bloqueando a sintese de aminoacidos
aromaticos essenciais como fenilalanina, triptofano e tirosina e precursores de outros
compostos aromaticos criticos incluindo reguladores de crescimento das plantas e
fitoalexinas (Helander et al., 2012; Franz et al., 1997; Liu et al., 1991; Tian et al., 2010).
A enzima EPSPS é codificada no ndcleo e desempenha sua acao catalitica no
cloroplasto, sendo fortemente inibida pelo glifosato em todas as plantas, fungos e na
maioria das bactérias analisadas. Embora a EPSPS esteja presente em todos esses
organismos, ela ndo tem relevancia conhecida em metabolismos de animais, o que
explica a baixa toxicidade para mamiferos (Franz et al., 1997; Amarante Junior et al.,
2002).

Figura 3.2 Acao do glifosato na rota do chiquimato em vegetais
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Fonte: Adaptado a partir de Helander et al. (2012).



Os GBHs séo pulverizados sobre as plantacbes e sua absorg¢do ocorre,
principalmente, através da superficie vegetal. A estrutura molecular dos IAs utilizados
nesses herbicidas, assim como a composicédo de suas formulagcdes e as condi¢des
climaticas no periodo da aplicacéo, séo fatores com alta influéncia em seus processos
de absorc¢édo* e translocagdo® (Kruse et al., 2000).

A absorcdo desses IAs pela cuticula dos vegetais € seguida por sua
translocacao até os tecidos de demanda, via floema, onde seguem para a rota dos
produtos da fotossintese (Bromilow et al., 1993; Bernards et al., 2005). O processo de
difusdo é considerado como o mais provavel para o transporte de glifosato através da
cuticula. Além disso, acredita-se que o gradiente de concentracdo entre a regido de
deposicdo do produto e o interior da planta influencie na sua taxa de absorcéo.
Segundo Kruse et al. (2000), a baixa umidade, no solo ou no ar, reduz a absorcao
desses |IAs pelas plantas, em contraponto, a maior intensidade luminosa,
principalmente nos primeiros sete dias subsequentes a aplicacdo, favorece a
translocacao do glifosato através da planta.

O uso de surfactantes aumenta a eficacia do glifosato, pelo aumento da
retencdo de gotas nas folhas e da absorcéo foliar. Esses adjuvantes aumentam a
hidratacdo da cuticula, incrementando a difusédo do glifosato através dela. Embora a
adicao de surfactante geralmente resulte na elevacdo da absorcdo de glifosato, ela
também pode reduzir a translocacdo do produto. O efeito em questdo depende da
concentracéo de surfactante utilizada (Sherrick et al., 1986; Gaskin e Holloway, 1992;
de Ruitner e Meinen, 1998).

Estudos conduzidos por Sherrick, Holt, Hess (1986) concluiram que a adi¢cao
de 1 % p/v de dois tipos de surfactantes diferentes reduziu a translocacéo de glifosato,
em comparacao ao herbicida sem adi¢do do surfactante. Além disso, seus resultados
evidenciam que a reducdo da translocacdo esteve associada a injuria nos tecidos
adjacentes ao local de aplicacdo. Em contrapartida, a adicdo na concentracédo de

apenas 0,1% p/v maximizou a translocacéao.

4 A absorcdo € o processo pelo qual os compostos quimicos penetram na planta, geralmente
através das raizes ou das folhas.

5 A translocacéo é o processo pelo qual os compostos quimicos séo transportados dentro da
planta, geralmente dos pontos de absorcéo até outros tecidos ou 6rgaos.
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Liu et al. (1996) encontraram resultados conflitantes em relacdo ao efeito da
concentracdo de glifosato sobre sua translocagdo. Amostras com elevada
concentracdo de glifosato, aplicadas sobre plantas da espécie Cirsium arvense,
resultaram em reducéo de sua translocacéo (Boerboom e Wyse, 1988). Enquanto que,
em plantas da espécie Populus tremuloides, houve aumento da translocacdo de
glifosato com aumento de sua concentracéo, independentemente do tamanho e do
namero de gotas da aplicacéo.

No solo, o glifosato é degradado pela acdo das bactérias Agrobacterium
radiobacter e Enterobacter aeroneges (enzima C-P liase), produzindo o aminoacido
glicina ou por Arthrobacter atrocyaneus, Flavobacterium sp e Achromobacter sp
produzindo AMPA — seu principal metabdlito — como intermediarios (Figura 3.3). A
formacdo de glicina ocorre apés a quebra da ligacdo C-P de glifosato, dando origem
a um precursor chamado sarcosina, enquanto AMPA é gerado pela clivagem da
ligagéo carboximetil C-N (Dyer, 1994; Padgette et al., 1996). Eventualmente ocorre
decomposicdo do AMPA em &gua, diéxido de carbono, amobnia e fosfato (Forlani et
al., 1999; Araujo, 2002). Pode ocorrer ainda a desfosforilacdo através da acédo da

enzima C-P liase originando metilamina e formaldeido (Lerbs, 1990).

Figura 3.3 Rotas de degradacéo do glifosato
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A adsorcdo de glifosato a coldides presentes no solo ocorre rapidamente
através da ligacao da parte fosfénica da molécula com cations polivalentes adsorvidos
nas argilas e matérias organicas. A degradacao do herbicida pela flora microbiana é
a rota principal de sua metabolizacdo no ambiente e ocorre tanto em condi¢des
aerObicas quanto anaerdbicas, estando diretamente correlacionada com o nivel de
atividade microbiana e sendo bastante variavel entre diferentes solos. Além disso,
fatores como presenca de fosfatos e cétions influenciam a degradag&do microbiana
(Franz et al., 1997).

3.2 Glifosato: Toxicidade

Com a finalidade de se explorar a questéo da toxicidade dos GBHSs, dividiu-se
a andlise em 3 partes: primeira, investigar o quao téxico € o IA em comparacdo com
outros IAs empregados em formulacdes de herbicidas atuais; segunda, identificar
guais os efeitos, em humanos, da sua exposicao; e, por fim, examinar os efeitos em

outros organismos nao alvo e no meio ambiente como um todo.

3.2.1 Toxicidade relativa

Para avaliar a toxicidade relativa, Kniss (2017) estudou os quocientes de perigo
dos 118 IAs mais empregados em formulagbes de herbicidas nos EUA. Para isso,
foram consideradas: suas toxicidades aguda e crbnica, as quais representam 0s
respectivos perigos; e a quantidade de pesticida aplicada, que representa uma
estimativa de exposicdo, o0 que, por sua vez, permite a estimativa do risco associado.
O Glifosato possui uma dose letal média (LDso)® de 5037 mg/kg, com alguma variacéo
dependendo de qual sal é aplicado, e uma toxicidade aguda menor do que 94% dos
herbicidas do conjunto de dados estudado. Por outro lado, a mediana da LDso para 0os
herbicidas analisados foi de 3.556 mg/kg, com apenas 4 IAs tendo valores médios
inferiores a 500 mg/kg. Considerando sua grande &rea de aplicacdo, sua contribuigdo

para o “risco agudo total” foi cerca de 20%.

6 Do inglés median lethal dose (LDso): é a dose necesséaria de uma dada substancia ou tipo de
radiacdo para matar 50% de uma populagdo em teste. Ela € normalmente medida em miligramas de
substancia por quilograma de massa corporal dos individuos testados.
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Enquanto isso, o processamento dos dados de toxicidade cronica, baseados
nos respectivos dados de Nivel sem efeitos observaveis (NOEL)’ gerados de um
estudo com 2 anos de duracao utilizando roedores, indicou que a média da toxicidade
cronica dos GBHs é menor que a de 90% das médias de formulacbes baseadas nos
outros IAs analisados, e muito mais distante da média global da toxicidade aguda.
Além disso, sua contribuicdo para o risco cronico total foi respectivamente de 0,1%,
0,3% e 3,5% em culturas de milho, soja e algodéo, que sdo, em sua maior parte,
GRCs. Tais contribuicbes cobrem, respectivamente, 26%, 43% e 45% das suas areas
totais de aplicacdo. Ademais, todas essas culturas apresentaram aumento de seus
guocientes de perigo crénico nos ultimos anos. Contudo, tendo em vista a baixa
contribuicdo dos GBHs para esses, sua substituicdo por outras alternativas causaria

um aumento ainda maior nesses quocientes.

3.2.2 Efeitos na salde humana

Dada a dimenséo do uso de GBHSs, estima-se que a maior parte da populacéo
acaba sendo exposta habitualmente a eles através da alimentacéo (Myers et al., 2016;
Xu et al., 2019; Agostini et al., 2020). Existem diversos estudos indicando a presenca
de glifosato e AMPA em alimentos dos mais variados tipos, como: cereais, frutas,
legumes, carnes, laticinios e ultraprocessados (USDA, 2013; EFSA, 2015; FAO/WHO,
2016; Benbrook, 2016; Anvisa, 2019; Xu et al., 2019; IDEC, 2021). Deste modo, torna-
se fundamental o estudo dos efeitos gerados e dos limites “aceitaveis” para tal
exposi¢cao. Em decorréncia disso, agéncias como a Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO) estdo constantemente analisando o estado da arte acerca
do assunto e atualizando os limites sugeridos. A Gltima atualizacdo, proposta pela
FAO em 2016, indicou valores de limite maximo de residuos (LMR)2 para diversos
alimentos, os quais variam de 0,025 a 2 mg/kg em alimentos como laticinios e carnes,
e podem chegar a 30 mg/kg em alguns cereais, como: arroz, trigo e aveia (FAO/WHO,
2016).

’ Do inglés No-Observable-Effect-Level (NOEL): é a maior dose na qual ndo se observam
quaisquer efeitos.

8 Definido como a quantidade maxima de residuos de agrotéxicos ou afins — oficialmente
permitida no alimento — em decorréncia da aplicagdo em uma cultura agricola, expresso em miligramas
do agrotdxico por quilo do alimento (mg/Kg).
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Acquavella et al. (2004) realizaram um estudo de biomonitoramento, o qual
consistiu na medicdo das concentracdes de glifosato em excrec¢des urinarias de 48
familias de agricultores, em 2 estados norte-americanos. As amostras foram
recolhidas antes e apos aplicacbes de diferentes GBHs. A média geométrica dos
resultados foi de 3,2 pg/L no dia da aplicacdo, com declinio nos dias seguintes.
Identificou-se um padrao de resultados superiores em pessoas que nao usaram EPIs,
0 que indica uma exposicdo predominantemente ocupacional através de vias
dérmicas e inalatorias. O maior resultado analisado foi de 233 ug/L, que representa
cerca 4% do Nivel de Exposicdo Ocupacional Aceitavel (AOEL)? indicado pela United
States Environmental Protection Agency (US EPA). Diversos autores vém reportando
resultados positivos de Glifosato na urina humana, contudo a origem muitas das vezes
nao pode ser distinguida (Curwin et al., 2007; Hoppe, 2013; Krliger et al., 2014; Parvez
et al., 2018; Azul, 2021). Ainda assim, nos casos em que se poOde identificar a
exposi¢do via alimentagdo como predominante, a média dos resultados mostrou-se
sempre inferior aos resultados dos casos em que se constatou a exposicao
ocupacional. Por outro lado, mesmo nos resultados mais altos, as exposi¢coes
humanas calculadas foram de, pelo menos, uma ordem, mas principalmente duas ou
mais ordens de grandeza, abaixo da Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA)® e AOEL
indicadas pela European Food Safety Authority (EFSA).

Mesnage et al. (2013) investigaram a toxicidade de 9 diferentes formulacdes
comerciais de GBHs. O cerne do estudo foi avaliar o grau de contribuicdo dos
adjuvantes, que sédo declarados como meros “diluentes inertes” pelos fabricantes,
para a toxicidade final das formulacdes. Para tal, avaliaram os efeitos da exposi¢cao
por 24h de 3 diferentes tipos de células humanas: hepaticas (HepG2), embrionarias
(HEK293) e placentarias (JEG3). Além disso, foram usados como controle: as
formulacdes sem o Glifosato; o Glifosato puro; e POE-15'! puro, que é o principal

adjuvante presente nas formulacdes testadas. Os resultados indicaram que todas as

9Do inglés Acceptable Operator Exposure Level (AOEL): definido como a quantidade maxima
de substéncia ativa a qual o operador pode ser exposto sem quaisquer efeitos adversos para a saude.

10 Ingestéo Diaria Aceitavel (IDA): definido como a quantidade méaxima de um produto quimico
gue pode ser ingerido diariamente ao longo da vida sem risco apreciavel para a saude, e é baseado na
ingestdo mais alta que nédo causa efeitos adversos observaveis.

11 A amina de sebo polietoxilada-15 (POEA-15) é um tensoativo ndo idnico, derivado de
gorduras animais. E comumente usada como emulsificante ou agente umectante em formulacées
agroquimicas. Seu teor em formulacdes de Glifosato varia de 1%, em formulagcbes comerciais, a 21%
em produtos concentrados (Bradberry, 2004).

13



formulagBes sdo mais tdxicas que o Glifosato puro, com o POE-15 sendo o principal
responsavel pelo aumento de toxicidade as células humanas, e ainda que as
formulacdes o contendo induziram a necrose celular, enquanto que o controle de
glifosato promoveu apenas efeitos de desregulacdo enddcrina ao entrar nas células.
Concluiram, portanto, que os valores estabelecidos como dose diaria aceitavel estao
superdimensionados e precisam ser revistos, jA que foram, em sua maioria,
produzidos a partir de estudos conduzidos com amostras de glifosato puro e nao
consideraram os efeitos de ampliacdo de toxicidade ocasionados pelos adjuvantes
presentes nas formulagcdes comerciais. Tal conclusdo foi confirmada por outros
autores, através de diferentes metodologias, consolidando a ideia de que o potencial
lesivo a saude humana dos GBHs é consideravelmente ampliado pelos adjuvantes
(Tsui e Chu, 2003; Marc et al., 2005; Cavalli et al., 2013; Defarge et al., 2016; Vanlaeys
et al., 2018).

Em 2015, a International Agency for Research on Cancer (IARC), que € um
orgao vinculado a World Health Organization (WHO), classificou o Glifosato como
"provavelmente cancerigeno em humanos" (Categoria 2A — que € usada quando
existem evidéncias suficientes de que o agente é carcinogénico para animais, mas
evidéncias limitadas ou insuficientes de que ele € carcinogénico para humanos). Tal
classificagcdo foi baseada em estudos epidemiolégicos, em animais e in Vvitro,
realizados por um grupo formado por 17 especialistas de 11 paises (Guyton et al.,
2015; IARC, 2015).

Apdés tal constatacdo, a EFSA fez a primeira avaliacdo abrangente acerca do
assunto, como parte do processo de renovacédo da licenca de uso do Glifosato na
Unido Européia (UE). O estudo concluiu que € improvavel que o Glifosato represente
um risco carcinogénico para humanos e que as evidéncias cientificas ndo suportam a
classificacdo na categoria 2A atribuida pela IARC (EFSA, 2015). Contudo, uma
divergéncia importante entre os relatorios, para além das bases de artigos usadas, é
gue a EFSA analisou puramente o IA do Glifosato e seus sais, enquanto que o relatério
da IARC centrou sua analise em formulacdes prontas de GBHs, que sdo mais toxicas.
Esse relatdrio também deu fruto a uma atualizacéo no perfil toxicologico do Glifosato,

com a proposta de novos valores de referéncia.
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Em 2016, um grupo de pesquisadores da FAO e da WHO elaboraram um
relatério conjunto sobre residuos de pesticidas, onde avaliaram criticamente as
informacdes levantadas pelos relatorios da IARC e da EFSA e ponderaram sobre
motivacdes para as divergéncias nas conclusdes, tentando chegar a um veredito. Uma
das principais questdes levantadas foi o fato da IARC ter centrado sua conclusdo em
analises de perigo e ndo do risco propriamente dito, desconsiderando aspectos
relevantes sobre a exposi¢cdo. O grupo concluiu que é improvavel que o Glifosato
represente um risco carcinogénico para 0sS seres humanos, com uma exposSi¢ao
atraveés da dieta.

Outras revisfes a respeito dos riscos a saude também foram elaboradas por
agéncias canadenses, sul-coreanas, norte-americanas, japonesas, neozelandesas,
australianas, francesas e suicas, as quais concordaram que nao ha evidéncias na
literatura atual que permitam concluir que o Glifosato seja potencialmente
carcinogénico ou que ofereca riscos a saude por uma exposicao através da dieta
(PMRA, 2015; OSAV, 2015; APVMA, 2016; FSC, 2016; NZ EPA, 2016; Anses, 2016;
Arla, 2017; US EPA, 2017; RDA, 2017).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), em sua Resolugdo n°
441/2020, também constata, ap0s avaliacdo de 16 pareceres proprios e 3 externos,
gue o Glifosato ndo apresenta caracteristicas mutagénicas ou carcinogénicas,
renovando assim sua licenca de uso no Brasil, mas com ressalvas, sendo elas: a
proibicdo de formulagcdes com concentracdo de POEAs acima de 20%; revisdo das
bulas e rétulos dos GBHSs para a inclusdo de informacgdes sobre a obrigacédo do uso
de tecnologias para diminuicdo de deriva'? e de condicdes de bordadura®® para
algumas doses especificas (Anvisa, 2020). Recentemente a agéncia reguladora de
agricultura chilena, em sua resolugéao de n°® 5328/2022, anunciou a proibi¢cao de todas
0s GBHs contendo POEASs no pais (SAG, 2022).

12 A deriva é definida como o deslocamento do produto pelo ar para um local diferente do
planejado, durante ou depois da sua aplicacao.

13 As condicdes de bordadura sdo uma série de medidas técnicas que visam reduzir ou evitar
a deriva de agrotéxicos para areas adjacentes aquelas em que eles séo aplicados.
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3.2.3 Efeitos no meio ambiente

O uso de GBHs, seja na agricultura ou em aplica¢cdes industriais e residenciais,
implica na permeacéao de boa parte do produto aplicado no solo, uma vez que a técnica
majoritaria de aplicacao € a pulverizacdo e que uma boa parte do produto acaba néao
sendo absorvida pela superficie vegetal alvo (PMRA, 2015).

De acordo com dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, 2019), os GBHs podem apresentar uma
persisténcia de baixa a alta'* nos tipos de solo encontrados no Brasil —Tempo médio
de dissipacédo (DTs0)!® de 2 a 215 dias. Sua degradacéo no solo ocorre principalmente
de forma microbiana, mas é altamente variavel e dependente da composic¢ao do solo,
variacGes climaticas, nivel de umidade e atividade microbiana (Franz et al., 1997;
Coupe et al., 2011; Silva et al., 2018). Além disso, estudos de: adsorcado/dessorcao;
lixiviagdo e cromatografia em camada fina, em amostras de solo; assim como diversas
modelagens em condi¢des de aguas subterraneas; critérios de Cohen et al. (1984); e
a pontuacdo de ubiquidade das aguas subterraneas (GUS)*¢; reunidos no relatério da
Pest Management Regulatory Agency Health Canada, indicam baixa mobilidade do
Glifosato no solo, assim como predominancia de seus resquicios em horizontes
superiores e seu baixo potencial de lixiviagdo para aguas subterraneas (PMRA, 2015).
Resultados esses que sdo confirmados pelos ensaios de mobilidade e adsorgéo
realizados pelo Ibama para os diferentes tipos de solo encontrados no Brasil (IBAMA,
2019).

Em contrapartida, estudos indicam uma tendéncia do Glifosato a se ligar com
ions de metais essenciais — como Ni, Fe e Mn — presentes no solo e formar quelatos
estdveis, o que acaba por diminuir a disponibilidade desses metais para as
plantacdes, efeito este que resulta numa diminuicdo inesperada na produtividade das
colheitas, além de acentuar a persisténcia do Glifosato no solo (Richardson et al.,

1979). Essa persisténcia prolongada, seja por condicGes especificas do ambiente ou

14 0 Ibama estipula que pesticidas com DT50: entre 0 e 30 dias devem ser considerados pouco
persistentes; entre 30 e 180 dias, moderadamente persistentes; entre 180 e 360 dias, muito
persistentes; e maior que 360 dias, altamente persistentes (IBAMA, 2019).

15 Do inglés Dissipation Time (DT): definido como o tempo necessario para se dissipar 50% da
massa original de uma dada substancia.

16 po inglés groundwater ubiquity score (GUS): ¢é um valor calculado experimentalmente que
relaciona meia-vida e Koc (a partir de dados de laboratério) de pesticidas.
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pelo uso de volumes cada vez mais exorbitantes nos ultimos anos, acaba por perturbar
diversas func¢des metabdlicas de organismos ndo alvo dos ecossistemas expostos
(Haney et al., 2000; Pereira et al., 2009; Rogacz et al., 2020; Gill, 2019).

Estudos desenvolvidos por Correia e Moreira (2010) evidenciaram a diminuicao
do peso corporal médio e da taxa de reproducao de populacées de minhocas expostas
ao uso excessivo de glifosato.

Outros estudos, mostram evidéncias de diminuicdo da viabilidade de casulos,
de variacGes morfolégicas graves e de danos genéticos em populacdes de minhocas
presentes em solos tratados com glifosato (Piola et al., 2013; Garcia-Torres et al.,
2014).

Em paralelo, um estudo elaborado por Burlew (2010) indica que 0 uso
excessivo de glifosato tem afetado populacdes de abelhas em todo o mundo, uma vez
gue elimina possiveis fontes alimentares, ao destruir plantas néo cultivadas e também
ao exterminar bactérias benéficas de seus intestinos, gerando outros efeitos
toxicolégicos. Tendo em vista o papel fundamental: das minhocas na transformacéao
de matéria organica em humus e na aeracao dos solos; assim como, o das abelhas
para manutencdo do ecossistema global — visto que sdo o mais eficiente agente
polinizador de cerca de 80% das plantas com flores encontradas na superficie do
planeta —; os desequilibrios gerados em suas populacdes podem acarretar resultados
extremamente negativos, ndo sé no agronegocio, mas também no meio ambiente
como um todo (Gill, 2019).

Apesar do baixo potencial de lixiviacdo do glifosato para aguas profundas,
existem diversas outras rotas para contaminacdo de corpos aquaticos superficiais,
como: escoamento superficial, muitas vezes promovido pelo seu carreamento por
aguas pluviais; pulverizacao direta, comum em pulverizagBes aéreas de larga escala;
e imprudéncia ou impericia nos procedimentos de aplicacdo, muitas vezes pela
lavagem inadequada dos equipamentos utilizados (Annett et al., 2014). Ademais,
resultados reportados na literatura indicam que tanto a frequéncia quanto a magnitude
dessas contaminacdes superficiais estdo diretamente relacionadas a proximidade,
espacial e temporal, das aplica¢cdes do herbicida em questao (Goldsborough e Beck,
1989; Edginton et al., 2004). Tal fendmeno tem sido frequentemente ligado a eventos
pluviométricos que, por sua vez, acarretam o escoamento do glifosato por canais

preferenciais direcionados a corpos de agua, 0s quais sdo comumente gerados pela
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erosdo superficial, ocasionada pela chuva, das areas tratadas com os herbicidas
(Peruzzo et al., 2008).

De acordo com Singh et al. (2020), o glifosato € muito soltvel em agua e muito
pouco volatil, e seu tempo de meia vida em sistemas aquaticos pode variar entre 2 e
91 dias, sofrendo forte influéncia da composicao da agua e de fatores climaticos, como
temperatura e nivel de exposic¢édo a luz, podendo chegar a 315 dias em agua salgada
a 31°C e sem exposicao a luz. Estudos realizados por Contardo-Jara et al (2009)
indicam que a bioacumulacao de glifosato em espécies aquaticas pode ser maior do
gue a prevista através da simples andlise de seu (log Kow)!” e que esse efeito é
acentuado pela presenca dos POEASs, os quais ja tem um potencial de bioacumulacéo
por si sO.

Nos ultimos anos, diversos estudos vém mostrando os potenciais impactos
negativos da exposicao ao Glifosato em espécies aquaticas como algas (Saenz et al.,
1997; Romero et al., 2011), crustaceos (Alberdi et al., 1996; Frontera et al., 2011),
anfibios (Costa et al., 2008; Lajmanovich et al., 2010) e peixes (Cattaneo et al., 2011;
Glusczak etal., 2011; Annett et al., 2014; Gill et al., 2021). Tais perigos também podem
ser verificados através dos ensaios de toxicidade para organismos ndo alvo
disponiveis no relatério de perfil ambiental do Ibama. Os ensaios séo elaborados tanto
para o Glifosato na forma acida quanto nas formas de sal de amonio e de sal de
isopropilamina. Neles pode-se verificar uma maior toxicidade relativa do glifosato
acido em relagdo as demais formas. Os resultados dos testes indicam: de pouca a
muita toxicidade'®, para espécies de algas e peixes; e de pouca a alta toxicidade, para
espécies de crustaceos (IBAMA, 2019). Classificacbes estas que podem estar
subdimensionadas, dados os efeitos propostos por Contardo-Jara et al (2009), uma
vez que 0s ensaios sao realizados com derivacdes comerciais puras da molécula de
glifosato, as quais nao incluem os demais componentes de suas formulagdes que séo

presumidamente capazes de ampliar suas respectivas toxicidades.

17 Esse coeficiente é uma medida da afinidade de uma substancia por lipidios, sendo
determinado pela quantidade de soluto que se dissolve em octanol em relagdo a quantidade que se
dissolve em 4gua, e € comumente usado como indicador do potencial de bioacumulacéo de compostos
quimicos.

18 O IBAMA estipula, para organismos aquaticos — microcrustaceos, algas e peixes —, que: 0 <
CL50/CE50 < 1 mg/kg é altamente toxico; 1 < CL50/CE50 < 10 mg/kg € muito toxico; 10 < CL50/CE50
< 100 mg/kg € medianamente toxico; e CL50/CES0 = 100 mg/kg € pouco toxico (IBAMA, 2019).
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3.3 CGlifosato: Rotas de Producéao

Existem diferentes métodos de obtencéo de glifosato (N-(fosfonometil)-glicina),
gue se diferem pelo conjunto dos materiais de partida para a sintese (Yushchenko et
al., 2021). Uma caracteristica comum a todos esses métodos é o isolamento do
produto desejado por precipitacdo a partir de agua ou de solucdes aquosas de alcool
(Fu et al., 2010; Yushchenko et al., 2021).

3.3.1 Sintese de glifosato a partir da glicina (acido iminoacético)

Um dos primeiros métodos de sintese de glifosato foi proposto na antiga URSS.
O processo ocorre a partir da reacao da glicina com o tricloreto de fésforo (PCls)
(Figura 3.4). Cada molécula de glicina consome dois atomos de fésforo, formando o
intermediario N-N-bis-fosfonometil-glicina (glifosina), que é, em seguida, oxidado com
cloro molecular a glifosato (S.U.Pat. N°. 1,112,760 apud Yushchenko et al., 2021).

Figura 3.4 Método de sintese de glifosato a partir da reacéo da glicina com tricloreto de fésforo

(HO),OP,
Q PCls 0 Cls oM 4 \)'\
~P N
HoN HO),0P._ _N s P
2 OH —»  (HOROP_ \)I\OH o HO OH
Glicina Glifosina Glifosato

Fonte: Elaboracao propria a partir de Yushchenko et al. (2021).

A grande demanda de tricloreto de fésforo bem como a utilizagdo de cloro,
altamente toxico, sdo desvantagens desse meétodo, o que fez necessaria a busca por
rotas alternativas.

Uma rota comum na China, faz uso de formaldeido em excesso reagindo com
a glicina em um meio ndo aquoso de metanol/trietilamina, formando o intermediario
bis-hidroximetil-glicina (Figura 3.5). A interacdo deste composto com o dimetilfosfito
leva ao dimetil fosfanato que € hidrolisado com acido cloridrico concentrado para
formar o glifosato, com 85% de rendimento (Zhou et al., 2012; Yushchenko et al.,
2021).
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Figura 3.5 Método de obtencao de glifosato a partir da reacédo da glicina com formaldeido em

meio ndo aquoso de metanol/trietilamina

HO\ 0\~P,H (H3CO),0P,
(CH;0), o ~A7 N \ 0
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MeOH
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Glici Bis-(hidroximetil)- N(fosfonometil)-glicina
Icina licina S
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OH H (@]
0*‘P N
HO™ OH
Glifosato

Fonte: Elaboracéo propria a partir de Yushchenko et al. (2021).

Este processo, quando realizado em larga escala, apresenta igualmente
desvantagens como: dificuldades de processamento dos residuos gerados; baixa
seletividade; e necessidade de um alto investimento. A trietilamina, por exemplo, como
catalisador necessario no processo, € um poluente ambiental nocivo a saide humana,
portanto, é necessario investir em equipamentos para sua recuperacao (Zhou et al.,
2012). Além disso, a seletividade do processo néo é suficiente, sendo observado que
o fosfito dialquil pode, sob certas condi¢cdes, alquilar os &anions nucleofilicos
possivelmente presentes, levando assim a reagdes colaterais. Assim, o produto final
fica consideravelmente contaminado, fazendo-se necessaria uma purificacdo
adicional, a fim de obter o produto de pureza desejada (Yushchenko et al., 2021).

Com o objetivo de contornar tais problemas, uma das solucdes propostas,
mantendo a ideia geral, foi substituir a trietilamina por alcéxidos alcalinos (Na, Li, K).
Nesta opcao foram relatados rendimentos na ordem de 95% de glifosato, sendo
necessarios sistemas para purificacao do alcali (U.S.Pat. N° 4,486,359; Yushchenko
et al., 2021). Uma rota alternativa (CN.Pat. N° 106,543,222), proposta recentemente
em 2017, substitui o dimetil fosfito por acido fosforoso, que reage com a bis-
(hidroximetil)-glicina em quantidade equimolar. A fosfonilagéo ocorre a -10 °C, e a
remocao do grupo metilol por oxidacéo, com oxigénio na presenca de carvao ativado
ou com peroxido de hidrogénio aquoso na presenca de tungstato ou molibdatos, leva
a conversdao do dimetilfosfanato em glifosato, com um rendimento de até 87%
(Yushchenko et al., 2021).
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Uma outra abordagem utiliza quantidade equimolar de formaldeido e glicina,
em meio acido, formando N-hidroximetil-glicina (Figura 3.6). O glifosato se forma,
como resultado da fosfonilacdo do composto seguida pela hidrélise do
dimetilfosfonato, com aproximadamente 80% de rendimento (Zhou et al., 2012;
Yushchenko et al., 2021). Contudo, a necessidade de usar dimetilfosfito continua

sendo uma desvantagem comum a esses métodos.

Figura 3.6 Método de sintese de glifosato a partir reacéo da glicina com formaldeido em meio

acido
O, H (H3CO),OP,
o O NA N \ 0
(CH20)n H o° o
HZN\)t ———® HO N\_)L —» HO N\)J\
~ ~~
OH  Lcih,0 OH OH Cat/Ox
N-hidroximetil-
Glicina N-hidroximetil-glicina N(fosfonometil)-glicina

dimetilfosfonato eter

OH H (0]
Osl
HO™ ™~ OH
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Fonte: Elaboracgéo propria a partir de Yushchenko et al. (2021).

Os métodos acima requerem um controle rigoroso da dosagem dos reagentes
e das condi¢des de temperatura. Quando esses parametros se desviam dos valores
otimos, a glifosina € o produto principal, com a N-metil-glicina como um subproduto
(Pine e Sanchez, 1971; Yushchenko et al., 2021).

O uso de uma grande quantidade de &cidos e/ou bases e o controle rigoroso
da proporcao de reagentes e condi¢coes de temperatura da reacdo séo algumas das
fragilidades apresentadas nesses processos, fazendo com que a rota para a sintese
do glifosato, via glicina seja substituida por um método mais eficiente, baseado no uso
do acido iminodiacético (IDA), seguido pela oxidacdo do acido N-(fosfonometil)-
iminodiacético (PMIDA) a glifosato (Yushchenko et al., 2021).
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3.3.2 Sintese de glifosato a partir de &acido N-(fosfonometil)-iminodiacético
(PMIDA)

O uso do PMIDA como precursor do glifosato foi proposto durante estudos
exploratdrios de Robertson (1927), fornecendo um glifosato de 6tima qualidade com
a mais alta eficiéncia e rendimento superior a 85% do produto desejado.

A sintese de PMIDA foi realizada por fosfonometilacéo de IDA com formaldeido
e tricloreto de fésforo, conforme o indicado na Figura 3.7 (C.N.Pat. N° 102,952,159).
O PMIDA resultante é pouco solavel em agua e quase insolavel em solu¢des aguosas

de alcool, portanto, pode ser decantado e/ou filtrado (Yushchenko et al., 2021).

Figura 3.7 Sintese de glifosato a partir do acido iminodiacétido (IDA)

COOH o OH H O
I
COOH  PCly, CH,0 o H20; ou O BN
~a ———— HO-p__N._CooH > HOO OH
\—COOH H20 HO Cat
IDA PMIDA Glifosato

Fonte: Elaboracéo propria a partir de Yushchenko et al. (2021).

Trés rotas possiveis para a sintese de glifosato via IDA (Figura 3.8) em

producao industrial podem ser utilizadas e serdo melhor descritas a seguir.

Figura 3.8 Métodos de sintese de IDA no processo de preparagédo de glifosato
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Fonte: Elaboracao propria a partir de Yushchenko et al. (2021).
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O método A apresentado na Figura 3.8 consiste na neutralizacdo do acido
cloroacético em solucao aquosa com hidroxido de amonio concentrado, em presenca
de hidroxido de célcio em po, que facilita a liberacdo do amoniaco, promovendo a
substituicdo nucleofilica em temperatura elevada. A solucéo resultante € filtrada e
concentrada para remover 0 excesso de amoniaco, e o IDA é liberado do sal de acido
iminodiacético (DSIDA) pela adicdo de acido cloridrico, com rendimento de 91%
(Robertson, 1927; Ogata et al., 1968; Gulyas et al., 2001; Yushchenko et al., 2021).

O método B, apresentado na Figura 3.8, consiste na reacao do oxido de etileno
com amodnia liquida, para obtencdo da mistura de monoetanolamina (MEA),
dietanolamina (DEA), e trietanolamina (TEA). A DEA é oxidada em acido
iminodiacetico dissddico (DSIDA) na presenca de um catalisador a base de cobre, em
condicao basica e em solucédo aquosa, a reacdo acontece em um reator pressurizado
e em batelada. As condi¢cdes dessa reacdo sao: uma faixa de temperatura de 120 a
220 °C, j& que acima de 220 °C ha perda de seletividade do catalisador e abaixo de
120 °C a reacao é mais lenta; uma faixa de pressao entre 4,8 e 29,0 atm, optando-se
pela menor pressdo dessa faixa que seja capaz de manter a reacdo em fase liquida,
uma vez que menores pressdes favorecem a cinética dessa rea¢do; uma quantidade
de alcali na proporgéo de 1 a 2 equivalentes a quantidade de grupos hidroxilas a serem
utilizados na reacado, de preferéncia uma solucdo aquosa de hidroxido de soédio
(U.S.Pat. N°5,292,936; U.S.Pat. N°5,367,112). As condi¢des 6timas para 0 processo,
reportadas na U.S.Pat. N° 5,627,125, foram: batelada de 132 minutos; temperatura
fixada em 155 °C; proporgéo de 0,36 mol de DEA para 0,77 mol de uma solugéo
aquosa 50% de NaOH e mais 47,59 de agua destilada; adicdo de 15,0 do catalisador
Cu-Pt descrito na patente; taxa de agitacdo da autoclave fixada em 800 rpm; e pressao
fixada em 10,2 atm; assim, obtém-se um rendimento de DSIDA de 95,1%. Essa
solucdo contendo DSIDA é entdo acidificada, geralmente por &cido cloridrico, e a
recuperacao do IDA formado é feita a partir de sua cristalizacéo e posterior filtracéo,
com 91% de rendimento (Gulyas et al. 2001; Chen et al., 2009). Essas etapas de
recuperacao do IDA implicam em grandes gastos adicionais para a planta, devido aos

sistemas de recuperacao e purificagcdo necessarios.
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Outro método para a desidrogenacao da DEA a IDA foi proposto por Andreev
et al. (2017), nele a sintese ocorre também em duas etapas, mas formando o
intermediario N-2-(hidroxietil)-glicina (HEG), e elas ocorrem em um reator de
microcanais contendo um catalisador de cobre suportado em uma base de ZrO2 que
opera em modo continuo. O rendimento 6timo de IDA encontrado pelo autor foi de
81% e ocorreu na temperatura de 190 °C, com 1,8 minutos de tempo de residéncia e
com uma faixa de pressao entre 0,5 e 20 atm.

O método C apresentado na Figura 3.8, consiste na reacdo do acido cianidrico
com o formaldeido para formar a gliconitrila, que reage com a aménia para obtencao
da iminodiacetonitrila (IDAN) (U.S.Pat. N° 4,895,971; U.S.Pat. N° 3,167,580). A IDAN
€, entdo, hidrolisada em presenca de hidréxido de sédio aquoso, para obtencdo do
acido iminodiacético dissédico (DSIDA) e do subproduto amoniaco, que é recuperado
e reciclado para a preparacdo da iminoacetonitrila. O acido iminodiacético (IDA) pode
entdo ser obtido a partir da acidificagdo da solugdo aquosa do DSIDA por acido
cloridrico com rendimento superior a 80% (C.N.Pat. N° 101,445,464).

A obtencéo do glifosato se da pela fosfonometilacdo de quaisquer materiais de
partida que possam servir como fonte de IDA, incluindo o DSIDA, o sal &cido mineral
forte da IDA (IDA.HCI) ou a propria IDA, essa reacdo tem a geracao da PMIDA como
produto, que é entdo oxidada a glifosato, conforme o indicado na Figura 3.9
(U.S.Pat.N° 4,724,103; U.S.Pat.N° 4,775,498; C.N.Pat.N° 1,329,006, U.S.Pat.N°
3,969,398). A patente que idealizou a obtencdo de PMIDA a partir da DSIDA foi a
U.S.Pat. N° 4,724,103, nela a sintese também ocorre através da reacdo de Mannich,
gue é uma reacao organica onde ocorre a aminoalquilacdo de um carbono ativado
(acido) situado junto de um grupo funcional carbonilo, por formaldeido e uma amina
primaria ou secundaria ou amoniaco, mas, nesse caso, ndo ha necessidade da
conversdo a IDA e nem de sua purificacdo, tornando os métodos que empregam essa
etapa extra obsoletos. Por outro lado, a patente U.S.Pat.N° 5,688,994 otimizou esse
processo, simplificando as etapas e diminuindo a geracdo de subprodutos
indesejados. Os possiveis subprodutos desse processo sdo: a hexametiltriamida
fosforica (HMPA), que pode ser formada através da reagdo entre o acido fosforico e o
formaldeido; e o0 acido N-metil iminodiacético (NMIDA), que pode ser formado atraves
da reacdo entre o IDA e o formaldeido. Ambos os subprodutos podem ter sua

formagado mitigada com a manutengdo do excesso de HCI no meio reacional. A
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metodologia empregada na patente em questao que trouxe o maior rendimento foi:
adicao de 512 g de uma solucao aquosa de DSIDA 41,5% m/m; temperatura inicial do
processo fixada em 85 °C; adicdo de 173g de PCls, por 28 minutos; adicdo de mais
659 de PCls; ajuste das condigbes reacionais para 130 °C e 1,85 atm; adigcéo
simultanea de mais 199g de PCls, por 44 minutos, de 219 g de uma solugédo aquosa
de formaldeido 43,3% m/m, por 60 minutos, e de 769g de uma solu¢cdo aquosa de
DSIDA 41,5% m/m, por 54 minutos; uma vez que todas as adi¢cdes tenham sido
concluidas, manutencdo do processo por mais 60 minutos; por fim, resfria-se a

solucéo e filtra-se o produto, obtendo-se um rendimento de PMIDA de 97%.

Figura 3.9 Fosfonometilagdo de DSIDA e oxidagdo de PMIDA em glifosato
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Fonte: Elaboracgé&o propria a partir de U.S.Pat.N° 4,724,103.

A disponibilidade de matérias-primas — acido cianidrico, acido cloroacético ou
oxido de etileno e amdnia — é um fator importante e muitas vezes determinante para
a escolha da substancia de partida no processo de obtencdo de glifosato. Uma
comparacao entre as rotas explicitadas, a partir de IDA, leva a conclusao de que o
processo de desidrogenacao catalitica de DEA parece ser 0 mais atrativo. Isto ocorre,
pois, a taxa de geracéo de residuos por unidade de produto é mais baixa, e ndo se
faz necesséario o uso de acidos altamente toxicos como cloroacético e cianidrico
(Yushchenko et al., 2021). Além disso, outra vantagem do processo € a auséncia de
subprodutos da bifosfonilacdo, inevitavelmente formados na reacdo de Kabachnik-
Fields com aminas primarias ou hidroxietilaminas (Cherkasov e Galkin, 1998). Em

estudos para a definicdo de um processo produtivo de glifosato, Abia (2016) observou
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como vantagens do processo DEA, em comparacdo com alternativas sintéticas, a
obtencao de produto com pureza superior a 93% e a boa taxa de recuperagéo. Tian
et al. (2012) utilizaram critérios como intensidade de massa, toxicidade, eficiéncia dos
elementos chave do processo, consumo de energia, natureza dos residuos, dentre
outros em uma classificacdo multicritério para avaliar as alternativas sintéticas em
escala comercial do glifosato. Eles concluiram que o processo da DEA é o mais verde
dentre os citados, seguido do processo da glicina e do processo do HCN. A Tabela

3.1 apresenta os resultados da analise multicritério realizada por Tian et al. (2012).

Tabela 3.1 indice global da analise multicritério dos trés processos de producio de glifosato

Processo Processo Processo

Critério Métricas HCN DEA Glicina
Complexidade sintética Numero de etapas sintéticas 1 3 2
PMI 2 3 1
Entrada de carbono elementar por saida de glifosato 1 3 2
Intensidade de massa Entrada de azoto elementar por saida de glifosato 1 3 2
Entrada de fosforo elementar por saida de glifosato 2 2 1
Entrada de cloro elementar por saida de glifosato 2 2 1
o Eficiéncia de carbono 2 3 1
Eficiéncia :::I:asveelementos— Efiiéncia de nitrogénio 1 3 2
Eficiéncia de fésforo 2 2 1
Efiiéncia energética Consumo de energia por producao de glifosato 3 1 2
Carbono elementar nos residuos por producdo de 1 3 5
glifosato
Azoto elementar nos residuos por produgdo de glifosato 1 3 2
Natureza dos residuos
Fésforo elementar nos residuos por produgdo de glifosato 2 2 1
Cloro elementar nos residuos por producao de glifosato 1 1 2
Custo econdmico Custo das matérias-primas.para a producdo de 1000 kg de 3 1 5
glifosato
Toxicidade dos materiais Representada pelo LD50 ou LC50 do material mais toxico 1 2 2
Pontuacao total 26 35 28

Fonte: Adaptado de Tian et al. (2012).

Assim, segundo Yushchenko et al. (2021), a sintese de glifosato a partir de DEA
parece ser o método ideal, do ponto de vista de reducdo do impacto antropogénico no
meio ambiente e de minimizagdo do custo do produto. Os oxidantes utilizados,
oxigénio ou solucdes aquosas de peroxido de hidrogénio, sdo eficientes,

tecnologicamente simples e causam menos impactos ambientais. O uso de cada um
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desses reagentes apresenta vantagens e desvantagens, sendo o0 uso dos
catalisadores de oxidagcdao do PMIDA a glifosato um fator comum e fundamental
nesses métodos.

A escolha de um catalisador para a oxidacdo do PMIDA depende
principalmente do oxidante a ser utilizado. A oxidagcdo com oxigénio ocorre na
presenca simultdnea de catalisadores sollveis e sélidos na mistura reacional —
sulfatos de cobalto, manganés ou vanadio. Algumas patentes também reivindicam a
utilizacdo de carbonos ativos como catalisadores para a descarboxilacdo oxidativa
mais rapida de PMIDA, em pH < 4 ou pH > 6 (Pinel et al., 1999). A remocéo de 6xidos
da superficie de catalisadores de carvdo ativado, por tratamento térmico, pode
produzir um aumento da atividade para o dobro (c), e a conversdao completa do
substrato ocorre apenas em altas cargas de catalisador em quantidades de até 25%
da massa do substrato (Pinel et al., 1999; Yushchenko et al., 202). A principal
desvantagem desses catalisadores é a oxidacdo adicional do glifosato resultante.
Para que seja possivel a diminuicdo da quantidade de catalisador, podem ser
utilizados catalisadores a base de platina e/ou paladio, inclusive em composi¢cdo com
outros metais suportados em materiais de carbono. A seletividade do glifosato atinge
um maximo de 95% a uma presséo de oxigénio de 3 atm e um tempo de reacdo de
~3 h (Pinel et al, 1999; Yushchenko et al.,, 2021), sendo uma desvantagem, a
necessidade de uso de um excesso de pressdo para atingir a concentracao
necesséria de Oz na mistura de reacdo (Yushchenko et al., 2021).

Um método tecnologicamente mais avancado que os descritos anteriormente é
a oxidacéo, em fase liquida, do PMIDA com peroxido de hidrogénio, que ocorre em
condic@es relativamente suaves: a pressao atmosférica e a uma faixa de temperaturas
abaixo de 100 °C (Tian et al., 2012; Yushchenko et al., 2021).

De acordo com o processo desenvolvido por Franz (US.Pat. N° 3,954,848), o
PMIDA também pode ser oxidado por peroxido de hidrogénio ou peroxidos orgéanicos
juntamente com acidos organicos ou inorganicos (Figura 3.10). Esse processo ocorre
a uma faixa de temperaturas entre -30 e 95 °C, e para cada mol de PMIDA sao
utilizados de 2 a 3 moles de agente oxidante (H202) e 1 mol de &cido, fornecendo um
rendimento de glifosato de aproximadamente 76%. A principal desvantagem dessa
abordagem é a necessidade de usar grandes quantidades de oxidantes

ambientalmente desfavoraveis e acidos fortes.
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Figura 3.10 Oxidacéo de PMIDA com perdxido de hidrogénio na presenca de acido

trifluoracético
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Fonte: Adaptado a partir de US.Pat. N° 3,954,848.

Quando o carvao ativado é usado como catalisador, sua carga € de 0,16 a
0,259 por grama de PMIDA, e o consumo de H202 € de 2 a 5 mol por mol de PMIDA,
com o rendimento de glifosato ndo ultrapassando 77% (US.Pat. N° 5,948,938). O uso
de grandes cargas de catalisador exige a solucéo do problema de descarte do mesmao,
0 que se torna uma desvantagem significativa, pois pode deteriorar consideravelmente
as caracteristicas ambientais do processo (Yushchenko et al., 2021).

Um método simples de sintese do glifosato pela oxidacdo catalitica em fase
liguida de PMIDA com peroxido de hidrogénio em duas etapas (Figura 3.11) foi
proposto por Fields (US.Pat.No. 5,023,369) e patenteado pela Monsanto:

Figura 3.11 Sintese do glifosato através da fase de sintese do PMIDA N-6xido
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Fonte: Adaptado a partir de Yushchenko et al. (2021).
A primeira etapa desse processo ocorre entre 65 e 75 °C. O PMIDA é oxidado
a N-oxido, em solucdo aquosa de H202 a 47%, na presenca de compostos de
molibdénio e/ou tungsténio sollveis em agua, por exemplo, tungstato de soédio
(Na2WOa4) ou molibdato de sodio (Na2MoOa4). A segunda etapa envolve a conversao
do intermediario em glifosato, realizada pela adicdo de 0,3 mol % de sulfato de

vanadila (VOSOa4). A conversdo obtida € maior que 96% e a seletividade para o
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glifosato ~ 91%. Em paralelo, a patente US.Pat.No. 5,043,475 reportou um processo
semelhante (Figura 3.12), com conversao de glifosato de 99,5% e uma seletividade
de 93,7%, para isso, 0 método empregado foi: adicdo de 25 mL de agua, 20 g de
PMIDA, 7,1 g de solucdo aquosa de peroxido de hidrogénio 47% m/m e 0,05 g de
tungstato de sodio; temperatura mantida em 65 °C por 58 minutos; temperatura
resfriada a 55 °C e reagcdo mantida por mais 30 minutos; temperatura resfriada a
ambiente; adicdo de 0,02 g de sulfato ferroso (FeSOa4); temperatura mantida abaixo

de 70°C por 30 minutos; por fim, o produto foi filtrado.

Figura 3.12 Sintese do glifosato através da fase de sintese do PMIDA N-6xido
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Fonte: Adaptado a partir de US.Pat.No. 5,043,475.

Embora a eficiéncia das abordagens acima para a oxidagdo de PMIDA com
H202 aquoso para glifosato seja alta, suas desvantagens comuns sédo o uso de
guantidades equivalentes de acidos minerais, catalisadores especiais para a oxidacéo
de PMIDA a PMIDA N-éxido e aditivos especiais ou reagentes ndo estequiomeétricos
para conversdo de PMIDA N-6xido em glifosato, contudo, ainda sdo a mais simples e
vantajosas opc¢oes sintéticas (Yushchenko et al., 2021).

3.4 Derivados do Glifosato

Baseando-se nas evidéncias coletadas acerca da toxicidade do glifosato na
secao 3.2 deste trabalho e no fato de ele ainda ser o IA mais utilizado em formula¢des
de herbicidas no mundo, justifica-se a busca por derivados alternativos que possam
ser tao eficazes quanto ele ou mais, mas que tenham um menor potencial lesivo para

0 meio ambiente e para a saude humana. Nesse sentido, diferentes derivados de
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glifosato tém sido sintetizados por diferentes pesquisadores ao longo dos ultimos anos
(Pernak et al. 2014; Gill, 2019; Rogacz et al., 2020; Gill et al., 2021).

Estudos realizados por Pernak et al. (2015) concluiram que derivados lipofilicos
de diversos agrotoxicos comerciais apresentam uma melhoria em sua atividade
herbicida, o que esta em consonancia com os resultados obtidos por Rogacz et al.
(2020) e Porciuncula (2019). Eles sintetizaram respectivamente em seus estudos: N-
[aril(fosfono)metil]-glicinas, a partir do Glifosato; ésteres e amidas graxas, a partir de
2,4-D e de Propanil, usando acidos graxos de cadeia longa. Em consonancia, Gill
(2019) sintetizou diversos compostos organicos a partir de glifosato, usando alcoois,
aminas de cadeia curta, dentre outros compostos. Além da melhoria na atividade
herbicida, todos obtiveram diminuigcdo da toxicidade relativa a organismos nao alvo
presentes no solo, em comparacdo com IAs dos principais herbicidas comerciais,
como: 2,4-D, Propanil, MCPA e Glifosato, mostrando-se alternativas viaveis para se
contornar alguns dos principais problemas atrelados ao uso de GBHs expostos neste
trabalho.

Pernak et al (2014) sintetizaram oito novos liquidos iénicos herbicidas (HILs) a
base de glifosato via reacdo &cido-base entre os hidroxidos de amobnio
correspondentes e o glifosato acido livre. Desses derivados, seis sao HiLs
monoanibnicos de glifosato e dois HILs dianionicos de glifosato, e foram sintetizados
usando uma abordagem de duas etapas (Figura 3.13). A primeira etapa envolveu a
utilizacdo de uma reacdo de troca idnica de KOH. A segunda etapa envolveu uma
reacdo Aacido-base direta entre o cation hidroxido e glifosato &cido livre, em
estequiometria 1:1 (HILs monoanidnicos 1-6) ou 2:1 (HILs dianiénicos 7-8). Todos os
HILs (Tabela 3.2) foram obtidos em altos rendimentos (>93%) e com alta pureza
(>95%).

30



Figura 3.13 Sintese de HILs Monoanibnicos (1 — 6) e Dianidnicos (7 e 8) de Glifosato
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Fonte: Adaptado a partir de Pernak et al (2014).
R1, R2 e R3 sdo definidos na Tabela 3.2.
Tabela 3.2 Liquidos i6nicos herbicidas a base de glifosato
1 2 3 4 Estado Tg Td« Tﬁ% inicio
RO [Caton | I & . R | Rlamc| O |[¢O| co
1 CH, Benazil Alquil | CH; | Liquido -28 310 159
2 (CH,),OH | (CH,),0H | alquil | CH; | cera -17 342 208
R'I
2
s | RN [(CH,),OH | (CH,),OH | alquit | CH, | Cera 45 305 | 170
R3
e o () 4 CH.\ C|ol'l:| C|ol"lz| CHJ cefa 'll 2'8 l6l
O EA~® o
on Mo |5 CH, Alquil Alquil | CH, | ggnido | (38.45) | 353 | 196
)
6 (sj CioHs; C,H, . - Cera -26 249 140
R?R!
Dianion 2 Rt | CHs Benzil | Alquil | CH, | Liquido -15 265 | 148
©.0 1<% N;?
o\u/\@ (o] R
Z :‘,ﬁor 8 (CH,),OH | (CH,),OH | Alquil | CH, | Cera -37 290 | 155
o

Fonte: Adaptado a partir de Pernak et al (2014).

Tg — temperatura de transicao vitrea;

Tdec — temperatura de decomposicéo;

Tsw inicio — temperatura de decomposicdo de 5% da amostra.
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Para avaliar a atividade herbicida dos derivados sintetizados, Pernak et al
(2014) realizaram ensaios em Centaurea cyanus, Chenopodium album e Sinapis alba,
com taxas de aplicacdo de 180g/ha e 360 g/ha de solu¢cdes aquosas dos derivados
produzidos. Os resultados foram comparados com os de uma solucdo de Roundup
360 SL — uma das formulacdes de GBH da Monsanto — e com o grupo de controle
— onde nao houve pulverizacao. Os resultados obtidos demonstraram que todos 0s
HILs testados apresentaram eficacia semelhante ao glifosato na dose recomendada
(180g/ha), enquanto que os compostos 3 e 5 exibiram atividade consideravelmente
maior em Centaurea cyanus. J4 em Sinapis alba, todos os HILs foram mais eficazes
do que o herbicida comercial na taxa de aplicacdo de 180g/ha. Nesta mesma
dosagem, a eficacia de todos HILs foi de 2,5 a 3 vezes maior quando comparados a
formulacdo comercial para a Chenopodium album. Destes, os dianibénicos, amostras
7 e 8, foram os mais eficazes. Em geral, todos os HILs apresentaram eficacia
semelhante a formulagdo comercial para a dose de aplicacao de 360 g/ha. Em testes
de campo os derivados monoaniénicos apresentaram resultados satisfatorios, com
erradicacdo quase completa do capim-cama, comparavel a formulacdo comercial
Roundup 360 SL (Pernak et al., 2014).

Na busca por uma alternativa herbicida menos toxica para 0 meio ambiente,
Rogacz et al. (2020) sintetizaram novas moléculas de N -[aril(fosfono)metil]glicinas 1a-

g, acidos aminofosfonicos derivados de glifosato (Figura 3.14).

Figura 3.14 Estruturas dos derivados C-substituidos de glifosato (1a-g) e glifosato (2)
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Fonte: Adaptado de Rogacz et al. (2020).
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Os derivados C-substituidos de glifosato foram preparados através da reacdo
da glicina com aldeido aromatico correspondente, em solugdo de metanol e
trietilamina. A solucéo, foi adicionado dietil fosfito, e o precipitado resultante foi

dissolvido em HCI e aquecido. A reacdo é mostrada a seguir (Figura 3.15).

Figura 3.15 Reacéo de sintese dos derivados C-substituidos de glifosato
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Fonte: Adaptado a partir de Rogacz et al. (2020).

A fitotoxicidade dos derivados C substituidos foi estudada em aveia
monocotiledénea (Avena sativa) e rabanete dicotiledénea (Raphanus sativus) em
concentracOes de 100 mg/kg de peso seco do solo a 1000 mg/kg de peso seco do
solo. Os compostos sintetizados se mostraram seguros para a aveia e nao afetaram
seu crescimento em nenhuma das concentracdes testadas, entretanto, os brotos de
rabanetes mostraram-se mais sensiveis a presenc¢a de concentracdo crescente dos
aminofosfonatos sintetizados, 1a-g, no solo. Os aminofosfonatos apresentaram acgéo
inibitoria do crescimento dos brotos e raizes, especialmente nas concentracdes mais
altas de 400, 800 e 1000 mg/kg de solo. Contudo, todos 0sS novos compostos
sintetizados, la-g, foram significativamente menos toxicos para raizes de aveia e
rabanete quando comparados com o glifosato.

Os resultados da avaliacdo da toxicidade dos derivados de glifosato contra a
bactéria A. fischeri revelaram que o glifosato € cinco vezes mais toxico para A. fischeri
gue o aminofosfonato mais téxico, 1b, e 70 vezes mais toxico que o derivado mais

seguro, 1g. Todos os derivados aminofosfénicos foram considerados inofensivos para
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a bactéria luminescente A. fischeri. Comparando-se o impacto dos aminofosfonatos,
la-g, e glifosato na mortalidade de H. incongruens — crustaceo de agua doce —,
nota-se que os derivados aminofosfénicos, la-g, apresentaram toxicidade muito
menor do que N-fosfonometilglicina, ou ao menos comparavel a ela. O menor nivel de
toxicidade foi observado para o aminofosfonato 1g.

Foi avaliada ainda, a atividade herbicida dos derivados aminofosfonicos em R.
acetosa e G. parviflora. A maior eficiéncia para essas duas plantas daninhas foi
observada para a substancia 1f, obtendo morte total da planta, enquanto as
substancias la-c, 1g e o glifosato expressaram efeitos moderados sobre G. parviflora
e R. acetosa (82,0-89,9% de eficacia). O composto 1f revelou possuir propriedades
herbicidas mais fortes contra essas ervas quando comparado ao glifosato puro,
apresentando um potencial importante para ser um herbicida em potencial, e podendo
ser uma boa alternativa ao glifosato em algumas culturas, por ser totalmente
inofensivo para A. sativa e praticamente seguro para rabanete R. sativus. Os estudos
concluiram que o acido aminofosfénico 1f também é praticamente inofensivo para a
bactéria A. fischeri, contudo, apresentou toxicidade contra H. incongruens,
comparavel a do glifosato acido.

Gill (2019) e Gill et al. (2021) sintetizaram uma variedade de compostos
derivados do glifosato, explorando conversdes de diferentes grupos funcionais
presentes na molécula de glifosato. Dentre eles, pode-se citar os ésteres alquil-
substituidos de glifosato (Figura 3.16), que apresentaram resultados satisfatorios

guanto a sua atividade herbicida.
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Figura 3.16 Estrutura molecular dos ésteres derivados de glifosato
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Fonte: Adaptado a partir de Gill et al. (2021).

Esses ésteres derivados foram sintetizados utilizando diferentes alcoois —
metanol (a), etanol (b), propanol (c) e butanol (d) —, e cloreto de tionila como
catalisador das reacbes de esterificacdo, baseando-se no meétodo proposto por
Hosangadi e Dave (1996). Nesta reacao, o cloreto de tionila reage com uma molécula
de alcool para gerar o cloreto de acido necessario (Figura 3.17). Ocorre, entédo, a
protonacdo do oxigénio da carbonila da molécula do glifosato com o acido gerado,
tornando o carbono da carbonila um eletréfilo forte. Em seguida, ocorre a adigéo 1,2
da molécula de alcool, seguida pela transferéncia de protons do alcool para os grupos
hidroxila do glifosato. Isso ocorre através da eliminacdo 1,2 da agua, levando a
formacdo de ésteres protonados, que sdo, entdo, desprotonados, resultando na
formacao de ésteres. Este método de esterificacdo € verde e sustentavel, pois ndo
envolve subprodutos toxicos. A reacao com o cloreto de tionila ocorre em temperatura
ambiente e ndo requer nenhum consumo de energia, visto que € altamente
exotérmica, também se faz necesséario controlar a presenca de agua no meio
reacional, uma vez que o cloreto de tionila reage violentamente com agua. Além disso,
nenhum solvente separado € necessario para a derivatizacdo, e a reacdo prossegue

através da sintese de uma etapa (Hosangadi e Dave, 1996).
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Figura 3.17 Sintese de ésteres alquil-substituidos de glifosato
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Fonte: Adaptado a partir de Gill et al. (2021).

Nos estudos de Gill et al. (2021), foram misturados: 30 mL de alcool (6 mmol),
3,45 mL de cloreto de tionilo (17,7 mmol) e 1 g de glifosato de (5,9 mmol); a solucéo
resultante foi vertida em tubo de pescoco duplo equipado com um agitador a 0 °C,
temperatura essa devido ao alto aumento de temperatura da reacao exotérmica entre
o cloreto de tionila e alcool. O conteudo do frasco foi refluxado durante 3 h. Apos
mistura homogénea, o solvente foi evaporado, utilizando um rotaevaporador
submetido a presséo reduzida, e o produto obtido foi posteriormente seco em
dessecador a vacuo contendo P20s, obtendo-se rendimentos de 57,03%, 59,03%,
49,40% e 46,53% para os ésteres sintetizados a partir de metanol, etanol, propanol e
butanol, respectivamente.

Com a finalidade de testar a atividade antimicrobiana dos compostos
sintetizados, Gill et al. (2021) realizou testes com duas cepas fungicas: Penicillium
chrysogenum e Aspergillus fumigatus; e duas cepas bacterianas gram-negativas:
Salmonella typhimurium e E. coli. Os resultados revelaram que os derivados de
glifosato sintetizados n&o apresentaram atividade microbiana contra 0s micro-
organismos testados nas concentragdes de teste (de 250 a 1000 ppm), diferentemente
do glifosato que apresenta atividade antimicrobiana em 500 e 1000 ppm com zona de
inibicdo de 2,5 mm e 3 mm, respectivamente. Tal fato comprovou que esses derivados
ndo afetam as fungdes metabolicas dos organismos unicelulares e se mostraram
completamente inGcuos para eles.

No estudo em questdo, também sédo reportados resultados que indicam uma
melhoria no potencial herbicida das moléculas sintetizadas em relagéo ao controle de
glifosato. Para esses testes, cada derivado e glifosato foram aplicados em Parthenium
hysterophorus — erva daninha comum —, em trés concentracdes diferentes: dose
recomendada — 441 g/L por acre; metade da dose recomendada; e um quarto da
dose recomendada. O processo envolveu a avaliagdo dos pigmentos fotossintéticos
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— clorofila a, clorofila b e clorofila total — nas folhas das plantas, assim como sua
posterior taxa de mortalidade, sob diferentes concentracbes de glifosato. Todos o0s
guatro ésteres derivados de glifosato sintetizados — éster metilico de glifosato, éster
etilico de glifosato, éster isopropilico de glifosato e éster butilico de glifosato — foram
considerados eficazes ao apresentarem efeitos herbicidas nas doses recomendadas,
com uma queda acentuada no teor de clorofila apds 15 dias de tratamento. N&ao
obstante, Gill et al. (2021) verificaram que mesmo na concentracdo mais baixa — de
um quarto da dose recomendada — o éster etilico de glifosato matou um namero
crescente da populacéao de plantas conforme o tempo de exposi¢cdo aumentava — 2
apos 5 dias, 4 apés 10 dias e 6 apos 15 dias. Além disso, o numero de plantas mortas
aumentou com o aumento da concentracdo — com a metade da dose recomendada
as plantas mortas sdo 4 apés 5 dias, 6 apds 10 dias e 8 apos 15 dias —, e na
concentracdo mais alta — dose recomendada — exibiu a maxima atividade,
apresentando melhores resultados que o glifosato. Seu efeito herbicida foi observado
mesmo utilizando um quarto da dose recomendada apdés a primeira aplicacéo,
revelando-se como o melhor IA dentre os quatro derivados ésteres estudados.

Gill et al. (2021) também realizaram estudos toxicolégicos com minhocas do
tipo Eisenia fetida para verificar a toxicidade dos ésteres derivados de glifosato. A
analise foi feita com trés concentrac¢des diferentes — 10 mg/kg, 20 mg/kg e 40 mg/kg
— dos derivados misturados ao solo, e nenhum dos derivados apresentou qualquer
sinal de toxicidade nessas dosagens.

Gill (2019) e Gill, Sethi, Mohan (2018) sintetizaram uma série de amidas
derivadas de glifosato, via condensacdo do glifosato com diferentes aminas —
metanamina, propanamina e butanamina —, usando o método de acoplamento misto
de anidrido, com cloroformato de isobutilo como reagente de acoplamento, na
presenca de solvente inerte (Figura 3.18), baseando-se no método proposto por Chen
e Benoiton (2011).
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Figura 3.18 Sintese de amidas derivadas de glifosato
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Fonte: Adaptado a partir de Gill et al. (2018).

Nessa metodologia, o glifosato — 10 mm,1,69 g — foi dissolvido em 10mL de
dioxano a baixa temperatura — - 5 °C — e constante agitacdo. A essa mistura foi
adicionada N-Metilmorfolina —13 mm, 1.42 mL —, seguida de cloroformato de
isobutilo — 13 mm,1,68 mL —, usado como um reagente de acoplamento. A amina
correspondente — 1,3 equiv. — foi adicionada a mistura de reacdo. A reacao ocorreu
em agitacao por 2 horas, e, em seguida, o solvente — dioxano — foi evaporado sob
presséao reduzida e o residuo obtido foi extraido utilizando acetato de etila, seguido de
lavagens com acido citrico aquoso a frio 5%, salmoura, 5% aquoso NaHCOs e
finalmente com salmoura. A camada organica foi seca sobre Na:2SOs anidro e
evaporada sob presséo reduzida. O produto bruto foi purificado sobre coluna de gel
de silica utilizando acetato de etila, e hexano e seco em dessecador a vacuo usando
P20s.

As mesmas analises descritas para os ésteres derivados foram realizadas,
sendo reportada diminuicdo nos pigmentos fotossintéticos em comparacdo ao
controle, entretanto, ndo comparavel ao glifosato. Dos trés diferentes derivados de
amida sintetizados, o derivado de isopropil amida de glifosato foi 0 mais eficaz em
diminuir o teor de pigmentos fotossintéticos em todas as concentracdes. Houve
também um aumento notavel na quantidade de plantas mortas com o aumento da
concentracdo, contudo, este fato ndo se reproduziu para o derivado butil amida, que
matou um ndamero minimo de plantas em um intervalo maximo de tempo,
demonstrando sua baixa atividade herbicida.

A atividade antimicrobiana das diferentes amidas derivadas de glifosato
também foi avaliada por Gill, Sethi, Mohan (2018), com duas bactérias rizo promotoras
de crescimento de plantas: Pseudomonas fulva e Pseudomonas putida; e duas
espécies fungicas: Aspergillus fumigatus e Candida albicans. Nenhum dos derivados
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sintetizados a partir de aminas exibiu qualquer atividade antifingica ou antibacteriana.
Todos eles permaneceram inativos e nenhuma zona de inibigcdo foi verificada em
qualquer caso. O pesquisador concluiu que os novos derivados sintetizados sao
atoxicos para estes micro-organismos.

Em relacao a toxicidade em minhocas terrestres do tipo Esenia fetida, a maioria
das amidas derivadas ndo mostrou nenhum sinal de toxicidade, entretanto, o derivado
isopropil amida de glifosato matou apenas 1 em cada 10 minhocas, quando em sua
maxima concentracdo — 40mg — e apos 14 dias de tratamento. Os testes
comprovaram que as amidas derivadas de glifosato sintetizadas por Gill, Sethi, Mohan

(2018) sao nao toxicas a E. fetida.

3.5 Avaliagdo do Mercado

3.5.1 Panorama do Mercado Global

O mercado global de Glifosato foi estimado pela Transparency Market
Research (TMR), em um estudo de mercado conduzido em 2020, em US$ 9,3 bilhdes,
com uma taxa de crescimento anual composta (CAGR)*® de 6,0% entre 2021 e 2031
(TMR, 2022); e pela Research and Markets (RM), em US$ 9,0 bilhdes, com CAGR de
5,1% entre 2022 e 2027 (RM, 2022). Cerca de 17% desse mercado era da Europa em
2020, contudo, esperava-se uma retracao dessa participacdo, devido ao aumento no
rigor, por parte de 6Orgdos reguladores europeus, com plantacbes geneticamente
modificadas, as quais tém a maior incidéncia de uso de GBHs. Em contrapartida,
espera-se uma expansao da participacdo asiatica, sobretudo pela China, que vem
aumentando sua participagéo no mercado desde a quebra da patente da Monsanto, e
€, hoje, a maior exportadora de Glifosato do mundo, em grande parte pelo baixissimo
custo de seu produto (TMR, 2022).

Entre os principais players do mercado internacional de agroquimicos estao
(Tabela 3.3): a estatal chinesa ChemChina, que adquiriu as empresa suica Syngenta
e a israelense Adama em 2017, e que também fundiu seus ativos agricolas com a

estatal chinesa SinoChem em 2021; as empresas americanas Dow e DuPont, que se

19 Do inglés Compound Annual Growth Rate (CAGR): definida como a taxa de crescimento
anual composto, ou seja, a taxa de retorno necessaria para um investimento crescer de seu saldo inicial
para o seu saldo final.
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fundiram, gerando a divisdo integrada de agronegocio “Corteva Agriscience” em 2018;
a empresa alema Bayer, que adquiriu a Monsanto, detentora da patente original do
glifosato, em 2018; e a empresa alema BASF; juntas sdo consideradas as quatro
gigantes do setor de agroquimicos (RM, 2022; ETC Group, 2022).

Tabela 3.3 Principais players do mercado de agroquimicos em 2020

Agroquimicos % de participacdo no

Posicao Empresa (Sede) Vendidos (US$
milhdes) mercado global
ChemChina +
1 SinoChem(China) 30672 24,6
2 Bayer (Alemanha) 9976 16,0
3 BASF (Alemanha) 7030 11,3
4 Corteva (EUA) 6461 10,4
Total TOP4 38803 62,3
5 UPL (india) 4900 7,9
6 FMC (EUA) 4642 7,4
Total TOP 6 48345 77,6
7 Sumitomo (Ehemlcals 4010 6.4
(Japéo)

Nufarm (Australia) 3491 5,6

Jiangsu Yangnon
Chemical (China) 1413 2.3

Shandong Weifang
10 Rainbow Chemical 1048 1,7

(China)

Total do mercado mundial 62400 100

Fonte: Elaboragéo propria a partir de ETC Group (2022).

Como pode ser visto na Tabela 3.3, a ChemChina e a SinoChem acumulavam,
em 2020, cerca de um quarto do mercado global de agroquimicos, o qual possuia um
indice CR4 de 62,3, o que indica um mercado de concentragcdo moderada. Por outro
lado, com base em publicacdes anteriores da mesma referéncia publicadas em 2018
e 2017, esse mercado tinha CR4 de 65,8 e 70,0, respectivamente, indicando uma
tendéncia a desconcentracdo nos ultimos anos, o que pode ser explicado pela entrada
de diversas novas empresas asiaticas de menor porte nesse mercado (ETC Group,
2019; ETC Group, 2022). Em consonancia, dados presentes no mesmo relatorio
indicam que o mercado mundial de sementes tinha as mesmas 4 empresas em seu
top 4 de market share em 2020, as quais controlavam 51% deste mercado (ETC
Group, 2022).

Dados de importacéo e exportacdo do ano de 2020, disponiveis na plataforma
Observatory of Economic Complexity (OEC), estimam que o mercado internacional de
pesticidas tenha movimentado cerca de US$ 40,8 bilhdes, e indicam o Brasil como
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maior importador desse mercado, com 9,14% de todas as importacbes em valor,
seguido de Estados Unidos, Franca e Canad4, com 5,86%, 5,00% e 4,65%,
respectivamente. Por outro lado, o maior exportador foi a China, com 18,1% das
exportacdes em valor, seguido de Estados Unidos, Franca e Alemanha, com 11,0%,
10,3% e 9,8%, respectivamente (OEC, 2020).

Os valores gerais do mercado de agrotéxicos sdo desagregados, pela OEC,
em seus submercados, dos quais o de herbicidas tem a maior relevancia, uma vez
gue contempla 30,3% de todo o mercado internacional de pesticidas, seguido pelos
mercados de inseticidas e fungicidas, 0os quais equivalem, respectivamente, a 26,8%
e 22,2% do todo (OEC, 2020).

Em um workshop sobre as exportacdes chinesas de pesticidas realizado em
2022, Cao Bingwei, o Agrélogo Sénior do Instituto de Controle de Agrotoxicos da
China, fez uma andlise dos ultimos dados de exportacdo de agrotdxicos chineses.
Segundo ele, antes do surto de Covid-19 em 2020, cerca de dois ter¢cos dos pesticidas
chineses eram exportados. Apoés o surto de Covid-19, a cadeia de suprimentos global
tornou-se bastante volatil, em consonédncia com o aumento da demanda por
pesticidas. Em 2021, a China exportou 1,53 milhdo de toneladas de IAs usados em
pesticidas, que representaram 84% da producéo total da China no ano, com um valor
de exportacéo de US$ 15,4 bilhdes, enquanto que o territério de comércio cobria mais
de 180 paises. A exportacao de agrotoxicos envolveu cerca de 820 fabricantes, cerca
de 1000 empresas de comércio exterior e mais de 500 variedades de IAs (AgP,
2022A).

Cao Bingwei também citou que as exportacdes chinesas de pesticidas estéo
se tornando cada vez mais concentradas. Em 2020, os destinos de exportacéo
abrangeram 180 paises, incluindo 24 paises para os quais o valor das exportacdes
ultrapassou US$ 100 milh&es, representando 79% das exportacdes totais da China.
Apos a eclosao do conflito comercial China-EUA em 2019, pela primeira vez, o Brasil
tornou-se 0 maior destino de exportacdo de pesticidas da China em 2020,
substituindo, assim, o status de primeiro lugar dos EUA, que durou mais de uma
década. Dados de exportacdo apresentados por ele indicam que, em 2020, o Brasil
importou 193,4 mil toneladas de 1As chineses, sendo 137,9 mil toneladas de produtos
técnicos e 55,5 mil toneladas de produtos formulados. Ele ainda pontua que a alta nos

precos dos graos levara a elevacao dos precos dos insumos agricolas, o que somado
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ao alto nivel de preco da energia e a atual escassez de agua na China, fard com que
os precos dos defensivos sigam elevados em 2022, com estimativa de estabilizagc&o
para 0s anos seguintes. E, que o aumento da demanda no Sudeste Asiatico e no
Nordeste da Asia, deve ser o foco de atencdo das exportacdes chinesas de pesticidas
para os proximos anos (AgP, 2022A).

A producdo chinesa de glifosato tem sido mantida em torno de 580 mil
toneladas ao ano, das quais cerca de 10% séo de uso doméstico e o restante &
exportado para o mercado internacional. J4 a capacidade global de producédo de
glifosato €, atualmente, cerca de 1,2 milhdo de toneladas por ano, das quais a
Bayer/Monsanto possui a capacidade de produzir 380 mil toneladas; enquanto que as
empresas chinesas, cerca de 800 mil toneladas. Existem dez principais fabricantes na
China, que incluem: Xingfa Group com 230 mil toneladas; Fuhua com 53 mil toneladas;
Wynca com 80 mil toneladas; Jiangshan com 70 mil toneladas; Hebang Biotechnology

com 50 mil toneladas; e Anhui Guangxin com 50 mil toneladas (AgP, 2022B).

3.5.2 Panorama do Mercado Nacional

De acordo com dados de producdo agricola estimados pela FAO, no ano de
2020, o Brasil foi 0 quarto maior produtor de graos em volume — com 239 milhdes de
toneladas — e ficou atras apenas da China, india e Estados Unidos (FAOSTAT, 2022).
A soma dos bens e servi¢os gerados a partir do agronegaocio foi de US$ 373 bilhdes,
sendo cerca de 70% provenientes do setor agricola, gerando um montante
equivalente a 28,0% do PIB brasileiro no mesmo ano (Cepea, 2022).

Em 2021, o agronegocio brasileiro exportou aproximadamente US$ 120,5
bilh6es em produtos, os quais foram destinados principalmente a China (34,03%), a
Unido Européia (14,92%) e aos Estados Unidos (7,52%). E, o PIB do agronegdcio
aumentou para US$ 453 bilhdes, o equivalente a 28,0% do PIB brasileiro,
ultrapassando a maxima participacdo do agronegocio no PIB de 27,5% em 2004
(Cepea, 2022).

Até outubro de 2022, esse valor ja ultrapassou US$ 136 bilhdes, o que
representa um aumento de 33% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. Entre
0s produtos mais exportados, estdo: a soja, o café, o suco de laranja, o aglcar, o

arroz, o feijao, a cevada, o trigo, o milho, a carne de frango e a carne bovina; sendo o
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complexo da soja responsavel por 41,33% de toda essa receita (Agrostat, 2022). Em
consonancia, um estudo divulgado pelo Ministério da Agricultura, estima que a area
plantada de soja no Brasil deve aumentar 24,4% no proximo decénio, chegando a
cerca de 51,5 milhGes de hectares em 2032, especialmente nos estados da regido
Centro-Oeste e Nordeste. Além de projetar que a producdo total de grédos e
oleaginosas do Brasil devera aumentar 36,8% neste mesmo periodo, chegando a um
total de 370,5 milhdes de toneladas na safra 2031/2032, contando com maiores
volumes de algodao (Embrapa, 2018).

Segundo a Associacdo Brasileira da Indastria Quimica (Abiquim), a inddstria
quimica brasileira teve um déficit de US$ 30,4 bilh6es em 2020, dos quais US$ 7,2
bilhdes — cerca de 24% — séo de pesticidas. Em 2022, o déficit da balanca comercial
de produtos quimicos fechou o0 més de outubro em US$ 54,2 bilhdes, valor que ja é
recorde para o periodo de um ano todo. O montante é superior em US$ 8 bilhdes aos
US$ 46,2 bilhées do ano passado, e estima-se que continue subindo e feche o ano
em US$ 64,8 bilhdes. Em termos de quantidade, foram registrados recuos em boa
parte dos grupos de produtos, contudo o pre¢co médio subiu cerca de 43% em relacao
a 2021 (Abiquim, 2022; Ibama, 2022).

De acordo com o Sindicato Nacional da Industria de Produtos para Defesa
Vegetal (Sindiveg), a Area Tratada por defensivos agricolas no pais em 2021 foi de
1,88 bilhdo de hectares?°, o que representa um aumento de 12,4% em relacéo a 2020,
e 24% de toda essa area tratada corresponde ao uso de herbicidas. Da area tratada
em 2021, cerca de 57% era de soja, seguida em relevancia pelo milho e algodao, com
respectivamente 16% e 7%. Ja o valor do produto aplicado chegou a cerca de US$ 15
bilhées em 2021 (Tabela 3.4), com um aumento de 19,9% em relacdo a 2020, e dos
quais cerca de 29% provém do uso de herbicidas. Quanto a distribuicdo dessas
aplicagbes em 2021, a maior parte se deu na regido Centro-Oeste, com 43% das
aplicacoes, seguida de 24% na regiao Sul, de 19% na regido Sudeste e de 13% na
regido Nordeste (Sindiveg, 2022).

20 A Area Tratada foi calculada a partir da multiplicacdo da area, do nimero de aplicacdes e do
namero de produtos aplicados;
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Tabela 3.4 Mercado brasileiro de agrotdxicos por categoria, em US$ bilhdes

Ano Inseticidas Herbicidas Acaricidas Fungicidas QOutros Total
2011 2,95 2,74 0,11 2,31 0,38 8,49
2012 3,61 3,13 0,10 2,47 0,40 9,71
2013 4,55 3,74 0,12 2,59 0,45 11,45
2014 4,89 3,90 0,12 2,91 0,43 12,25
2015 3,17 3,09 0,10 2,90 0,35 9,61
2016 2,77 3,06 0,10 3,25 0,38 9,56
2017 2,60 3,11 0,11 2,76 0,30 8,90
2018 3,07 3,42 0,13 2,97 0,93 10,52
2019 3,47 3,47 - 3,84 1,6 12,40
2020 3,37 3,74 - 3,87 0,62 12,48
2021 4,64 4,34 - 3,62 0,60 14,96

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de Sindiveg (2022).

Os dados da série historica de producao, importacao, exportacao e vendas de

agrotoxicos (Tabela 3.5) fornecida pelo Ibama, indicam uma producéo nacional de

Produtos Formulados (PF) de 503 mil toneladas de IA em 2020, apresentando um

aumento 1,8% em relacdo a 2019 e 20,9% em relacdo a 2018. J4 a produgéo nacional

de Produtos Técnicos (PT) foi de 83,6 mil toneladas de IA em 2020, mostrando um

aumento de 20,3% em relacdo a 2019 e 16,7% em relacdo a 2018. Os dados de

importacdo mostram a mesma tendéncia de crescimento nos ultimos anos, tanto para

os PF quanto para os PT, com 185,7 mil e 278,2 mil em 2020, respectivamente. Em

consonancia, o total de vendas no mercado interno também cresce continuamente,

sendo de 685,7 mil e 286,0 mil para PF e PT em 2020, respectivamente.

Tabela 3.5 Producéo, Importagéo, Exportacdo e Vendas Pesticidas, em milhares de toneladas

de Ingredientes Ativos por ano

Produtos Formulados (PF)

Atividade/Ano 2018 2019 2020
Producéo Nacional 416 494 503
Importacéo 144 172 186
Exportacéo 7,62 7,91 6,13
Vendas Internas 549 620 686
Produtos Técnicos (PT)

Atividade/Ano 2018 2019 2020
Producédo Nacional 71,66 69,51 83,62
Importacdo 272 276 278
Exportacéo 9,58 6,69 3,41
Vendas Internas 236 273 286

Fonte: Elaboragéo propria a partir de Ibama (2022).
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Tais dados indicam que praticamente todo o PT comercializado no pais em
2020 foi importado, sendo utilizado como insumo na obtengdo dos produtos
formulados, e que, provavelmente, a producdo nacional se destina a alguns
ingredientes ativos especificos, ndo sendo suficiente para atender a todo o mercado
de modo geral. Por outro lado, a maioria dos PFs comercializada em 2020 foi
reconhecida como “producdo nacional”’, enquanto que uma parte menor veio da
importacdo. Contudo, ainda que a indulstria esteja mais aquecida nesse segmento, a
tal “producao” ocorre através da simples mistura de produtos técnicos previamente
importados, diluentes e seus aditivos, sendo ainda extremamente dependente das
importacdes. Ao encontro desses dados, o relatorio de 10 ingredientes ativos mais
vendidos em 2020 indica 246,0 mil toneladas de glifosato e seus sais em primeiro
lugar, seguido de 57,6 mil toneladas de 2,4-D, que é um herbicida rival do glifosato,
sobretudo nas lavouras de gréos, de cana-de-acUcar e em pastagens. Tais valores
representam tanto a parcela referente a PFs quanto aquela referente a PTs. O volume
de vendas de glifosato representa cerca de 25,3% de todos os IAs vendidos no
mercado interno em 2020, enquanto que esse valor era de 24,4% e 24,8% em 2019 e
2018, respectivamente (Ibama, 2022). A relevancia de seu uso se deve a amplitude
de aplicagcbes em que vem sendo usado no Brasil, como em plantios de algodéao,
ameixa, arroz, banana, cacau, café, cana-de-agucar, citros, coco, feijao, fumo, maca,
mamao, milho, nectarina, péra, péssego, seringueira, soja, trigo e uva, assim como
em pastagens. O 2,4-D, por outro lado, controla um grupo muito mais restrito de ervas
daninhas, mas vem sendo amplamente utilizado em conjunto com o glifosato, com a
finalidade de melhorar a eficacia dele contra ervas daninhas que |he desenvolveram
resisténcia, como a buva, a qual € uma espécie invasora comumente encontrada em
plantacdes de soja e feijdo (Embrapa, 2009). Na Tabela 3.6, foram compilados os
dados de vendas internas de glifosato entre os anos de 2009 e 2020, assim como as
respectivas taxas de crescimento dessas vendas (Ibama, 2022).
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Tabela 3.6 Vendas de Glifosato no mercado interno, entre 2009 e 2020, em milhares de t de

I1A)

Ano Vendas de Glifosato Crescimento das vendas (%)
2009 118,48 -
2010 134,12 13,19
2011 131,90 -1,65
2012 187,78 42,36
2013 185,96 -0,97
2014 194,88 4,80
2015 194,94 0,03
2016 185,60 -4,79
2017 173,151 -6,71
2018 195,06 12,65
2019 217,59 11,55
2020 246,02 13,06

Fonte: Elaboragéo propria a partir de Ibama (2022).

Tais dados evidenciam um mercado com tendéncia geral de crescimento,
embora esse crescimento ndo tenha acontecido de forma constante, uma vez que
existem picos de crescimento, especialmente no ano de 2012 e nos 3 anos posteriores
a 2017, alternados com momentos de estagnacédo, em 2015 e 2013, e outros de
retracao.

Segundo dados de importacdo e exportacdo de glifosato (Tabela 3.7),
disponiveis no sistema ComexStat, estima-se que o déficit na balanca comercial, até
outubro de 2022, seja cerca de US$ 2,436 bilhdes, o que seria de 197% em relacdo
ao estimado para todo o ano de 2021 e 360% em relacdo a 2020. Em relacdo ao peso
liquido de produto importado, para 0 mesmo periodo de 2022, o déficit estimado chega
a cerca de 273 mil toneladas, representando um aumento de cerca de 73% em relacéo
a 2021 e 74% em relacdo a 2020. O custo médio por kg de produto importado em
2022 é de US$ 8,89, representando um aumento de 73% em relacéo a 2021 e 166%
em relacdo a 2020 (ComexStat, 2022). Para além dos custos médios, agéncias
chinesas informam que o preco médio do glifosato técnico praticado em dezembro de
2021 atingiu o pico histérico de US$ 11,62 por kg de IA, caindo para US$ 11,06 em
janeiro de 2022 e oscilando ao longo do ano, até chegar em US$ 7,28 em novembro
de 2022, com a tendéncia de se manter oscilando nessa faixa de preco nos proximos
anos (AgP, 2022B).
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Tabela 3.7 Dados de Importagéo e Exportacdo de Glifosato e seus sais, por ano

Importacéo Exportacéo Saldo da

Ano (US$ 'mpor.tlat‘?ao (US$ EXporﬁQa" BC (US$ gg'do.?f‘
milhdes) (mil) milhdes) (mily) milhdes) (mil )
2016 427 133 3,65 121 425 131
2017 293 87 11,66 4.16 -289 82,5
2018 501 170 7.90 2.96 498 -166
2019 620 170 4.82 1.88 618 168
2020 532 159 6.25 2.47 529 157
2021 822 160 7.42 2,65 819 1158
2022 2427 274 10,21 1.44 2436 273

Fonte: Elaboracéo propria a partir de ComexStat (2022).

As relacdes de vendas das empresas agroquimicas mais relevantes no
mercado nacional mostram uma certa constancia, com Syngenta (ChemChina),
Bayer, BASF, Corteva e UPL liderando o mercado nos ultimos 5 anos. As demais
empresas que costumam integrar o top 10 de mercado sao: FMC, Adama
(ChemChina), Nufarm, Iharabras e Nortox, sendo a Ultima a Unica brasileira integrante
do grupo. Outras empresas, com uma parcela menor de mercado, mas também
atuantes, sao: Albaugh, Ouro Fino, Helm, Sipcam, Nichino, Tecnomyl, Rotam, CCAB,
Cropchem, Alta, Sinon, Stockton, Tide, Avgust, Dinagro, Unibras, etc. Todas elas tém
formulacdes de GBHs registradas no Brasil (Aenda, 2018; Aenda, 2019; Aenda, 2020;
CADE, 2020; Agrolink, 2020; Medina, 2021; MlI, 2022; Agrofit, 2022).

A cadeia de suprimentos de GBHs pode ser segmentada em: produgéo de
intermediarios quimicos, producdo do glifosato, producdo do sal de glifosato,
formulacdo do herbicida, embalagem e distribuicdo. A China e os Estados Unidos
dominam os dois primeiros segmentos dessa cadeia, devido a grande disponibilidade,
em seu territério, de minas de fésforo e plantas produtoras de fosforo amarelo,
importante matéria prima da cadeia produtiva de glifosato. As grandes empresas que
possuem capacidade de produzir seu préprio ingrediente ativo tém o poder de
controlar a producéo de maneira mais eficiente, uma vez que controlam a cadeia de
fornecimento e possuem a habilidade de reduzir os volumes de producao de acordo
com a demanda e as previsOes de mercado e safras. Por outro lado, as empresas que
atuam na ponta da cadeia, somente na formulagcdo ou distribuicdo e revenda,
dependem em grande parte do glifosato chinés, ficando vulneraveis as flutuacdes de
oferta e demanda (Facuri e Ramos, 2019).

No Brasil, o glifosato acido, intermediario usado nas formulac¢des de herbicidas,
era produzido essencialmente pela Monsanto, na sua fabrica em Camacari — Babhia,
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de onde era distribuida 85% de sua producdo para sua fabrica em Sao José dos
Campos (SP) e os outros 15% para outra fabrica na Argentina. A empresa detinha
60% de participacdo no mercado nacional até 2008, contudo, em 2009, a tarifa
antidumping sobre a importacdo do produto chinés caiu de 35,8% para 2,1%, fazendo
com que a participacao chinesa no mercado aumentasse de 13% para 67%. Diante
disso, a producéo nacional da Monsanto se tornou inviavel e ela comegou a importar
o intermediario de sua fabrica em Luling (EUA), o qual era direcionado para a unidade
fabril da Monsanto em S&o José dos Campos, onde eram feitas as derivacoes finais
na molécula de Glifosato Acido e as respectivas formulacées. A aliquota antidumping
foi fixada, por meio da circular n® 22/2011, e passou a ser calculada a partir das
equacbes 3.1 e 3.2, que sao referentes ao glifosato acido 95% e ao glifosato formulado
OuU seus sais, respectivamente, e que tém valores em dolar por quilograma. Essas
taxas permanecem em vigéncia até a publicacdo deste trabalho, contudo, elas s6 tém
uma aplicacéo real quando o produto importado tem um valor inferior ao de US$ 3,60
por kg (Camex, 2011).

DAE = US$ 3,60 por kg — P eq. 3.1

%4
DAE = US$ 3,60 por kg - [m] €q. 3.2

1000%0,95

Onde,

P = Preco por kg &cido de cada operacado de importacdo, em USS$;
V = Valor no destino da Declaracdo de Importacao;

g = quantidade de produto importada, em Kg;

c = concentracgéo, em g/L.

Em entrevista, no ano de 2012, o gerente geral de operacfes da Monsanto no
Brasil disse que, gracas as tarifas antidumping, a empresa conseguiu voltar a competir
com os precos chineses e que o periodo atribulado entre 2009 e 2012 fez com que
outras 15 empresas encerrassem suas producdes de glifosato acido no pais, sendo a
fabrica de Camacari a unica restante (RR, 2010; AT, 2012).
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Em outra decisdo recente da Camara de Comércio Exterior (Camex), o Imposto
de Importacédo do glifosato e do seu sal monoisopropilamina foi diminuido de 9,6%
para 3,8%, devido a sua inclusdo na Lista de Excec¢fes a Tarifa Externa Comum do
Mercosul (Letec), medida esta com validade de um ano, comecando a contar a partir
de 3 de agosto de 2022. A motivacao para essa mudanca se deve, segundo a Camex,
a problemas de abastecimento em certas cadeias produtivas e a aumentos de custos
dos insumos de outras cadeias (Camex, 2022).

Outros valores embutidos no produto importado sdo: frete e seguro de
transporte maritimo, taxa AFRMM?1, além de outras taxas e despesas de importacéo
e do frete porto-cliente.

O custo do frete de importacdo entre os portos de Xangai e de Santos subiu
de US$ 2 mil para US$ 10,6 mil por contéiner de 40 pés entre 2020 e 2022 (Gréfico
3.1). A capacidade de glifosato técnico que pode ser carregada em um contéiner
desse porte varia de acordo com o tipo de embalagem e a arrumacgao do contéiner,
mas o normal é que o produto esteja alocado em barris de 200L, organizados em
paletes, o que permite o transporte de 80 barris, totalizando cerca de 16 mil litros de
glifosato por contéiner de 40 pés. Considerando que a densidade do glifosato técnico
gira em torno de 1,7 kg/L, a capacidade do contéiner seria de cerca de 27 toneladas.
Contudo, o peso maximo de carga que este contéiner pode atingir € de 26 toneladas,
considerando o peso médio do barril como 9,0 kg e de paletes 16 kg a cada 4 barris,
a quantidade de glifosato técnico por contéiner limitada pela massa permitida seria

cerca de 24,8 toneladas, disposta em 73 barris e 19 pallets (Conexos, 2020).

21 AFRMM é a sigla para Adicional ao Frete para Renovacéo da Marinha Mercante, e € a taxa
gue incide sobre o valor do frete cobrado pelas empresas brasileiras e estrangeiras de navegacédo que
operam em porto brasileiro.
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Grafico 3.1 Evolucao do frete médio mensal na rota Asia-Brasil (US$ mil por contéiner de 40
pés)
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Fonte: Elaborac&o propria com base em (Antaq, 2022)

A elevacéo no custo do frete maritimo teve inicio com a parada das atividades
produtivas da China, no inicio da pandemia de Covid-19, que foi seguida pela
suspensao generalizada de servigos de transporte e das encomendas programadas a
nivel global. A posterior retomada, ainda em 2020, alavancou a demanda por
mercadorias, muitas destas represadas em armazéns chineses. Em consonancia a
isso, houve a ascensao do e-commerce chinés como importante canal de vendas a
nivel global, o que minou ainda mais a capacidade de transporte maritimo
internacional, tendo em vista que a parcela de contéineres ocupados com tais
produtos aumentou consideravelmente. Desde entdo, a capacidade de transporte
maritimo ofertada tem sido insuficiente para equilibrar o mercado, resultando nos
maiores valores de frete ja registrados na histéria (Antaq, 2022).

O preco FOB?2, somado ao frete e ao seguro de transporte maritimo, representa
o valor aduaneiro do produto importado, o qual é equivalente ao valor CIF?3, e sobre
o qual incide o imposto de importacdo anteriormente mencionado. Ja a taxa AFRMM

para navegacdao de longo curso, que € o caso das importacdes chinesas, foi alterada

22 po inglés Free On Board (FOB): trata-se de uma modalidade de preco onde o comprador
assume todos o0s riscos e custos com o transporte da mercadoria.

23 Do inglés Cost, Insurance and Freight (CIF): trata-se de uma modalidade de preco onde o
fornecedor assume todos 0s riscos e custos com o transporte da mercadoria, incluindo o seguro de
transporte maritimo e o frete.
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de 25% para 8%, com a promulgacgao das partes vetadas da Lei n°® 14.301/22 (Brasil,
2022A). Tal taxa € aplicada diretamente sobre o valor do frete maritimo. Outras taxas
gue deveriam incidir sobre um produto importado sdo referentes a: o Imposto sobre
Produtos Industrializados (IPI), o Programa Integracao Social (PIS) e o Programa de
Formacdo do Patrimbnio do Servidor Publico (Pasep), a Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social (Cofins), o Sistema Integrado de Comércio
Exterior (Siscomex) e o Imposto sobre Operacdes relativas a Circulacdo de
Mercadorias (ICMS). Contudo, no Brasil, h4A em vigéncia um pacote de renuncias e
desoneracdes fiscais que beneficiam o modelo de producao do agronegdcio brasileiro
(Fiocruz, 2016).

A isencéo do IPI sobre a importacéo de glifosato acontece por forgca de norma
e pode ser vista na Tabela de Incidéncia de Imposto sobre Produtos Industrializados
(TIPI), aprovada pelo Decreto n° 11.158/22 (Brasil, 2022B). Tal isencao € permitida
por conta do art. 2°, inciso Il, alinea h, da Lei n°® 8.032/1990, que regulamenta, de
forma genérica, esse tipo de isencéo (Brasil, 1990).

As contribuicdes referentes ao PIS/Pasep e a Cofins sdo reduzidas a zero tanto
na importacao quanto na receita bruta de vendas no mercado interno de fertilizantes
e agrotéxicos. A norma que concede esta reducdo encontra-se na Lei n° 10.925, art.
1°, inciso Il, regulamentada pelo Decreto n° 5.630/2005, art.1°, inciso Il (Brasil, 2004;
Brasil, 2005).

A taxa Siscomex vigente desde junho de 2021 é baseada no art. 1° da Portaria
ME n° 4.131/21 e na Instrugdo Normativa n® 2024/21, e esta fixada em R$ 115,67 por
cada Declaracdo de Importacdo (DI), podendo ter valores adicionais por qualquer
acréscimo feito a DI (Brasil, 2021A,; Brasil, 2021B).

Por fim, o ICMS para as importagdes de glifosato possui hoje duas formas de
rentncia. A primeira é pela reducédo de 60% da base de céalculo (valor ou grandeza
econdmica sobre a qual se aplica a aliquota de um tributo), estabelecida pelo
Convénio n° 100 do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (Confaz), que, em
teoria, tem duracao limitada, mas ja foi prorrogado vinte e trés vezes de sua publicacéo
até 2022 (Brasil, 1997). Este mesmo Convénio autoriza aos estados concederem
isencdo de 100% da aliquota do ICMS, o que deve ser feito por Decreto do Chefe do
Executivo Estadual. Uma vez que o ICMS é um imposto estadual, as interacdes

tributarias podem ocorrer de diferentes formas, como em: operacfes internas ao
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estado, operacdes interestaduais e operacdes de importacdo. As aliquotas de
importacéo e de operagdes internas tendem a ser as mesmas, enquanto que as de
operacOes interestaduais variam de acordo com a origem e o destino das mercadorias.
Essas brechas legais permitem que a tributacdo sobre os agrotéxicos seja levada a
zero em muitos estados, sendo S&do Paulo um deles. Uma vez que o porto de Santos
€ uma das principais entradas do agrotdxico importado no pais, considera-se que o
ICMS sobre essa importacédo seria, muitas das vezes, zerado (Cunha e Soares, 2020).
Deste modo, a composicéo final de precos de um glifosato importado pode ser vista

na Figura 3.19:

Figura 3.19 Composicéo do custo real de importacao
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Fonte: Elaboragéo propria.

Em relacdo ao mercado chinés, o preco do glifosato técnico também vem
crescendo e sua capacidade de producgdo tem sido inferior & demanda internacional,
tornando o valor de exportacdo ainda maior e fazendo com que seja necessario a
selecdo de clientes prioritarios para o envio do produto. No comeco de 2021, o
glifosato técnico atingiu o preco de venda de US$ 5,1 mil por tonelada, com uma alta
de 66% em relacdo ao valor praticado em 2020 e seguiu aumentando, até o pico
historico de US$ 11,6 mil por tonelada em dezembro de 2021. Parte desse aumento
se deve a crise hidrica chinesa, que tem aumentado o custo da agua e energia
drasticamente no pais. O aumento também ¢é influenciado pela alta no custo das
matérias primas, uma vez que a maioria dos fabricantes chineses usa a rota da glicina
para a producdo de glifosato e que seu preco vem subindo, atingindo US$ 2,1 mil por
tonelada em 2021, assim como o prec¢o do fosforo amarelo, outra importante matéria

prima, que atingiu o valor de US$ 2,5 mil por tonelada em 2021. Isso fez com que o
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glifosato tivesse um custo de producdo de US$ 4,2 mil por tonelada no inicio de 2021,
desconsiderando os subprodutos, e de US$ 3,8 mil por tonelada, considerando seus
subprodutos. Ja em relacao as rotas baseadas em IDA, apenas a Yangnong Chemical
adota o método da dietanolamina, enquanto que outros adotam o método do cianeto
de hidrogénio, que é o mesmo método adotado pela Monsanto, embora a producéo
chinesa parta do gas natural (AgP, 2021).

Em relagéo ao preco das formulag6es praticado no mercado nacional, ele varia
em relacdo a concentracdo da formulacdo, ao fabricante, ao estado e ao tipo de
embalagem. Em junho de 2020, o preco médio das formulacdes 480 g/L SL no
mercado interno era de US$ 3,00 por litro. Ja em julho de 2021, era de US$ 6,75 e,
em novembro de 2022, era de US$ 9,84, o que representa um aumento de cerca de
228% em relacdo ao valor praticado em 2020. No caso de formulacfes do tipo WG,
com 720 g por kg, o valor médio praticado em julho de 2021 era de US$ 13,25 por kg,
enquanto que, em novembro de 2022, era de US$ 17,02, o que implica em um
aumento de cerca de 28% em relacdo a 2021 (Agrolink, 2021; 1A, 2022).

Em relacdo aos canais de distribuichio em 2020, cerca de 50 grandes
distribuidores e cooperativas controlavam 35% do mercado, indicando um mercado
relativamente concentrado, visto que existem milhares de outros distribuidores e
cooperativas no pais. Por outro lado, os fabricantes vém expandindo sua participacéo
no mercado, uma vez que tém investido em diversas inovacdes em seus modelos de
venda, buscando novas tecnologias e a construcdo de canais diretos com o0s
agricultores. Essa mudanca de dinamica ja vem acontecendo em todo o mundo.
Antes, os fabricantes vendiam para os distribuidores e estes para os revendedores
gue repassavam 0s produtos para os clientes finais. A tendéncia agora é o contato
direto com o cliente, cortando os outros estagios da equac¢éo. No Brasil, quase néo
existem distribuidores, com exce¢ao de duas grandes operacdes que atendem ao
mercado de frutas e hortalicas. E, a tendéncia é reduzir cada vez mais o papel dos
revendedores, 0 que acaba por afetar as industrias menores que néo tém escala
suficiente para manter uma grande for¢a de venda no campo, diminuindo assim o seu
alcance e rentabilidade e fazendo com que o mercado se torne cada vez mais
concentrado (AgP, 2020).
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3.6 Avaliacdo de Custos e Rentabilidade

A maioria dos designs de projetos de engenharia quimica sao realizados para
fornecer informacdes a partir das quais podem ser feitas estimativas de capital e
custos operacionais (Towler e Sinnott, 2012). Uma concepc¢do aceitavel das
instalagbes da planta deve apresentar um processo capaz de funcionar em condi¢oes
gue permitam a obtencéo de lucros, e uma estimativa do investimento e do custo de
producao é necessaria antes de se poder avaliar a rentabilidade de um projeto (Peters
e Timmerhaus, 1991). Uma vez que o lucro liquido € igual ao rendimento total menos
todas as despesas, € preciso que se esteja ciente dos tipos diferentes de custos
envolvidos nos processos de producédo. O capital deve ser alocado para despesas
diretas da fabrica, tais como as de matérias-primas, mao-de-obra, manutencdo e
energia. Além das despesas diretas, muitas outras despesas indiretas sao incorridas,
e estas devem ser incluidas para se obter uma analise completa do custo total. E
preciso ainda um capital de investimento para qualquer processo industrial, e a
determinacao do investimento necessario € uma parte importante da concepcao do
projeto de uma planta (Towler e Sinnott, 2012). Assim, em uma analise dos custos em
processos industriais, devem ser considerados os custos de capital de investimento,
custos de producdo, e despesas gerais, incluindo impostos sobre o rendimento

(Peters e Timmerhaus, 1991).

3.6.1 Custos de Investimento

Antes de uma instalacdo industrial poder ser posta em funcionamento, uma
grande soma de capital deve ser fornecida para adquirir e instalar a maquinaria e os
equipamentos necessarios. Devem ser obtidos terrenos e instalagées de servico, e a
fabrica deve ser montada com todos os equipamentos, controles e servigos. Além
disso, € necessario ter dinheiro disponivel para o pagamento das despesas envolvidas
no funcionamento da planta (Peters e Timmerhaus, 1991). O investimento de capital
fixo ou investimento fixo (IF) é o custo total de concepcéo, construcéo e instalacdo de
uma fabrica e as modificacdes associadas necessarias para preparar o local da planta,
enquanto que o capital de giro (CG) é o investimento adicional necessario, acima do

gue custou a construcdo da fabrica, para iniciar e manter a operacdo da planta,
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guando o projeto ainda ndo é capaz de gerar receita suficiente. O CG sai do fluxo de
caixa (FC) no inicio da operacdo sendo entdo recuperado no final do horizonte de
planejamento (Towler e Sinnott, 2012), ele representa de 10 a 20% do Investimento
Total (IT), que exprime a soma do IF e do CG (Peters e Timmerhaus, 1991). O IF, por
sua vez, é constituido por Inside Battery Limits (ISBL), Outside Battery Limits (OSBL)
e outros custos que incluem engenharia, construgdo, tecnologia, etc (Figura 3.20). Ja
0 ISBL inclui o custo de aquisi¢cao e instalagéo de todos os equipamentos de processo
gue compdem a planta. Enquanto que o OSBL inclui os custos das adi¢cdes que devem
ser feitas a infraestrutura do local para acomodar a adicdo da nova fabrica ou o

aumento da capacidade de uma instalacao existente (Chauvel e Lefbvre, 1989; Towler
e Sinnott, 2012).

Figura 3.20 Distribuicéo tipica entre os principais itens da indUstria quimica
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Fonte: Adaptado da Apostila de Planejamento e Avaliacdo de Projetos — DEQ/Escola de
Quimica/UFRJ (adaptado de Chauvel e Lefbvre, 1989).

O ISBL representa apenas uma fracdo do montante total necessario para o
funcionamento de uma instalacéo industrial. Um célculo de avaliagdo baseado na
utilizagdo de um critério econémico, concebido para permitir uma comparacao
econdmica entre varios processos ou fluxogramas, requer, portanto, uma
consideracao de todos os custos de capital. Embora possam ser determinados com
precisao, estes outros ativos fixos podem, como primeira estimativa, ser determinados

a partir do conhecimento do ISBL, utilizando porcentagens de investimento. Assim,
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uma reparticao tipica desses custos seria a seguinte (Tabela 3.8) (Chauvel e Lefebvre,

1989).

Tabela 3.8 Estimativa de outros itens do investimento a partir do ISBL

Componentes

Correlagcbes

Investimento na unidade de processo - ISBL

Unidades externas - OSBL
Total das unidades industriais
Engenharia
Pecas de reposicéo

Custos da tecnologia ("royalties”, manual de operagéo")

Investimento na fabrica (If)

Carga inicial de catalisadores, solventes, peneiras
moleculares

Juros do financiamento ao investimento fixo

Partida
Investimento fixo (IF)
Capital de giro
Investimento total

I

2=0,411
I+ 12
3=0,12 (11 + I2)
la=0

Is=0,05a0,10 (I + I2)
If = Soma de |1 até Is

| 624

I7=0,9IF

ls =0,1(l1 + I2)
IF = Soma de |1 até Is

CG = 2 Ig + metais preciosos

IT=IF+CG

Fonte: Adaptado a partir de Chauvel e Lefebvre (1989).

A precisdao de uma estimativa depende da quantidade de detalhes do projeto
disponiveis, a precisdo dos dados de custos disponiveis, e 0 tempo gasto na
preparacao da estimativa (Towler e Sinnott, 2012). Nas fases iniciais de um projeto,
apenas sera necessaria uma estimativa aproximada, justificada pela quantidade de
informacao disponivel. A forma mais rapida de fazer uma estimativa da ordem de
grandeza do custo de uma planta € escala-la a partir do custo conhecido de uma
planta anterior que utilizava tecnologia semelhante ou a partir de dados publicados.
Bons resultados podem ser obtidos utilizando a relacéo logaritmica conhecida como
Six thent rules (Regra do fator seis décimos), ou como Scalling factor (Fator de

escala). Nesse método, os investimentos em duas unidades utilizando processos

24 Somente em catalise heterogénea. Se forem metais podem ser recuperados, e ls inclui somente precos de

suporte, impregnacao, promotores, etc. O proprio custo dos metais esté incluido no CG. As cargas iniciais sdo

extrapoladas proporcionalmente a capacidade.
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semelhantes sao relacionados por uma expressao da forma (Peters e Timmerhaus,

1991; Towler e Sinnott, 2012) como apresentado na Equacéo 3.3:

C, =0 (5—2)0'6 eq. 3.3

Onde,
C2 = Custo de capital ISBL na planta 2 com capacidade Sz;
Ci1= Custo de capital ISBL na planta 1 com capacidade Sa.

Frequentemente os dados de custos, que estdo disponiveis para utilizacao
imediata em uma estimativa preliminar ou de pré-projeto, sdo baseados em condi¢cfes
de algum momento no passado. Como os precos podem mudar consideravelmente
com o tempo, devido a alteracdes nas condicbes econdmicas, é necessario utilizar
algum método para atualizar os dados de custos, aplicaveis em uma data passada, a
custos que sejam representativos das condicdes em uma data posterior (Peters e
Timmerhaus, 1991). O método normalmente utilizado para atualizar dados histéricos
de custos faz uso de indices de custos. Estes relacionam os custos presentes com 0s
custos passados de acordo com a eq. 3.4 e baseiam-se em dados de custos de méo-
de-obra, material, e energia publicados em resumos estatisticos governamentais
(Peters e Timmerhaus, 1991; Towler e Sinnott, 2012). Os indices comuns permitem
estimativas bastante precisas se o periodo envolvido € inferior a 10 anos (Peters e
Timmerhaus, 1991).

Indice de custo no ano A) eq. 3.4

Custonoano A = Custono Ano B ( -
Indice de custo no ano B

Os investimentos em uma planta variam de uma localizacéo para outra, dessa
forma, assim como no caso da atualizacdo, estas diferencas sao frequentemente
corrigidas na estimativa de custos. Essa correcao se da através da utilizacdo de um

fator de localizacdo que introduz ponderacdes variaveis dos componentes como
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fung&o do pais em questéo, de acordo com a equacéo 3.5 (Chauvel e Lefebvre, 1989;
Towler e Sinnott, 2012).

Custo da planta no local A = Custo da planta na base X LFa  eq. 3.5

Onde LFa é fator de localizagédo para localizagdo A em relacdo a base.

Os fatores de localizacao para locais internacionais sédo uma forte funcao das
taxas de cambio de moeda e, portanto, flutuam com o tempo. Entretanto, pode-se
argumentar que, como resultado da globalizacdo, todos os fatores de instalacéo

internacional estdo aproximando-se de 1,0 (Towler e Sinnott, 2012).

3.6.2 Custos de Producéao

Todas as despesas diretamente ligadas a operacéo de producdo ou ao proprio
equipamento fisico de uma planta de operacgéo estéo incluidas no custo de producao.
Os custos de producéo (CP) sdo compostos pelos custos fixos (CF) e pelos custos
variaveis (CV). Os primeiros sdo aqueles custos independentes da taxa de ocupacéo
da planta, ou seja, mesmo que a planta reduza sua operacao esses custos ndo séo
reduzidos. Esses custos estdo relacionados, principalmente, a mao de obra,
manutencéo, aluguel, depreciacéo e taxas, e outras despesas gerais. Ja os CV sao
aqueles que dependem da operacdo da planta, ou seja, Sdo proporcionais a
guantidade produzida da planta ou taxa de operac¢do, mas o custo variavel unitario é
constante. Dentre os CV, incluem-se os custos com matéria-prima e utilidades (Towler
e Sinnott, 2012). A Tabela 3.9 representa a fracdo estimada que os CV e CF
representam do CP (Peters e Timmerhaus, 1991).
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Tabela 3.9 — Fracéo do CP correspondente a CV e CF

Item Custo

Somatoério dos custos

Custos Matérias-primas - das matéria-primas da
Variaveis producdo
Utilidades - 15% CP
M3ao-de-obra operacional (MOP) 10% CP
Custos Supervisdo e chefia 10% MOP
desembolsaveis Cargos de laboratdrio 10% MOP
Custos diretos Manutengdo 4% ISBL
Fixos Despesas gerais 45% MOP
Custos Despesas gerais 65% MOP e manutengao

desembolsaveis

0,
indiretos Impostos e seguros 1,5% IF

Fonte: Adaptado a partir de Peters e Timmerhaus (1991).

3.6.3 Fluxo de caixa e indicadores

Como o objetivo de investir dinheiro em uma planta quimica € gerar lucro, séo
necessarios alguns meios de comparar o desempenho econdmico dos projetos. Antes
de uma empresa concordar em gastar uma grande quantidade de capital em um
projeto proposto, a direcdo deve estar convencida de que o projeto proporcionara um
bom investimento em comparag&o com outras alternativas (Towler e Sinnott, 2012).

Durante a fase inicial de qualquer projeto, o dinheiro sai da empresa para pagar
0s custos de engenharia, aquisicdo de equipamento, e construcdo de instalacdes.
Uma vez que a planta esteja construida e comece a funcionar, as receitas da venda
do produto comecarédo a fluir para a empresa. O fluxo de caixa liquido, em qualquer
momento, € a diferenca entre as receitas e despesas (Peters e Timmerhaus, 1991,
Towler e Sinnott, 2012). Um diagrama de FC, tal como o mostrado na Figura 3.21,
mostra o fluxo de caixa liquido acumulado previsto ao longo da vida util de um projeto.
Os fluxos de caixa sao baseados nas melhores estimativas de investimento, custos
operacionais, volume de vendas e preco que podem ser feitos para o projeto. O
diagrama pode ser dividido nas seguintes regides caracteristicas (Towler e Sinnott,
2012):
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A-B O investimento necessério para a concepc¢ao da planta;

B-C O fluxo de capital para construir a planta e fornecer fundos para iniciar as
operacoes, incluindo o CG;

C-D A curva de FC aparece em C, a medida que 0 processo entra em
funcionamento e os rendimentos sédo gerados pelas vendas. O fluxo de caixa liquido
€ agora positivo, mas o montante acumulado permanece negativo até que o
investimento seja pago, no ponto D. O ponto D é conhecido como o ponto de equilibrio
e o tempo para atingir o ponto de equilibrio chama-se payback. Em um contexto
diferente, o termo do ponto de equilibrio é por vezes utilizado como o nivel de
producao a partir do qual a planta passa a operar com lucro, ou seja, a receita total
liguida se iguala ao custo total;

D-E Nesta regido, o FC acumulado € positivo. O projeto gera um retorno do
investimento;

E-F Perto do fim da vida do projeto, a taxa de FC pode ter tendéncia a cair,
devido ao aumento dos custos operacionais e queda do volume de vendas e do preco
devido a obsolescéncia da fabrica, e a inclinacdo da curva muda;

O ponto F da o fluxo de caixa liquido acumulado final no final da vida util do
projeto.

Figura 3.21 Diagrama ilustrativo do FC de um projeto

Positivo

Lucros

Ponto de
equilibrio

AN

Débito

Fluxo de caixa acumulado

Investimento  ©
Maximo

Capital {
de Giro C

Payback

Negativo

Vida util do projeto

Tempo » Anos

Fonte: Adaptado de Towler e Sinnott (2012).
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Na Figura 3.21, o fluxo de caixa liquido € mostrado pelo seu valor no ano em
gue ocorreu. Assim, 0os numeros mostram o valor futuro do projeto. O valor acumulado
€ o valor futuro liquido. O FC liquido em cada ano do projeto € levado ao seu "valor
presente” no inicio do projeto descontando-o a uma taxa de juro composta escolhida,
conforme Equacéo 3.6 (Towler e Sinnott, 2012).

(Valor futurono anon)
(1 + n)i eq. 3.6

Valor presente =

O valor presente liquido (VPL) de um projeto € a soma dos valores presentes

dos futuros fluxos de caixa, conforme Equacao 3.7 (Towler e Sinnott, 2012):

n=t

_ CFE,
VPL = m eq. 3.7
n=1

Onde,
CFn= Fluxo de caixa no ano n;
T = vida util do projeto (em anos);

| = custo de capital ou taxa minima de atratividade.

A expectativa de retorno de capital por parte dos acionistas pode ser expressa
como uma taxa de juro e € conhecida como o custo de oportunidade ou taxa minima
de atratividade (TMA), ou seja, € o minimo que um investidor ou empresa deseja
ganhar ao fazer um investimento. O valor presente liquido (VPL) é sempre inferior ao
valor futuro total do projeto, devido ao desconto dos fluxos de caixa futuros. Poucos
grandes projetos sdo concluidos em um Unico ano e imediatamente iniciam sua
producao a plena capacidade. O projeto sera aceito quando o VPL for maior que zero
(Towler e Sinnott, 2012).

A taxa de juro a qual o VPL liquido acumulado no final do projeto é zero chama-
se taxa interna de retorno (TIR) do FC descontado e € uma medida da taxa de juro
maxima que o projeto poderia pagar e ainda assim atingir o limiar de rentabilidade até
ao fim da vida do projeto (Peters e Timmerhaus, 1991; Towler e Sinnott, 2012). A TIR
permite visualizar a rentabilidade do projeto, portanto, o projeto € atrativo
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economicamente se a TIR for superior a taxa de desconto de compensacéo adotada,
a Taxa Minima de Atratividade (TMA).

O tempo necessario para adquirir o investimento inicial dos lucros obtidos com
o investimento € chamado de payback. Quanto menor o payback, maior € a viabilidade

financeira do projeto (Towler e Sinnott, 2012).
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4 METODOLOGIA

4.1 Prospeccéo de informacdes

Este trabalho foi desenvolvido considerando o mapeamento e a identificacao
de informacdes acerca: dos aspectos gerais relacionados a molécula de glifosato e
de sua utilizacdo como ingrediente ativo em formulacbes de herbicidas, das
derivacdes que ela vem sofrendo nos ultimos anos, das diferentes técnicas para sua
sintese, da sua toxicidade e do seu potencial de mercado. Diferentes plataformas
foram usadas durante a prospeccao de informacgdes, tendo em vista a dificuldade de
um levantamento consistente de informacdes sobre o mercado em bases de dados
de artigos cientificos.

Inicialmente, utilizou-se das plataformas Scopus e ScienceDirect. Essa escolha
se deve ao fato dessas plataformas serem, atualmente, os maiores bancos de dados
de publica¢des cientificas revisadas por pares do mundo, além de serem acessiveis
através do Portal de Periddicos Capes, pelo uso da plataforma CAFe (Scopus, 2020).
O arranjo das palavras-chave utilizadas nas buscas (Tabela 4.1) foi feito por meio do
particionamento das buscas em cinco grupos: aspectos gerais e historico; toxicidade;

sintese; derivados; e mercado.

Tabela 4.1 Palavra-chave utilizadas nas buscas

Grupo Palavras-chave
Aspectos Gerais e Historico glyphosate”; "review”; "action mfchamsm ; "degradation
products”;
“glyphosate”; "toxicity”; "carcinogenicity”; “environmental
Toxicidade risks”; “non-targeted organisms”; “freshwater systems”;

"persistence; “transport in soil”;

”.9 ”.n

“glyphosate”;"methods of synthesis”;"glycine process”;”"DEA
process”;”"HCN process”;

“glyphosate”;"derivatives”;’eco-friendly

herbicide”;"glyphosate-resistant crops”;

Mercado “glyphosate”;"global market”;’brazilian market”;

Sintese

Derivados

Fonte: Elaboracéo propria.

Para as buscas, utilizou-se a palavra “glyphosate” seguida do operador
booleano AND, e as demais palavras-chave de cada grupo, seguidas do operador
booleano OR. As buscas foram limitadas a publicacdes feitas entre 2007 e 2022, e
aos formatos de documento: reviséo e artigo. Os resultados iniciais foram ordenados

por relevancia e, entao, refinados, primeiro por uma leitura de seus titulos e depois de
63



seus resumos, eliminando aqueles que n&o se enquadrassem no escopo da pesquisa.
Os resultados mais enxutos e relevantes de cada grupo de busca foram lidos em sua
totalidade, e uma busca sisteméatica de suas principais referéncias foi feita, de modo
a aprofundar o conhecimento acerca dos topicos. Apds algum tempo, as referéncias
haviam se interligado, comecando a ocorrer referenciacdo cruzada entre os artigos
consultados, com isso, assumiu-se 0 grupo de artigos como 6timo para o trabalho.
Pesquisas adicionais foram feitas apenas para abertura de topicos especificos durante
a revisao, para confirmacéo de resultados e para busca de contraste em relacdo as
constatacdes encontradas. O grupo da toxicidade exigiu a busca complementar de
relatérios técnicos emitidos por agéncias reguladoras sobre os efeitos do uso do
glifosato na saude humana e no meio ambiente, assim como a verificacdo das
referéncias usadas como base para as conclusfes contidas neles.

Posteriormente, para complementacdo dos dados de mercado, utilizou-se de
outras plataformas. Para busca de dados de producéo agricola, utilizou-se das bases
de dados FAOStat e AgroStat (FAOSTAT, 2022; AgroStat, 2022). Na primeira,
buscou-se por dados acerca da producdo mundial de grdos entre 2000 e 2020,
selecionando como produtos: arroz, cevada, milho, soja e trigo; e como retorno as
informacdes em massa e délares, com a devida corre¢do dos valores de exportacdo
utilizando-se do indice de Precos ao Consumidor (CPI)2%, disponibilizado pelo U.S.
Bureau of Labor Statistics. Na segunda, buscou-se tanto pelos indicadores gerais do
agronegocio em 2022, quanto pelos dados de importacdo e exportagdo, no periodo
de 2000 a 2022. Para informagBes complementares, buscou-se o relatério mais
recente do Cepea acerca do PIB do agronegocio e dos seus indicadores (Cepea,
2022).

As informagBes mais recentes do mercado de pesticidas disponiveis na
plataforma OEC também foram consultadas, usando-se como filtro a palavra
“‘pesticides” (OEC, 2020). Pesquisas genéricas também foram feitas no motor de
buscas padréo do google, utilizando-se sintagmas-chave como: “glyphosate market”;
“brazilian glyphosate production”, “glyphosate factories”, “preco do glifosato no
mercado brasileiro”, “taxas de importacdo de glifosato”, “taxas antidumping +

glifosato”, “frete maritimo china brasil”, “seguro maritimo”, “impostos + glifosato”. A

25 Do inglés Consumer Price Index (CPI): é uma medida da variagdo média no tempo dos
precos pagos pelos consumidores urbanos por uma cesta de bens e servi¢cos de consumo.
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partir disso, diversos relatérios elaborados por consultorias de mercado foram
identificados, assim como noticias, em portais de noticia especializados, acerca da
evolucdo do preco e dos mais variados aspectos do mercado nacional. Essa
prospeccao inicial permitiu levantar tépicos de interesse acerca do mercado, que
foram aprofundados através de buscas adicionais.

Outros dados, tanto do mercado nacional de defensivos agricolas como um
todo, quanto dos herbicidas a base de glifosato, foram consultados nos sites da
Abiguim, do Ibama, do Sindiveg, da Embrapa e na plataforma ComexStat. Na Abiquim
foram consultados dados sobre a indUstria quimica, como os ultimos reportes sobre o
déficit da balanga comercial e os ultimos relatdrios anuais disponiveis. No Ibama,
foram consultados os relatérios de 2000 a 2020 sobre de agrotdxicos no pais, 0s
painéis de informacdes de agrotoxicos e os relatorios de perfil ambiental do glifosato
e de seus sais. Na Sindiveg, foram consultados os ultimos relatérios anuais sobre o
mercado brasileiro de defensivos agricolas. Na Embrapa, foram consultados manuais
sobre 0 manejo de ervas daninhas resistentes ao glifosato. E, na plataforma
ComexStat, foram consultados os dados de importacdo e exportacédo de glifosato e
seus sais, no periodo entre 2016 e 2022, em peso liquido e valor FOB, utilizando-se
0s coédigos NCM de produto: 29314914, 38089324, 29313912 e 29319032
(ComexStat, 2022).

A pesquisa por documentos patentarios relevantes ao tema foi realizada
através da base de dados Google Patents. As estratégias de pesquisa através de
palavras-chave e de selecdo seguiram a mesma ja descrita na busca de artigos
utilizando os termos dos grupos “sintese” e “derivados” da Tabela 4.1, apresentada

no inicio do capitulo.
4.2 Pré-EVTE

Para atender o objetivo geral do trabalho, foi proposta uma metodologia de
estudo que passa por cada um dos objetivos especificos, a fim de cumprir o

estabelecido na secdo 2.2. A Figura 4.1 apresenta um fluxograma com as etapas

metodoldgicas, que sdo descritas a seguir.
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Figura 4.1 Fluxograma das etapas metodolégicas

( Revisdo Bibliografica ﬁ

Analise de Mercado Escolha das Rotas

\ 4
Definicao de um Fluxograma
Preliminar de Processo

Y

Engenharia

Escala e Localizacao

h 4

Custos e Receitas

v
Analise de Rentabilidade

Fonte: Elaboracao prépria a partir da metodologia proposta por Buarque e Ochoa (1984)

A partir das informacbes levantadas na secdo 3.5, caracterizou-se
preliminarmente o mercado nacional de glifosato, estimando-se sua oferta, demanda
e potencial de crescimento. Nesse estudo também foram identificados outros aspectos
desse mercado, como: precos praticados, producédo do setor, demanda insatisfeita,
concorréncia, nimero de unidades de producédo, perfil dos consumidores e sua
distribuicéo pelo pais, assim como vulnerabilidades da atual configuracdo do mercado.

Com os dados provisoérios de mercado e o mapeamento tecnolégico realizado
nos itens 3.3 e 3.4 da revisao bibliogréafica, prosseguiu-se para o estudo dos aspectos
técnicos do projeto, onde foi feita a decisdo da rota de producdo do intermediario
acido, assim como a posterior rota de derivacdo do glifosato, utilizando-se critérios
gualitativos baseados em informacg6es como: consumo, oferta e custo de matérias
primas; rendimento; complexidade tecnoldgica; severidade do processo; geracao de
residuos; logistica; subprodutos e sinergias do processo.

Com base no estudo de mercado e nos aspectos inferidos no estudo de
engenharia, foram feitos os estudos de escala e localizagdo, onde foram feitas
estimativas iniciais da capacidade instalada e da regido 6tima para a construcéo da

planta, com base em aspectos como: a proximidade a clientes e fornecedores; as
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limitacdes regionais inerentes a rota; e as projecdes de demanda insatisfeita. A partir
disso, definiu-se um fluxograma preliminar do processo, que permite ter uma ideia
inicial das limitagBes dimensionais, dos equipamentos e dos fluxos de matéria do
processo.

Com base nas etapas anteriores, estimaram-se 0S custos e receitas inerentes
ao projeto. Construiu-se, entdo, um fluxo de caixa preliminar, considerando-se um
tempo de depreciacdo de 10 anos. Com a elaboracéo do fluxo de caixa, foi possivel
extrair indicadores financeiros para que fosse feita a tomada de decisdo sobre a
viabilidade econdémica do processo. E, por fim, foram realizadas as consideracdes

finais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na metodologia de prospeccdo de informacdes descrita
anteriormente, foi construido o capitulo de Reviséo Bibliografica, onde se encontram
todas as informacdes provenientes dessa prospeccao, e, a partir do qual, foram

construidas todas as demais discussoes.

5.1 Estudo de Mercado

Com a analise dos dados expostos na revisédo bibliogréafica, estima-se que o
mercado global de glifosato seria de US$ 9 bilh6es em 2020, representando uma
parcela significativa do mercado de pesticidas, que foi avaliado em US$ 40,8 bilhdes
no mesmo ano. De modo geral, o alto grau de concentracdo e a volatilidade
periodicamente alta desse mercado, se contrapde a rigida demanda global por
alimentos, a expansdo continua das areas tratadas em culturas transgénicas e ao
melhor desempenho de custo e versatilidade em relacéo a outros herbicidas, fazendo
com que o Glifosato ainda mantenha suas perspectivas promissoras de crescimento
para os préximos anos, com uma CAGR estimada entre 5 e 6% entre 2021 e 2031
(OEC, 2020; TMR, 2022; RM, 2022).

No Brasil, 0 mesmo padrdo de crescimento € identificado, em grande parte, por
conta da grande relevancia do agronegocio para a economia brasileira, assim como
pelo constante crescimento das areas tratadas. Além disso, o protagonismo da soja
no agronegocio brasileiro evidencia ainda mais a relevancia dos GBHs enquanto
herbicidas, tendo em vista que os grdos de soja utilizados sdo geneticamente
modificados para receberem esse tratamento (Embrapa, 2018).

De acordo com a série histérica de comercializagdo de agrotoxicos no pais,
entre 2009 e 2020, o Glifosato e seus sais lideravam o ranking de produtos mais
vendidos, crescendo de 118,5 mil toneladas em 2009 para 246 mil toneladas em 2020
(Tabela 3.6 — pag. 46), o que representa uma CAGR de 9,8% (Ibama, 2022). Mas,
analisando as taxas de crescimento anuais desse mercado, percebe-se que o
crescimento ndo ocorreu de maneira constante, pelo contrario, houve momentos de
estagnacéo, de recuo e outros de rapido crescimento. Tal comportamento pode ser

atribuido as diversas crises econdmicas vivenciadas na Ultima década e a volatilidade
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do setor em si. Ainda assim, a média das taxas de crescimento do periodo foi de 7,6%
ao ano, o que se deve, em grande parte, ao significativo aumento das areas tratadas
por defensivos agricolas nos ultimos anos, sobretudo dos cultivos de soja. Em
consonancia ao aumento das areas cultivadas, ha também o aumento da dose e
frequéncia das aplicacdes, devido ao surgimento de diversas espécies de ervas
daninhas resistentes ao Glifosato nos ultimos anos (Ibama, 2022).

Com base na taxa de crescimento anual média obtida para o periodo entre
2009 e 2020 e nas estimativas de crescimento anual para a industria global de
glifosato, assim como na rigidez da demanda por alimentos e nas projecbes de
crescimento das &reas plantadas de soja e algodao, usa-se, de modo conservador,
uma CAGR de 3% para o periodo de 2021 a 2035. Assumindo-se essa CAGR,
construiu-se a Tabela 5.1, que permite projetar o crescimento das vendas de glifosato
para o periodo de interesse deste projeto (Embrapa, 2018; Ibama, 2022; RM, 2022;
TMR, 2022).

Tabela 5.1 Estimativa de crescimento das vendas de glifosato no mercado interno

Ano Vendas de glifosato (mil t de 1A)
2020 246,02
2021 253,40
2022 261,00
2023 268,83
2024 276,89
2025 285,20
2026 293,76
2027 302,57
2028 311,65
2029 321,00
2030 330,63
2031 340,55
2032 350,76
2033 361,29
2034 372,12
2035 383,29

Fonte: Elaboracao prépria a partir de Ibama (2022).

Em relagéo a producéo nacional, ndo foram encontradas informagdes recentes
sobre a unidade de Camacari ou sobre outras unidades produtoras do intermediario
acido no Brasil, e presume-se que, com exce¢do das grandes empresas que sao
capazes de produzir seu proprio intermediario do ingrediente ativo em operacdes
estrangeiras e importa-lo a preco de custo — especialmente a Bayer/Monsanto e a

Syngenta, todas as demais dependem de importacéo do glifosato técnico chinés e de
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seus sais para suas formulacdes. Esse vacuo de producdo nacional se deve as
empresas nao conseguirem competir com o pre¢o do produto chinés atualmente,
ainda que ele tenha aumentado drasticamente nos ultimos anos.

De acordo com os dados disponiveis na plataforma ComexStat, o Brasil
importou 159 mil toneladas de glifosato e seus sais em 2020, aumentando para 274
mil toneladas no periodo de janeiro a outubro de 2022 (ComexStat, 2022). Quanto ao
custo médio de importacéo, era de US$ 8,89 por kg de IA em 2022, representando um
aumento de 166% em relacdo ao de 2020 (ComexStat, 2022). Os precos médios
estimados, dividindo-se o preco FOB de transacgdes pela massa de IA importada, ficam
bem proximos dos precos de venda do glifosato técnico chinés, o que confirma a
hipotese de as importacées serem majoritariamente de glifosato técnico, embora a
volatilidade do preco nédo esteja sendo considerada nessa estimativa (ComexStat,
2022). Apesar da média, o preco FOB do glifosato oscilou bastante ao longo do ano,
passando por diversos aumentos e diminui¢des, mas com uma tendéncia geral de
reducédo, de US$ 11,06 por kg de IA em janeiro de 2022, para US$ 7,28 em novembro
de 2022 (AgP, 2022B).

Posto isso, tem-se um mercado com oferta nacional praticamente nula de
glifosato técnico e com uma demanda crescente. Uma forte evidéncia desse
crescimento surge através da comparacao entre o total de I1As de pesticidas formulado
e técnicos importados em 2020 ser de 193,4 mil toneladas, enquanto que so o glifosato
importado de janeiro a outubro de 2022 ja representa um aumento de 42% nesse
valor. Ainda assim, € importante ressaltar que nem toda a elevacao citada nas
importacOes é totalmente proveniente de um aumento real na demanda, ja que pode
ser explicada, em parte, pela alta escassez do produto em 2021, que disseminou 0
medo entre os produtores no periodo de colheita, assim como uma alta insatisfagéo
no mercado. Isso, por sua vez, pode ter feito com que os formuladores nacionais
tenham estocado o produto como medida profilatica em 2022 (GCP, 2021; Porto,
2022; AgP, 2022A)

Somado a crescente inseguranca na oferta do glifosato chinés para os
produtores nacionais e as grandes oscila¢gdes no preco do produto, o custo do frete
de importagao entre os portos de Xangai e de Santos subiu de US$ 2 mil para US$
10,6 mil por contéiner entre 2020 e 2022 (Antaq, 2022). Em contrapartida, o imposto
de importacao sobre o glifosato foi diminuido de 9,6% para 3,8%, por um ano, devido
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a sua inclusdo na Letec. Medida essa que se junta ao pacote de isenc¢des e renuncias
fiscais relacionados aos agrotoxicos ja vigente no pais (Camex, 2022).

Embora tal pacote beneficie fortemente a importacdo e a comercializacao de
agrotoxicos no pais, existem muitas criticas e questionamentos a respeito da validade
de tais medidas. Inclusive, corre no STF a Acao Direta de Inconstitucionalidade (ADI)
n° 5.553, que questiona a validade das brechas juridicas que permitem tais abonos. A
motivacdo dessas criticas € a relacao paradoxal que a finalidade desses abonos teria
com a atual situacéo financeira do pais. De um lado, tem-se a crise financeira que o
pais vive, a qual torna “necessarias” medidas como a Emenda Constitucional n°
95/2016, que dispde sobre o teto de gastos e faz com que dezenas de bilhdes deixem
de ser destinados a saude, educacédo e programas sociais. Do outro lado, tem-se a
imensa quantia que deixa de ser arrecadada pelo Estado brasileiro com essas
isencdes e com diversos outros subsidios que sdo concedidos ao agronegocio. Isso
faz com que o Estado brasileiro deixe de arrecadar enormes quantias em dinheiro,
gue poderiam ser utilizadas para melhor atender aos interesses da sociedade, para
gue o agronegocio eleve ao maximo suas vantagens financeiras. Deste modo, existe
a possibilidade que tais isencbes sejam revogadas em um futuro proximo, o que
elevaria drasticamente o custo do glifosato importado e tornaria ainda mais
importantes os esforcos para a construcdo de uma autossuficiéncia nacional de
iNnsumMos agroquimicos.

Quanto ao mercado consumidor, pensando na venda do produto técnico
derivado, tem-se como potenciais clientes as empresas que fazem as formulacfes a
base de glifosato no pais. Uma analise dos certificados de registro de agrotoxicos com
finalidade fitossanitaria, disponiveis no sistema Agrofit, permite identificar que as
operacOes de formulagdo mais citadas nos registros de produtos formulados séo: da
Syngenta, em Paulinia/SP; da Monsanto/Bayer, em S&o José dos Campos/SP; da
Adama, em Londrina/PR e em Taquari/RS; da Nufarm, em Maracanau/CE; e da
Nortox, em Arapongas/PR e Rondondpolis/MT. Outras operacfes de formulacdo de
empresas menores aparecem com menor frequéncia nos registros e estéo distribuidas
por todo pais, mas se concentram principalmente na regido Sudeste, mais
precisamente em S&o Paulo. Nos registros, também é possivel notar diversas fontes
de produto técnico, sendo a maioria de origem chinesa ou das plantas de producéo

da Bayer/Monsanto nos Estados Unidos, na Bélgica ou na Argentina, assim como de
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uma planta da Nufarm na india. Registros mais antigos mostram fontes nacionais de
produto técnico, da planta da Monsanto em Sao José dos Campos, a qual recebia o
intermediario acido de Camacari, ou da planta da Adama em Londrina, que era
consumidora do mesmo intermediario, contudo, todas as alteracdes recentes nos
certificados de registro foram feitas para a inclusdo de produtos técnicos de origem
chinesa, o que confirma a ideia de serem sua principal fonte hoje (Agrofit, 2022).

Ao assumir as importacdes chinesas como a principal, sendo Unica,
concorréncia no segmento estudado, torna-se importante entender a capacidade da
industria de glifosato chinesa. Hoje eles possuem uma capacidade instalada capaz de
produzir 800 mil toneladas de IA por ano, enquanto que sua média de producao anual
gira em torno de 580 mil toneladas por ano, na maior parte dos ultimos anos. Isto
indica um uso de 72,5% de sua capacidade instalada. Além disso, em novembro de
2022, os fabricantes anunciaram uma reducdo de um terco nas producdes de
novembro e dezembro, com a justificativa de realizarem manutencgdes programadas e
se adequarem as politicas nacionais de controle do consumo de energia e reducéo de

emissOes de carbono impostas pelo governo chinés (AgP, 2022B).

5.2 Engenharia

Ao longo das secdes 3.3 e 3.4 foram apresentadas as principais alternativas
tecnoldgicas para a sintese de glifosato — a partir da glicina, a partir do DEA e a partir
do HCN — e suas varia¢des, bem como algumas rotas de sintese de derivados de
glifosato. Cada uma dessas tecnologias apresenta requisitos para sua aplicacao. As
tecnologias também se diferenciam pelas vantagens e desvantagens. Por exemplo, a
rota da glicina apresenta como ponto positivo ser uma tecnologia consolidada,
enquanto a rota do HCN apresenta como ponto negativo a utilizacdo de HCN,
componente altamente toxico cujos armazenamento e transporte sdo estritamente
proibidos. Por esse motivo, faz-se necesséria a realizacdo da conversdo de HCN no
intermediario IDA na mesma planta industrial de producédo de HCN. O Apéndice A,
apresenta uma comparacdo em detalhes das alternativas tecnolégicas para a sintese
do glifosato.

Além dos aspectos citados no Apéndice A, a sustentabilidade, o carater

ecoldgico e o impacto ambiental sdo fatores de extrema importancia para a escolha
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da rota de sintese do produto proposto. Assumindo-se que os fatores citados séo
determinantes na escolha do processo de sintese em questdo, optou-se pela
metodologia da matriz de decisdo (Tabela 5.2) para a escolha da rota 6tima para este
projeto. Para tal, foram definidos sete critérios, os quais foram ponderados de acordo
com a sua relevancia para a proposta deste trabalho. Os critérios foram analisados
com base nos dados obtidos, na literatura, sobre cada processo. Notas de 1 a 3 foram
arbitradas para cada um dos critérios, assim, as melhores rotas obtiveram pontuacdo

3, as médias 2, e as piores 1.

Tabela 5.2 Matriz de decisao

L . , . Mé .
Critérios Ponderacéo Método glicina gtEoAdo Método HCN
Tecno!og|a 10% 3 3 3
consolidada
Severidade do 15% 5 5 1
processo
Disponibilidade dos 10% 5 5 1
reagentes
Com_ple,x_ldade 10% 5 3 1
sintética
Rendimento 15% 3 2 1
Toxicidade 20% 2 3 1
Impacto ambiental 20% 2 3 1
Total 100% 2,25 2,6 1,2

Fonte: Elaborag&o propria.

A consolidacéo da tecnologia refere-se ao grau de conhecimento do processo
e é um critério importante para avaliar a viabilidade de um processo quimico,
entretanto, como todas as alternativas avaliadas possuem tecnologia conhecida e
consolidada, foi considerado um fator de menor peso. Os trés metodos possuem
tecnologia conhecida e consolidada. Embora o processo do HCN tenha sido o primeiro
a ser desenvolvido, os métodos da glicina e DEA sédo bastante difundidos e utilizados
para producdo de glifosato e, portanto, receberam nota maxima.

A severidade do processo é um critério de grande relevancia na decisdo da

tecnologia a ser utilizada no processo, uma vez que permite mensurar fatores
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inerentes a seguran¢a do processo, tanto em relacdo aos riscos em si quanto em
relagéo a infraestrutura necessaria para controla-los. A rota do HCN foi considerada a
pior dentre as trés pela alta toxicidade do HCN, além da necessidade de se trabalhar
com CHs para sintetizar o HCN, devido a impossibilidade de transporte e
armazenamento deste. As rotas da glicina e DEA foram consideradas melhores nesse
guesito por serem processos menos toxicos, mas ndo receberam nota maxima por
fazerem uso do PCls.

A disponibilidade de reagentes € um fator importante e algumas vezes
determinante para a escolha do processo, o0 que justifica uma ponderagao maior para
este critério. O HCN recebeu a menor nota pois a impossibilidade de transporte e
armazenamento do HCN implica em algumas limitagcbes em relacdo a este critério
para este método, justificando a menor pontuacdo dada. A rota da glicina e da DEA
receberam nota intermediaria pois implicam em disponibilidade de NHs.

A complexidade sintética refere-se ao niumero de etapas quimicas bem como
suas nuances e dificuldades técnicas, e € um fator importante, mas nao decisivo, na
escolha da rota. O processo de HCN tem sete etapas com cinco intermediarios, a
producdo do intermediario IDAN é realizada a partir do metano e é geralmente
integrada dentro de uma planta de CHs. E muito dispendioso separar o HCN
intermediario, altamente toxico, e 0 seu armazenamento e transporte € estritamente
proibido, fatos que justificam a menor nota neste quesito. O processo DEA tem cinco
etapas, com quatro intermediarios, que sao normalmente agrupadas em duas fases.
Na primeira, a dietanolamina € produzida a partir da reacéo de 6xido de etileno com
amoniaco aquoso, na proxima fase estédo todas as demais etapas que levam o DEA
ao glifosato e, portanto, recebeu a maior nota neste critério. O processo da glicina
obteve nota intermedidria por possuir seis etapas, com quatro intermediarios. Para
melhor acompanhamento dessa discussdo, um resumo das etapas sintéticas de cada

uma das rotas pode ser visto na Figura 5.1.
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Figura 5.1 Esquema com as etapas das rotas de producéo do glifosato
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Fonte: Adaptado de Tian et. al (2012)

O rendimento do produto é um fator relevante na determinacdo da tecnologia
de um processo quimico, uma vez que esta diretamente ligado a produtividade do
processo. Todas as rotas possuem conversao entre 80-95%, contudo, a rota da glicina
tende a apresentar os melhores rendimentos, em torno de 95%, e por iSso recebeu a
maior nota, seguida do processo da DEA com rendimentos superiores a 90% e com
menor nota, a alternativa do HCN, por possuir menores rendimentos.

A toxicidade e o impacto ambiental sdo critérios cruciais, ja que permitem
avaliar o carater ecologico do processo e dos produtos, bem como a geracdo de
residuos e seus impactos no meio ambiente. Por ser uma proposta de um produto
verde, esses aspectos foram considerados determinantes e 0os mais relevantes na
tomada de deciséo. Das trés alternativas, a rota do DEA se mostrou menos toxica ja
gue as outras alternativas partem de HCN e formaldeido, que sdo compostos
altamente toxicos. Em relacdo aos impactos ambientais, a rota do HCN foi
considerada a pior pois as aguas residuais de cianeto desse processo apresentam um

grave risco ambiental, além disso a rota DEA tem o menor impacto ambiental, uma
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vez que tem a menor geragdo de residuos por kg de produto, e por esse motivo
recebeu a maior nota.

A matriz decisao foi utilizada para dar suporte a tomada de decisdo quanto a
melhor alternativa tecnoldgica para o processo. Foi escolhida a alternativa com maior
pontuacédo (rota DEA), decisdo essa que esta de acordo com as conclusfes de outros
estudos que fizeram esta mesma andlise (Tian et al., 2012; Abia, 2016; Yushchenko
et al., 2021).

O grande desafio do processo DEA é baixar o custo de producdo da
dietanolamina. Parte disso se deve a problemas com a seletividade do processo, uma
vez que hé geracao de trés produtos simultaneamente — MEA, DEA e TEA —, e as
condi¢cbes precisam ser otimizadas, de modo que a seletividade da DEA prevaleca,
além dos custos com separacao e retificacdo do produto desejado. Dessa forma,
visando evitar as complexidades desse processo e ainda as questdes de seguranca
envolvendo a manipulagdo e o armazenamento de amonia, a opgado de partir
diretamente do DEA pode vir a ser mais viavel. Outrossim, a escolha de comprar o
PCls no lugar de produzi-lo pode vir a ser outra simplificacdo necesséria ao processo.
Fatores como a indisponibilidade, no mercado doméstico, tanto de fésforo amarelo,
fundamental na producéao do PCls, quanto de amonia, podem ser fundamentais para
a tomada dessa deciséo.

O passo seguinte foi a escolha do procedimento de sintese do derivado a partir
do glifosato. Com base nos dados da literatura, foi definido que, para os objetivos
deste trabalho, a sintese do éster derivado a partir do etanol € a mais adequada, visto
gue, aléem de tratar-se de um método simples, sustentavel e eficaz; o derivado em
guestdo apresentou maior atividade herbicida entre os derivados sintetizados.

Com as rotas de producéo do glifosato e do derivado definidas, torna-se
necessario compilar os dados de processo das diferentes etapas que as compdem.
Com base nas informacfes expostas nas secdes 3.3 e 3.4, fez-se a escolha das
reacoes visando: maiores rendimentos; menor tempo de batelada; menor quantidade
de subprodutos; utilizacdo de reagentes menos téxicos ou de facil obtengdo no
mercado doméstico. Com estas etapas, construiu-se a Tabela 5.3, ja se fazendo a
hipotese da utilizacdo do DEA como ponto de partida e da compra do PCls, hipoteses
estas que serdo verificadas com base na disponibilidade e no preco destes insumos,

0 que sera avaliado na proxima secédo deste trabalho.
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Tabela 5.3 Condic¢des de processo da rota sintética escolhida

Etapa 1: Desidrogenacdao catalitica da DEA (US.Pat.No. 5,627,125)

Razao de cat./ mol T P
Reagentes molar 9 de DEA ) (atm) t (min) Rendimento (mol %)
DEA/NaOH
DEA.NaOH = 40014 a167:100 155 102 132 95,1

e Cat.(Cu-Pt)

Etapa 2: Fosfonometilagdo do DSIDA (US.Pat.No. 5,688,994)

Razdo molar T P

Reagentes DSIDA/PCly/Eormaldeido C) (atm) t (min) Rendimento ( mol %)
DSIDA, PClz 85-
e 1,00:1,05:1,05 1,8 148 97,0
. 130
Formaldeido
Etapa 3: Oxidacdo do PMIDA (US.Pat.No. 5,043,475)
I:/Iaozlzcr) gdecat.l/g T p _ _
Reagentes PMIDA/H: de cat.2 / mol ) (atm) t (min) Rendimento (mol %)
PMIDA
02
PMIDA,
H202, Cat.1 55.
(NawOa4) e 1,00:1,17  0,60:0,24:1,00 20 1,0 118 93,2
Cat.2
(FeS0.)
Etapa 4: Esterificagdo do Glifosato (Gill et al. (2021))
Razéo =
Reagentes molar Ra::z;c;g;i?lar (01(—:) (arm) t (min) Rendimento (mol %)
Glif./Etanol ' ’
Glifosato, Tam
Etanol e Cat.  1,00:1,02* 3,00:1,00 b 1,0 180* 59,03*
(SOClI)

Fonte: Elaboracéo propria a partir de US.Pat.No. 5,627,125; US.Pat.No. 5,688,994;
US.Pat.No. 5,043,475; Gill et al. (2021).

Este compilado de condi¢cdes de processo junto das demais informagdes
referentes a estas etapas encontradas nas sec¢des 3.3 e 3.4, servirdo como base para
os balancos de massa e para a construcao do fluxograma preliminar do processo, que
sera feito quando a escala do projeto for definida. Entretanto, o baixo rendimento para
a etapa de esterificagédo foi alarmante, motivando uma nova busca na referéncia que
o reporta, de modo que fosse possivel descobrir as possiveis causas de tal resultado,
assim como maneiras de otimiza-lo. Durante essa busca, notou-se que ha um erro
estequiométrico na metodologia descrita pelo autor. Nela foram utilizados 1,02 mol de
etanol e 3,00 moles de cloreto de tionila, para cada 1,00 mol de glifosato, mas, para
se produzir o derivado proposto por ele (composto b, figura 3.16, pag. 35) seriam
necessarios, no minimo, 3,00 moles de etanol. Deste modo, com a estequiometria
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utilizada por ele, torna-se impossivel que ele tenha obtido até mesmo os 59% de
rendimento reportados, o que demonstra que, muito provavelmente, houve equivocos
também na identificagdo do composto, onde um éster diferente deve ter sido admitido
como o produto desejado. Por conta disso, buscou-se na literatura por outros artigos
gue abordassem a esterificacdo de aminoacidos usando o cloreto de tionila como
catalisador. Em um desses trabalhos, Hosangadi et al. (1996) reportou rendimentos
de ésteres etilicos de até 93%, usando praticamente a mesma metodologia de Gill et
al. (2021), mas com apenas 2h de tempo de reacdo. Em outro trabalho, Goissis et al.
(1982) utilizou metodologia bastante similar, com propanol e diversos aminoacidos,
também utilizando 2h de reagéo e obtendo rendimentos acima de 95%, nesse mesmo
estudo ele identificou a temperatura como variavel chave para essas reacdes. Com
base nesses resultados e no erro metodologico exposto, assumiu-se a hipotese de
que, com condicdes de processo otimizadas, a etapa de esterificacdo pode assumir
rendimentos superiores a 95%, portanto, de modo conservador, admitiu-se um
rendimento de 90% para esta etapa, reduzindo-se também o tempo de reagdo para
2,5 h, e corrigindo-se a estequiometria do etanol para 3,30 moles, considerando seu
baixo custo e 0 excesso necessario para se deslocar o equilibrio quimico no sentido
da producéo do éster. Tal hip6tese precisara ser confirmada em estudos futuros, onde
a reacao precisara ser otimizada, variando-se os teores de excesso do alcool e do
cloreto de tionila, assim como temperatura, pressao e tempo de reacdo, chegando-se
assim a um entendimento melhor sobre a cinética reacional e, consequentemente,
sobre as condi¢des 6timas e o rendimento real atrelado a elas.

Para a quantificacdo do numero de ciclos por batelada, que podem ser

realizados por dia, um Diagrama de Gantt foi construido (Tabela 5.4).
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Tabela 5.4 Diagrama de Gantt referente as primeiras 24h de producao

Tempo/Processo 00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30

Eapa1 T
Separagao 1
Etapa 2 .
Separagdo 2
Etapa 3
Separacgéo 3
Etapa 4
Separagao 4
Tempo/Processo 06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30
Etapa 1
Separacdo 1
Etapa2  [— I
Separagdo 2
Etapa3 [ I
Separagdo 3
Etapa 4
Separacdo 4
Tempo/Processo 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Etapa 1
Separagdo 1
Etapa 2

I
I I

Separagdo 2

Etapa3 [ |
. I

Separacdo 3
Etapa 4
Separacdo 4
Tempo/Processo 18:00 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 22:00 22:30 23:00 23:30
Etapal Y

Separacdo 1
Etapa 2
Separagdo 2

I — I
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Fonte: Elaboracao propria a partir de US.Pat.No. 5,627,125; US.Pat.No. 5,688,994; US.Pat.No.
5,043,475; Gill et al. (2021).

Para a elaboragéao do diagrama, optou-se por fazer alguns arredondamentos e
hipoteses, de modo que a organizacdo fosse mais simples e simétrica. Primeiro,
arredondou-se: a etapa 1 de 132 min para 2,5 h; a etapa 2 de 148 min para 2,5 h; a
etapa 3 de 118 min para 2 h; e a etapa 4 para 2,5h, conforme a discusséao feita no
paragrafo anterior a este. Em seguida, estipulou-se intervalos entre os fluxos de
matéria de um reator para 0 outro, 0s quais podem ser atribuidos a etapas de
separacao e também a ajustes de temperatura e pressao das correntes para a entrada
no reator seguinte. Desse modo, foi atribuida 0,5 h para esses intervalos, nos trechos
gue foram nomeados separagcdo 1, 2 e 4, jA no trecho nomeado separacdo 3, 0
intervalo atribuido foi de 1 h, por ser um processo mais critico, onde o glifosato gerado
na etapa 3 precisa ser filtrado e depois seco, de modo que o soluto que seguira para

a etapa 4 esteja totalmente seco, uma vez que o cloreto de tionila reage violentamente
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com a agua e que se precisa também de uma pré-reagao entre o ele e o etanol, para
depois o glifosato ser adicionado, garantindo assim uma maior seguranca do
processo. Estes arredondamentos e tempos de transicdo permitiram que as etapas
fossem agrupadas, de modo que todas comecassem simultaneamente apds o ciclo
de partida, o que evita gargalos de tempo entre as etapas. Com base na Tabela 5.4,
percebe-se que, no primeiro dia, podem ser realizados 5 ciclos de batelada, e que,
nos demais dias, podem ser realizados 6 ciclos, ja que ndo precisardo esperar pela
batelada partida. Sendo assim, em um ano de 365 dias, operando-se 24 h por dia,
todos os dias da semana e descontando 15 dias no ano para paradas de manutengao
ou por quaisquer imprevistos, estima-se uma quantidade ideal de 2105 ciclos de
batelada para as condi¢cfes de processo inicialmente assumidas.

5.3 Estudo de Escala e Localizacéo

O estudo de localizacdo tem como objetivo determinar o melhor local para
instalar a planta industrial. Deste modo, busca-se a minimizacdo dos custos e a
maximizacdo das receitas na escolha do local. Para isso, busca-se um local onde
exista disponibilidade da matéria prima a um baixo custo, assim como de agua, de
energia, de mao de obra qualificada e de terrenos, além de proximidade com os
mercados consumidores e de incentivos fiscais (Buarque e Ochoa, 1984).

A partir da rota escolhida, fez-se o levantamento de informacgdes adicionais
acerca da disponibilidade e dos respectivos precos dos insumos utilizados, de modo
gue se possa identificar fatores regionais que tém potencial de influenciar na escolha
da localizacao.

Para a producado da DEA, utiliza-se amonia e 6xido de etileno. Sendo assim, a
disponibilidade nacional de ambnia é a primeira barreira regional encontrada,
assumindo que o 6xido de etileno seja de facil acesso no mercado interno. A producéo
nacional de amoénia é direcionada para compostos nitrogenados de amoénia e uréia.
Além disso, ela é insuficiente para suprir o mercado de fertilizantes atualmente, tendo
em vista sua altissima demanda. As principais plantas de producdo de aménia em
atividade no Brasil hoje sédo as antigas Fabricas de Fertilizantes Nitrogenados (Fafens)
de Camacari/BA e de Laranjeiras/SE, com capacidade de producéo de 429 e 412,5

mil toneladas ao ano, respectivamente. Essas unidades pertenciam a Petrobras, mas
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foram fechadas e recentemente arrendadas para a Unigel e reabertas. Essas duas
fabricas produzem amoénia a partir do gas natural. Outra fabrica que produzia amonia
no passado e foi fechada era localizada em Araucaria/PR e tinha capacidade instalada
de 430 mil toneladas ao ano, mas, por produzir a amoénia a partir de residuo asfaltico,
tem custos inviaveis de producéo hoje. Uma outra unidade de producédo em atividade
esta localizada em Cubatéo/SP, com capacidade instalada de 191 mil toneladas ao
ano, utiliza gas de refinaria como insumo e usa toda a aménia produzida como
intermediario na producéao de fosfatos nitrogenados. Deste modo, a oferta nacional de
amoénia que estaria disponivel para este projeto € nula. Isso, por sua vez, torna
necessaria a sua importacdo ou a implementagdo de um projeto paralelo para a
ampliacdo da producéo nacional de am6nia, 0 que seria promissor no cenario atual,
tendo em vista a grande disponibilidade de gas natural proveniente do pré-sal e a alta
demanda insatisfeita por ambénia no mercado interno. Ainda assim, trabalhar-se-a
neste estudo com a hipétese de amodnia importada, que serd confrontada com a
hipétese de importacdo direta da DEA e de IDA (Petrobras, 2009; Caldeira e Serrano,
2022; Bernardo, 2022).

Deste modo, antes de prosseguir com o estudo de localizacdo, fez-se o
levantamento adicional de informagbes acerca dos precos dos insumos e
intermediarios dessa rota. Com a cota¢ao dos precos desses insumos em dezembro
de 2022, construiu-se a Tabela 5.5. Embora alguns desses insumos sejam obtidos
facilmente no Brasil, seus precos foram cotados, em sua maior parte, na plataforma
Made-in-China, porque foi a marketplace b2b mais acessivel encontrada para cotagéo
de insumos em grande escala. Outros valores foram cotados na plataforma
IndiaMART. Em relacdo ao oxido de etileno, embora se acredite que seja facilmente
encontrado no Brasil, ndo foram encontrados valores de compra praticados no
mercado nacional e nem no made-in-china, entdo estimou-se com base no precgo
domeéstico praticado no mercado asiatico, em setembro de 2022. Em relacdo ao
etanol, utilizou-se a cotacao disponibilizada para o Etanol Anidro na semana de 9 de
dezembro de 2022, disponibilizada pelo Cepea. Todos os valores encontrados foram
trabalhados, considerando as respectivas densidades e purezas, de modo que 0s
valores colocados na Tabela 5.5 representassem o custo em dolares para se obter 1
kg do insumo “puro” (CA, 2022; Cepea, 2022; IM, 2022A-C; MiC, 2022A-G).
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Tabela 5.5 Precos FOB dos insumos, em US$/kg

Reagente Valor FOB (US$/kg)

Ac. Cloridrico 0,33

Ac. Iminodiacético (IDA) 21,71
Amobnia 4,54

Cloreto de tionila 0,36
Dietanolamina (DEA) 5,05
Etanol 0,76

Hidréxido de Sédio 0,01
Formaldeido 1,08
Oxido de Etileno 1,06
Peréxido de Hidrogénio 0,85

Sulfato Ferroso N-hidratado 146,46
Tricloreto de Fésforo 1,05
Fonte: Elaboracgéo propria a partir de CA (2022), Cepea (2022), IM (2022A-C) e MiC (2022A-
G).

A comparacao entre os valores de importacdo da aménia e da DEA mostra que
nao € vidvel comecar a producédo a partir da amobnia, a0 menos nesse cenario em que
a amonia seja importada. Enquanto que, ao se considerar o valor de importacéo do
IDA, continua-se acreditando que a fabricacdo deva partir da DEA, uma vez que 0
custo do IDA supera até mesmo o custo do proprio glifosato técnico, que foi cotado
em US$ 7,28 em novembro de 2022, fato este que confirma a hip6tese de partida feita
no subcapitulo de engenharia (AgP, 2022B).

Posto isso, o Tricloreto de Fosforo passa a ser outra barreira. Embora o preco
cotado seja relativamente baixo, a capacidade de fornecimento é limitada, tendo em
vista a ja desbalanceada relagéo entre a oferta e demanda de compostos fosfatados
para a producgdo de fertilizantes em nivel nacional e internacional. O que faz com que
a falta desse insumo possa ser um ponto de estrangulamento da producao no futuro,
ja que ele ndo pode ser suprido por nenhuma oferta nacional, e que ha uma grande
concentracdo das reservas de rocha fosfatica no mundo. Cerca de 75% dessas
reservas pertencem a apenas 3 paises: Marrocos, China e Estados Unidos. Apesar
de se ter conhecimento da existéncia de tais recursos minerais no Brasil, nenhum
projeto concreto tem sido desenvolvido em escala necesséria para sua exploracéo,
fatos esses que confirmam a hipotese de compra do PCls que sera utilizado (Caldeira
e Serrano, 2022).

Com base nos pontos levantados, a planta precisa ser localizada perto de um
porto, de modo que se possa minimizar 0s custos logisticos atrelados a necesséria

importacdo dos insumos. Além disso, a proximidade de unidades produtoras de etanol
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também é desejavel, logo, foram levantados dados acerca da producdo nacional de
etanol.

O banco de dados sobre os produtores de etanol nacionais indica que a maior
parte da producéo esta localizada na regido sudeste (Figura 5.2), com cerca de 54%
da producdo nacional em 2022, da qual cerca de 63% é de etanol hidratado e o
restante de etanol anidro. A maior parte desses produtores esté localizada no estado
de Séo Paulo (ANP, 2022A).

Figura 5.2 Localizacdo das instala¢des produtoras de Etanol no Brasil
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Fonte: Adaptado a partir de ANP (2022A).

Outro fator relevante para a localizagéo, considerando o possivel projeto futuro
de um complexo integrado de producdo de agroquimicos que produza a aménia
requerida por este projeto, € a proximidade a opera¢des de producéo de gas natural
gue viabilizem a producdo de amébnia. Sendo assim, faz-se necessario um
levantamento sobre os principais pontos de producdo nacionais. Segundo
levantamento da ANP, o principal campo de producdo de gas natural no pais
atualmente é o campo de Lula — antes conhecido como campo de Tupi (Figura 5.3)
—, localizado na Bacia de Santos (ANP, 2022B). Além disso, uma vez que se escolha
partir da sintese da DEA, torna-se necessario, além da amonia, o 6xido de etileno. Ele
€ hoje produzido a partir da reacdo de etileno com oxigénio, catalisada por prata.
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Deste modo, a proximidade a um polo petroquimico que o produza minimizaria 0s
custos logisticos atrelados ao seu fornecimento, ja que ele pode causar explosdes e
incéndios, além de ser extremamente reativo, fazendo-lhe, portanto, uma substancia
muito perigosa de se manipular, 0 que, por sua vez, encarece 0 seu transporte
(Rebsdat e Mayer, 2001).

Figura 5.3 Blocos de exploracéo de petréleo e gas na Bacia de Santos
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Fonte: Adaptado a partir de Folha de S. Paulo (2008).

Dito isso, o estado de S&o Paulo contém a maior parte dos potenciais
consumidores do nosso produto e dos produtores de etanol, além de ter o maior porto
do Brasil, que é o porto de Santos, o que facilitaria as operacfes de importacdo. O
estado também é proximo da regido onde ha a maior producéo de gas natural do pais,
na bacia de Santos, além de conter uma das duas Unicas fabricas de 6xido de etileno
do pais, pertencente a Oxiteno, e, localizada no polo petroquimico de Capuava (Mello,
2010). A localizagado em questéo ainda tem o ICMS zerado para importacdo e venda
interna de glifosato (Cunha e Soares, 2020). Nela também ha oferta de méo de obra
gualificada, diversos centros de pesquisa, fornecimento adequado de agua e energia,
assim como uma malha logistica adequada para distribuicdo do produto a nivel
nacional. Contudo, estudos de aprofundamento devem ser feitos em etapas futuras
do EVTE, a fim de se identificar a localizacdo 6tima dentro do estado de S&o Paulo

para a construcdo da planta. Para tal, sugere-se estudos adicionais a respeito de
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beneficios fiscais, de potencial de expansao e de custos de transporte, tanto em
relacédo aos fornecedores quanto em relacdo aos potenciais clientes.

Uma vez definida a localizacdo proviséria, deve-se definir a estimativa inicial
de capacidade instalada do projeto, a qual sera baseada nas projecdes de demanda
insatisfeita dentro do horizonte de planejamento. Para o horizonte de planejamento,
assumiu-se a hipétese de 3 anos para a implementacdo do projeto e inicio da
producao, e de uma depreciacao dos equipamentos de 10 anos.

Com base nos valores projetados na Tabela 5.1 (pag. 67), as vendas no
mercado interno serao de 285 e 383 mil toneladas ao ano, nos anos de 2025 e 2035,
respectivamente. Lembrando que todo o glifosato comercializado parte do
intermediario acido em algum momento e que sua producdo nacional é nula,
considera-se essa projecdo como sendo também a de demanda insatisfeita do nosso
produto. Contudo, sabe-se que a Syngenta e a Bayer atuam de ponta a ponta na
cadeia produtiva do glifosato e tem capacidade de importar seu proprio intermediario
acido ou glifosato técnico para as formulacdes (AgP, 2021; Agrofit, 2022; AgP, 2022B).
Além disso, estima-se, com base nos dados de mercado mais recentes disponiveis,
que possuam uma fatia de aproximadamente 40% do mercado interno de glifosato
(Aenda, 2020; CADE, 2020; AgP, 2021; Medina, 2021). Contudo, mudangas recentes
em seus registros de formulacdo indicam que elas também passaram a importar
glifosato técnico chinés, ou ao menos se articularam para ter essa possibilidade, o que
indica uma abertura a outros fornecedores e um potencial de expansao sobre essa
fatia de mercado no futuro. Faz-se, portanto, a hipétese conservadora de que essas
empresas ndo serdo clientes potenciais do nosso produto no curto prazo, sendo
assim, sua parcela de mercado estimada serd inicialmente descontada da projecéo
de demanda insatisfeita. Estudos de mercado mais aprofundados devem ser feitos no
futuro, a fim de se verificar o interesse dessas empresas no produto em questéo, além
de outros aspectos desse mercado, como: canais de distribuicdo; pontos fortes e
fracos da concorréncia, sua estrutura econdmico-financeira, sua estratégia de
negocios e sua estratégia de marketing; fatias de mercado reais; potencial real de
adesdo do mercado ao nosso novo produto; politicas publicas que possam incentivar
a producéo nacional em detrimento das importacdes; e método de precificacdo dos

produtos. Todos esses estudos poderdo mudar drasticamente a escala admitida neste
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estudo preliminar, e podem até mesmo ampliar o potencial econémico desse projeto
ou torné-lo inviavel, portanto, sdo um ponto chave do futuro EVTE.

Feito o decréscimo mencionado acima, as novas projecdes de demanda
insatisfeita passam a ser de 171 e 230 mil toneladas ao ano, nos anos de 2025 e 2035,
respectivamente. Sendo assim, deseja-se que a escala do projeto conduza a um custo
unitario minimo para atender a demanda inicial a0 mesmo tempo que propicie
capacidade disponivel para atender a demanda futura, sem levar a um aumento de
custos que inviabilize o projeto.

Para essa analise, deve-se considerar a industria quimica como intensiva em
capital e, consequentemente, beneficiada pela economia de escala. Isso se da
porque, muitas das vezes, 0 aumento na producao resulta em uma queda no custo
médio do produto, o que pode ocorrer por diversos fatores como: ganhos de
especializacdo; reducao no preco pago pelos insumos e nos seus custos logisticos; e
economia de reinicio. Deste modo, para o cdalculo do tamanho 6timo, deve-se
comparar as estimativas de demanda insatisfeita, com um tamanho minimo eficiente,
0 que por sua vez depende de estimativas de custos fixos médios e custos variaveis
médios em funcdo da quantidade produzida. Entretanto, tal precisdo ndo podera ser
obtida no momento e tais estudos de aprofundamento devem ser realizados em
etapas futuras do EVTE. Com a finalidade de seguir para as estimativas iniciais dos
custos fixos e variaveis de producao, trabalhar-se-a4 com a capacidade instalada de
200 mil toneladas de IA ao ano, por ser uma média entre 0s pontos inicial e final da
demanda insatisfeita projetada no horizonte de planejamento, a qual permitird ter uma
visao inicial dos indicadores financeiros e de aspectos como a relevancia do custo de
investimento no projeto ou do custo de producdo em si, de modo que se possa
identificar pontos sensiveis para uma andlise mais aprofundada no futuro EVTE.
Embora tal escala seja substancialmente alta, uma vez que as plantas chinesas
tendem a produzir até 100 mil toneladas de IA por ano cada, € usual admitir-se a
escala inicial com base na demanda domeéstica insatisfeita, a qual € muito superior em
comparacao com a chinesa, sem contar a grande competitividade que as empresas
enfrentam no mercado doméstico chinés, tendo um modelo de negdcios voltado
principalmente para a exportacéo, sobretudo para a América Latina. Além disso, com
0 potencial crescimento evidenciado, acredita-se que o mercado tera capacidade de

absorver tal montante, sobretudo com incentivos fiscais adequados, visando
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principalmente o valor estratégico que a autossuficiéncia de tal insumo geraria para o
setor agricola assim como o valor macroeconémico atrelado a um projeto dessa
magnitude.

Outro ponto de interesse que podera impactar diretamente nessa escala € a
eficacia do produto em questdo. Alguns dos testes realizados por Gill et al (2021),
indicam que o composto em questdo tem maior potencial herbicida que o Glifosato,
necessitando, portanto, de uma menor dosagem para um mesmo resultado. Tal fato
deve ser mensurado e verificado em estudos futuros, uma vez que tal reducédo de
dosagem implicaria em uma reducao direta na demanda insatisfeita, mas, por outro
lado, aumentaria a relevancia do produto no mercado e poderia aumentar a base de
clientes.

Uma vez que a estimativa inicial de escala foi definida, foi possivel a construcao
de um diagrama de blocos preliminar para o projeto (Figura 5.4), o qual permitira
identificar o fluxo de matéria do processo, dimensionado para um ciclo de batelada, o
gue podera indicar limitagcdes futuras para estudos aprofundados de escala e
eventuais barreiras tecnologicas. Dito isso, ressalta-se 0 seu valor provisoério, servindo
de base para os célculos de custo de producdo e para a estimativa inicial dos
indicadores financeiros, visto que analises mais aprofundadas precisam ser feitas em
estudos futuros para que a escala e o fluxograma 6timo de processo possam ser

encontrados.
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Figura 5.4 Diagrama de blocos da producgéo do éster derivado
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O diagrama de blocos foi estruturado com base nos parametros de processo
das patentes e estudos de referéncia selecionados (Tabela 5.3, pag. 77). A partir
desses parametros e da quantidade de ciclos de batelada possiveis em um ano,
estimada com base no diagrama de Gantt (Tabela 5.4, pag. 79), calculou-se a
quantidade a ser produzida por cada ciclo de batelada para que as 200 mil toneladas
de IA fossem produzidas. Assumindo-se que o produto final tenha uma pureza de
95%, semelhante a do glifosato técnico, chega-se a 100.012,5 kg de produto por
batelada. Com base nessa escala de producdo, nos rendimentos, nas proporc¢des
molares das reacdes principais, nas concentracfes dos reagentes e nas suas massas
molares, os balancos de massa foram feitos (Apéndice B). Além disso, assumindo-se
gue o aprofundamento nos pormenores da engenharia estava fora do escopo deste
projeto, optou-se por resumir todos 0s processos de separacdo a um unico bloco
genérico de separacdes, e, na falta de informacdes mais detalhadas sobre os
processos de separacéao e purificacdo, assumiu-se essas etapas como ideais.

Na primeira etapa do processo, ocorre a desidrogenacédo catalitica da DEA,
utilizando um catalisador Cu-Pt proposto na patente US.Pat.No. 5,627,125. Sobre
essa etapa, vale ressaltar a ampla formacéo de Hz e as altas pressoes, que ampliam
as preocupacdes com segurancga, aumentando o rigor com que esse reator devera ser
projetado. Esse hidrogénio gerado mostra um grande potencial de uso, uma vez que
poderd ser usado em um processo futuro de sintese de amoénia, ou até mesmo
capturado e comercializado, tendo em vista o atual valor que o produto vem
conquistando no mercado. Além disso, 4gua é adicionada a corrente que sai do
processo, de modo que o DSIDA que seguira para a proxima etapa continue em
solucéo e que o catalisador possa ser facilmente separado dessa fracéo liquida. Em
relacdo ao catalisador, na falta de informagGes mais precisas acerca de sua
recuperacdo, assumiu-se que ele volte integralmente para o processo, de modo
idealizado. Estudos deverdo ser realizados no futuro, para identificar com que
frequéncia esse catalisador precisara ser reativado ou reposto. Também foram
consideradas as separacdes ideais e os reciclos das correntes de DEA e NaOH néo
consumidas para o processo. Na pratica, acredita-se que esse NaOH siga para a
proxima etapa, onde um adicional de PCls podera ser adicionado para que ele seja

neutralizado a NacCl.
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Na segunda etapa do processo, ocorre a fosfonometilagdo do DSIDA, utilizando
tricloreto de fésforo (PCl3) e formaldeido, de acordo com o proposto na patente
US.Pat.No. 5,688,994. Sobre essa etapa, vale ressaltar a necessidade da adigcéao
inicial de PCls, de modo que ele reaja com a agua e forme acido cloridrico (HCI) e
acido fosforoso (HsPOs), esse HCI entdo reagira com o DSIDA e formara NaCl e IDA
e depois o intermediério IDA.HCI, que reagira com o formaldeido formando o produto
PMIDA. Esse processo acontece em uma faixa branda de presséo e temperatura, com
alto rendimento e ndo tem nenhum grande problema envolvido, além de haver uma
baixa formacao de subprodutos, principalmente NMIDA, que é formado pela reacgéo
entre o IDA e o formaldeido, e o HMPA, formado pela rea¢do do acido fosforoso e o
formaldeido, mas ambas as reacdes podem ser mitigadas com a manutencao de um
excesso de HCI no meio reacional. Quanto a separacao, o PMIDA produzido estara
na forma soélida e é pouco solluvel em agua, entdo adiciona-se agua suficiente para
garantir que todo o NaCl produzido fique em solugéo e separa-se o sélido que seguira
para a préxima etapa de um efluente liquido, contudo, uma parte do PMIDA continuara
soluvel na solucdo aquosa e outros processos de separacdo devem ser empregados
para que esse produto seja recuperado. Para o diagrama de blocos, considerou-se a
separacao ideal dos reagentes excedentes e o seu refluxo, mas, na pratica, o efluente
liguido deve conter tracos de HsPOs, formaldeido, IDA, NaCl, HCI, PMIDA e dos
subprodutos, além da agua, que também foi idealmente reciclada para o processo.

Na terceira etapa do processo, ocorre a oxidagcdo do PMIDA, utilizando
peroxido de hidrogénio como agente oxidante e tungstato de sédio (NaWOa) e sulfato
ferroso (FeSOa4) como catalisadores, de acordo com o proposto na patente US.Pat.No.
5,043,475. Sobre essa etapa, vale ressaltar a necessidade da adicao inicial de agua,
para a solubilizacdo do PMIDA e depois do agente oxidante e do NaWO4, em uma
temperatura préxima da ambiente, tendo em vista que a reagdo € exotérmica e que o
intermediario formado pode ser degradado em temperaturas acima de 70 °C, entéo,
embora as condicdes de pressdo e temperatura sejam brandas, é necessario um
otimo controle de temperatura. Proximo do final da reacéo, a mistura reacional precisa
ser resfriada para a adicdo do FeSO4, de modo a se evitar novamente a elevacao da
temperatura acima dos 70 °C pela reacéo exotérmica. Por fim, o glifosato produzido
estara na forma de um solido pouco sollivel em agua e pode ser separado do efluente

liquido. Além disso, considerou-se novamente 0s processos de separacédo ideais e a
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recuperacao integral da PMIDA excedente e da 4gua, enquanto que os catalisadores
sdo decompostos e perdidos. Alguns dos subprodutos possiveis da oxidacdo sdo
acidos carboxilicos, aldeidos, dioxido de carbono e outros, os quais estarao contidos
no efluente liquido residual dessa etapa.

Na ultima etapa, ocorre a esterificacao do glifosato produzido, utilizando cloreto
de tionila (SOCI.) e etanol, de acordo com o proposto por Gill et al. (2021). Sobre essa
etapa, vale ressaltar que, embora aconteca a condigdes brandas de temperatura e
pressdo, o SOCIz é muito reativo e tem uma reagdo exotérmica e muito rapida com
agua, formando SO: e HCI. Desse modo, é necessario que o SOCI: seja adicionado,
aos poucos, ao etanol que estard em excesso, de modo que se garanta que uma
guantidade minima de SOCI: residual permaneca na solu¢cdo. Em seguida, adiciona-
se o glifosato solido seco ao meio reacional, e sua reacdo de esterificacdo ira gerar
agua como subproduto, mas, como essa agua sera formada aos poucos e a
guantidade de SOCI2 no meio terd sido bastante reduzida, acredita-se que a
temperatura possa ser controlada e o SOz formado possa ser retirado no decorrer da
reacao, como um efluente gasoso. O produto dessa reacao estara em forma solida e
devera ser moderadamente sollvel na mistura acida de etanol e agua presente no
meio reacional. Além disso, considerou-se a separacao ideal e o reciclo das correntes
de glifosato, etanol e agua, enquanto que o SOCI: residual é totalmente degradado e
perdido. O produto em questao podera conter outros ésteres além do especificado, e
a seletividade dessa reagdo, assim como as propriedades desses outros ésteres,

devem ser estudadas no futuro.

5.4 Estudo de Custos

5.4.1 Custos de Investimento

Nos capitulos anteriores, foram avaliadas diferentes rotas de producéo de um
derivado de glifosato, e, apés os estudos de mercado, foi delineada uma planta com
capacidade anual de 200 mil toneladas do produto proposto. Para o célculo dos
investimentos da planta estudada neste trabalho, sera utilizada como referéncia a
planta de producdo de glifosato proposta por Abia (2016). Cabe ressaltar que, pelo

carater preliminar do presente estudo e pela falta de conhecimento de uma planta de
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processo idéntica a proposta, considerou-se coerente utilizar essa alternativa como
base de comparacgéo na etapa de extrapolagédo de escala, para que fosse possivel a
estimativa da viabilidade econ6mica da planta nesta fase do projeto. Embora o
processo proposto tenha uma etapa a mais que o processo de referéncia —
esterificacdo do glifosato —, no processo proposto, ndo havera etapa de producédo de
DEA, igualando, portanto, o numero de etapas nos dois processos. Além disso, sabe-
se que a extrapolacdo de escala de uma planta com capacidade 3 mil toneladas
anuais para uma planta com escala de 200 mil toneladas anuais extrapola os limites
de validade da correlagéo que sera usada, logo, os calculos de custos realizados neste
capitulo serdo uma estimativa da ordem de grandeza de custos do processo e terdo
uma grande incerteza atrelada a eles, devendo posteriormente serem realizados
estudos mais profundos a respeito da engenharia do processo para uma estimativa
mais precisa. A Tabela 5.6 apresenta um consolidado dos principais dados obtidos
por Abia (2016).

Tabela 5.6 Consolidado de informaces técnicas e econbmicas da referéncia utilizada para o

EVTE
Referéncia Abia et al
Ano de referéncia 2016
Localidade Noruega
Capacidade instalada (ton/ano) 3000
IT 45,6 (US$ milhdes)
IF 39,6 (US$ milhdes)
ISBL 24,0 (US$ milhdes)
OSBL 9,6 (US$ milhdes)
Outros 6,0 (US$ milhdes)
CG 6,0 (US$ milhdes)

Fonte: Elaborag&o propria a partir de Abia (2016).

A partir desses dados é possivel estimar, de forma preliminar, o investimento
das plantas estudadas. Para isso, € necessario realizar algumas extrapolacdes que
considerem a alteracdo na capacidade instalada da planta, a atualizacdo do valor do

investimento no tempo e, por fim, a nacionalizacao do projeto.
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Para a extrapolacdo da capacidade instalada, sera utilizado o método six-
tenths rule ou regra dos seis décimos (eq. 5.1), por ser 0 mais utilizado na literatura
ao considerar a economia de escala comum aos processos da industria quimica

(Towler e Sinnott, 2012; Peters e Timmerhaus).

200.000)0'6

eq. 5.1

A atualizacdo com o tempo também €& uma extrapolacdo necessaria para
passar o valor do ano de referéncia para o ano do projeto. Usualmente para a
atualizacdo séo utilizados fatores que consideram variagdes na inflacdo (Towler e
Sinnott, 2012). No presente trabalho sero utilizados os indices de Custo de Plantas
de Engenharia Quimica (CEPCI)?® disponiveis na revista Chemical Engineering, mas
especificamente os indices gerais referentes aos anos de 2016 e 2022. O valor
considerado para 2022 é 817,9 — média de janeiro a outubro, Gltimo valor disponivel
(Chemical Engineering, 2023). Para o ano de referéncia, o valor do indice considerado
foi 541,7 (Chemical Engineering, 2023). A atualizacéo é feita seguindo a eq. 3.4.

Como os valores de referéncia de investimentos usados ndo séo de unidades
no Brasil, é necessério considerar uma diferenca no valor. Isso é realizado utilizando
fatores de nacionalizagéo, para o Brasil o valor sugerido por Towler e Sinnott (2012)
€ 1,14 e é aplicado de acordo com a eq. 3.5. A Tabela 5.7 resume os valores obtidos

apos as correcbes com base no ISBL de referéncia.

Tabela 5.7 Valores corrigidos do ISBL a partir do ISBL de referéncia
ISBL corrigido

ISBL corrigido

indice de ISBL corrigido em escala e em escala,
Planta Ano custo em escala (US$ tempo e
. tempo (US$ .
(CECPI) milhdes) milhdes) localizacéo (
US$ milhGes)
Plantade 5516 541,7 : . -
referéncia
Planta de 2022 817,9 298,2 450,3 513,4
projeto

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de Towler e Sinnott (2012) e Peters e Timmerhaus (1991).

26 Do inglés Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI).
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Apoés realizar os ajustes para a capacidade instalada, tempo e nacionalizagédo
do ISBL, foi possivel determinar os demais custos que integram o custo de
investimento, a partir das relagdes entre o ISBL e estes custos, descritas na Tabela

3.7 (pag. 54). Os valores obtidos sdo mostrados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Valores dos custos de investimento obtidos a partir do ISBL

Componentes Valor (US$ milhdes)

ISBL 513,4
OSBL - Unidades externas 205,3
Total das unidades industriais 718,7
Engenharia 86,3

Pecas de reposicéo -
Custos da tecnologia 53,9
Investimento na fabrica 858,9

Carga inicial de catalisadores, solventes, peneiras moleculares, etc -

Juros do financiamento ao Investimento Fixo -

Partida 71,9

Investimento fixo 930,7

Capital de giro 143,7
Investimento total 1.074,5

Fonte: Elaboragédo propria a partir de Chauvel e Lefebvre (1989).

Cabe registrar que os custos com a carga inicial do catalisador da catalise
heterogénea — etapa de desidrogenacao catalitica da DEA — estéo incluidos no CG
e gque os demais custos com regeneracao e reposicao deste catalisador devem ser
estudados com maior profundidade em trabalhos futuros (Chauvel e Lefebvre, 1989).
Os demais catalisadores, das etapas de catalise homogénea, ndo séo recuperados,
e, portanto, estdo incluidos em custos com matéria-prima, como sera apresentado na
secado seguinte. Da mesma forma, os custos com juros do financiamento nao foram

considerados aqui, pois serdo computados no calculo do FC.
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5.4.2 Custos de Producao

Com base no balanco de massa elaborado (Apéndice B), foi possivel
determinar a quantidade de matéria-prima (MP) consumida. Em seguida, 0os custos
variaveis e fixos do processo foram estimados, utilizando-se das relacbes descritas
na Tabela 3.8 (pag 57). O resultado dos célculos dos custos de producao do processo
€ representado na Tabela 5.10. J4 a Tabela 5.9 apresenta os prec¢os e as quantidades
anuais de matérias-primas (MP) consumidas, considerando 100% da capacidade
instalada da planta proposta. Além disso, para o melhor acompanhamento dos dados
de consumo de MP, relembra-se a estequiometria da sintese do derivado de glifosato
(Figura 5.5), composta pela etapa A, de sintese do glifosato, e pela etapa B, de
transformacéo do glifosato no éster:

Figura 5.5 Sintese do éster de glifosato

. COOMN ! COOH 0 ")
CHz0H = EELH . o = Hz0z J\J H T
A HH + 2NaoH —= HM Lﬂd. Lo N ﬂh HO NVII:\_D_
<P M. _.COOH - OH
: Cat =
CH,OH COOMa HO
DEA DSIDA EMIDA Glifosato
i s i j’\j 9 _ocH.cH.
P, - . 3 S0CIz - e
B 43J'\/MV|‘OH + 3 CH;CH:OH - - H:CHzC0 \l"‘-..a"::- HCI
OH - OCH.CH o
— Cloridrate de 2-{[{dietoxifosforile) metiljJaminc}acetato de etilo

Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 5.9 Quantidade consumida e pre¢co das matérias-primas para producao anual de 200

mil toneladas de 1A

Kg Custo
. K K
Matéria- Preco g consum 9 Custo (Uss
i consumido . consumido/  (US$)/ton S
prima (U$S/kg) ido/ ton i milh@es)
/ batelada . ano de éster
éster /ano
DEA (99%) 5,00 34.829,50 366,58 73.316.088,64  1.832,90 366,58
NaOH (96%) 0,01 27.088,18 285,1 57.020.610,04 2,85 0,57
PCl; (99,5%) 2,81 49.747,51 523,59 104.718.501,45 1.471,29 294,26
Formaldeido
0,40 26.507,78 278,99 55.798.883,60 111,60 22,32
(37%)
H,0, (50%) 0,42 30.478,15 320,78 64.156.503,70 134,73 26,95
NaWO4
13,29 211,13 2,22 444.428,45 29,53 5,91
(99%)
FeSO4 N-
hidratado 145,00 84,45 0,89 177.771,38 128,88 25,78
(99%)
SOCl,
0,34 130.578,38 1.374,34 274.867.490,86 467,27 93,45
(99,6%)
Etanol
Anidro 0,76 44.497,41 468,34  93.667.041,00 355,93 71,19
(99,6%)
Fonte: Elaboracgéo propria a partir de CA (2022); Cepea (2022); IM (2022A-C); e MiC (2022A-
G).

Tabela 5.10 Custos de producao anual de 200 mil toneladas de 1A na planta projetada

Custos Varidveis Valor (US$ milhdes)
Total custos com MP (100% da capacidade instalada) 907,00
Utilidades 231,01

Custos Fixos Valor (US$ milhdes)

Desembolsaveis diretos

M&o de obra operacional 154,00
Supervisao e chefia 15,40
Cargos de laboratério 15,40
Manutengéo 20,53
Despesas gerais 69,30
Desembolsaveis indiretos

Despesas gerais 113,45
Impostos e seguros 13,96

CP 1.540,07

Fonte: Elaboracao prépria a partir de Peters e Timmerhaus (1991).
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O custo total da planta € a soma do custo de investimento, composto por
investimento fixo (IF) e capital de giro (CG), e do custo de producdo, composto por

custo fixo (CF) e custo variavel (CV). A Figura 5.6 resume a divisdo desses custos.

Figura 5.6 Composicao percentual do custo total de investimento versus custo anual de

producao
L . 1 96% Formaldeido
2 37%; H202
25 ,86%; F'C|3 ..O 52%; Naw04
/ ,_2 27%; FeSO4
8,21%;50CI12
0,05%; NaOH
6 ,26%; Etanol
44%; CV
32%; DEA 20,30%; Utilidades
——_
—
R

Fonte: Elaboracéo propria.

A partir da Figura 5.6, observa-se que os custos de producao anuais (CF + CV)
compdem a maior parte dessa distribuicdo de custos, superando o capital total de
investimento (IF + CG) no processo proposto. Ademais, nesse cenario de custo anual
de produgcdo versus custo total de investimento, o investimento em projeto,
equipamentos, construgdo, instalacdo e modificagbes no local da planta, IF, &
responsavel por aproximadamente 36% do custo total estimado, enquanto o CG, por
apenas 5%. Além disso, o CF absorve 15%, com despesas como mao de obra,
manutencao, impostos e despesas gerais. JA 0s custos variaveis sao responsaveis
por 44% dos custos totais desse cenario, dos quais 32% representam custos apenas
com a DEA. Presume-se, portanto, que h& consideravel impacto dessa MP no custo
total da planta do projeto. Alternativamente, o elevado custo do processo poderia ser
contornado com a redugéo do custo dessa MP. Para tal ha de se considerar, em um

estudo futuro, a possibilidade de produzir DEA na prépria planta no lugar de compra-
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lo, uma vez que a fonte potencial de gas hidrogénio foi identificada, acredita-se que
seja algo factivel.

Para efeitos de comparacdo dos indicadores financeiros que seréo
posteriormente calculados, estimou-se o custo de producéo, para essa mesma planta,
com a producdo somente do glifosato. Os custos de investimento foram estimados
com base na planta de referéncia — Abia (2016), e ajustados para capacidade
instalada, tempo e nacionalizacdo, seguindo os mesmos critérios que foram usados
para estimar a planta de producéo do derivado de glifosato. A Tabela 5.11 apresenta
0S consumos anuais e valores de custos de matérias primas para a producdo de
130.000 toneladas por ano de glifosato — 100% da capacidade instalada. Optou-se
por essa quantidade porque todo o balanco de massa elaborado poderia ser
aproveitado, excluindo-se apenas as etapas posteriores a oxidacdo do PMIDA, o que
implicaria em uma producdo anual de 130 mil toneladas de IA de glifosato. Desse
modo, a Tabela 5.12 apresenta os custos de producdo de uma planta de producao de
glifosato com essa capacidade instalada.

Tabela 5.11 Quantidade consumida e pre¢co das matérias-primas para producéo anual de
130.000 toneladas de IA de glifosato

Kg

L Kg . kg Custo Custo
Matéria- Preco . consumido . A
fima (USS/kg) consumido/ /ton consumido/a (US$)/ton (milhdes
P g batelada . no glifosato U$S/ano)
glifosato
73.316.088,6
DEA (99%) 5 34.829,50 576,26 4 2.881,29 366,58
57.020.610,0
NaOH (96%) 0,01 27.088,18 448,18 4 4,48 0,57
104.718.501,
PCl3 (99,5%) 2,81 49.747,51 823,08 45 2.312,85 294,26
Formaldeido 55.798.883,6
0,4 26.507,78 438,57 175,43 22,32
(37%) 0
64.156.503,7
H,0, (50%) 0,42 30.478,15 504,26 0 211,79 26,95
NaWO,
13,29 211,13 3,49 444.428,45 46,42 5,91
(99%)
FeSO. N-
hidratado 145 84,45 1,4 177.771,38 202,6 25,78
(99%)
Fonte: Elaboracéo propria a partir de CA (2022); Cepea (2022); IM (2022A-C); e MiC (2022A-
G).
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Tabela 5.12 Custos de producéo da planta de producéo de glifosato com capacidade

instalada de 130 mil toneladas por ano

Custos Variaveis Valor (USS milhdes)
Total custos com MP (100% da capacidade instalada) 742,36
Utilidades 191,18

Custos Fixos Valor (USS milhdes)

Desembolsaveis diretos

M&o de obra operacional 127,45
Superviséo e chefia 12,74
Cargos de laboratério 12,74
Manutengéo 20,53
Despesas gerais 57,35
Desembolsaveis indiretos

Despesas gerais 96,191
Impostos e seguros 13,96

CP 1.274,52

Fonte: Elaboragédo propria a partir de Peters e Timmerhaus (1991).

5.5 Analise de Viabilidade

5.5.1 Fluxo de caixa e indicadores

A partir das estimativas de investimentos e custos de producao, apresentadas
na secdo 5.4, foi possivel elaborar o fluxo de caixa (FC) e o DRE da planta de
producéo do éster derivado de glifosato, bem como da planta de producéo de glifosato,
com as entradas (receitas) e saidas (custos) destes. A partir do fluxo de caixa, 0s
indicadores de viabilidade econdmica seréo calculados e analisados, séo eles: VPL,
TIR e Payback.

Para tal, considerou-se as seguintes premissas:

I.  Taxa minima de atratividade de titulos de Tesouro Direto Selic —13,75%

(Tesouro Nacional, 2023);

ii. Desembolso do investimento fixo do projeto ocorre ao longo de trés anos

(tempo de construcdo da planta) nas proporgdes de 30%, 40% e 30%;

iii. A planta comeca a operar a partir do 4° ano iniciando com 75% da capacidade
instalada e aumentando 5% por ano até atingir 100% da capacidade instalada

— com base na estimativa de crescimento das vendas de glifosato no mercado

interno elaborada na sec¢ao 5.1,
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Vi,
Vil.

viii.

Xi.

Xii.

5.5.2

Desembolso do Capital de Giro (CG) ocorre no ultimo ano de construgédo da
planta da planta;

Depreciacdo?’ é linear e de 10 anos (Chauvel e Lefbvre, 1989);

Taxa de imposto de renda de 34%;

Porcentagem da receita referente as despesas operacionais igual a 10%;
Valor residual igual a 20% do investimento fixo;

Retorno do CG e valor residual — o primeiro com a venda de estoques e
segundo com a venda de equipamentos e/ou da planta — no ultimo ano de
operacao;

N&o foi considerada aplicagao dos lucros, portanto, receita financeira nula;
Preco de venda do éster derivado de glifosato US$ 11/kg;

Preco de venda do glifosato US$ 11/kg.

Primeiro Cenério

O primeiro cenario € aquele em que ndo ha financiamento do projeto, portanto,

todo o capital de investimento saira do caixa. O FC deste cenario para o caso da planta

de producao do éster derivado de glifosato e da planta de producéo do glifosato podem

ser vistos nos Graficos 5.1 e 5.2, respectivamente. As planilhas correspondentes séo

apresentadas no Apéndice C.

27 0 impacto da depreciacéo no fluxo de caixa tem efeito apenas para fins fiscais, pois ele afeta

o lucro liquido sobre o qual incide a aliquota do Imposto de Renda (IR), além disso, ele foi usado no
célculo do DRE.
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Milhdes

Milhdes

Gréfico 5.1 FC (US$ milhdes) sem financiamento para a planta de producéo do éster derivado

de glifosato
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Fonte: Elaboragéo propria.

Gréfico 5.2 FC (US$ milhdes) sem financiamento para a planta de producéo de glifosato
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A partir do FC é possivel identificar que o projeto sem financiamento é
economicamente viavel, para a planta de producédo do éster derivado de glifosato,
pois, apesar do FC acumulado ser negativo nos primeiros anos, ele se torna positivo
antes do final da vida util do projeto, entre 2032 e 2033, portanto, esse € 0 momento
em que os lucros gerados cobrirdo o valor investido inicialmente (payback). Contudo,
0 projeto mostrou-se inviavel economicamente para a planta de producéo de glifosato,
pois o FC acumulado é negativo até o final da vida util do projeto. Sendo assim, os

indicadores de viabilidade foram calculados (Tabela 5.13)

Tabela 5.13 VPL, TIR e Payback para o FC sem financiamento

Planta VPL (US$ milhdes) TIR (%) Payback (anos)
Planta de producéo do
éster derivado de 180,50 17 8-9
glifosato

Planta de producéo de

. -796,35 -13 -
glifosato

Fonte: Elaboracéo propria.

O VPL positivo para a planta de producdo do éster derivado de glifosato
confirma que, mesmo sem financiamento, o projeto é economicamente viavel, ou seja,
havera retorno do investimento feito, e a TIR positiva corrobora que a soma dos fluxos
de caixas futuros é superior aos investimentos. Outrossim, a TIR maior que a TMA
indica que o projeto € atrativo economicamente, pois a rentabilidade do projeto sera
maior que uma aplicacéo livre de riscos, justificando assim o investimento.

Ja para a planta de producéo do glifosato, o VPL negativo confirma que nao
havera retorno do investimento ao longo da vida util do projeto e a TIR negativa
corrobora que as somas dos fluxos de caixas futuros sao inferiores aos investimentos,

e, portanto, o projeto ndo é economicamente viavel.
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5.5.3 Segundo Cenario

O segundo cenario considera um financiamento de 80% do investimento total
a uma taxa de juros de 8,41% a.a. — TLP + Remuneracdo do BNDES (BNDES, 2023)
— com sistema de amortizacdo constante (SAC) e caréncia de trés anos. A finalidade
desse cenario € avaliar do ponto de vista da iniciativa privada, buscando-se um lucro
maior do que o cenario sem investimento, lucro este que aqui sera indicado pelo VPL
positivo. Deste modo, pode-se identificar a melhor e mais lucrativa maneira de
conceber o projeto. O FC deste cenério para o caso da planta de producéo do éster
derivado de glifosato e da planta de producdo do glifosato podem ser vistos nos
Gréficos 5.3 e 5.4, respectivamente. As planilhas correspondentes sdo apresentadas

no Apéndice D.

Gréfico 5.3 FC (US$ milh6es) com financiamento da planta de producéo do éster derivado de

glifosato

600,0
[%]
)
0
<

S 400,0

200,0

2022 2004 2026 2028 2036 2032 2034

-200,0

-400,0

-600,0

FC FC ddescontado FC acumulado

Fonte: Elaboragé&o propria.
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Gréfico 5.4 FC (US$ milhdes) com financiamento da planta de produgéo de glifosato
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Fonte: Elaboragéo propria.

Ao analisar o fluxo de caixa do cenario com financiamento do investimento para
a planta de producdo do derivado de glifosato, percebe-se que este é ainda mais
favoravel, pois o FC acumulado é maior e se torna positivo num momento anterior ao
do cenario sem financiamento. O payback, neste cenario, acontece entre 2027 e 2028.

Contudo, para a planta de producdo de glifosato, o cendrio ainda se mostra
desfavoravel, pois o FC acumulado permanece negativo ao longo da vida util do
projeto. O compilado dos indicadores econémicos desse novo cenario € apresentado
na tabela 5.14.

Tabela 5.14 VPL, TIR e Payback para o FC com financiamento

Planta VPL (US$ milhdes) TIR (%) Payback (anos)

Planta de producéo
do éster derivado de 463,095 42 3-4
glifosato

Planta de producéo

de glifosato -209,89 2 ]

Fonte: Elaboracéo propria

Além dos resultados positivos do VPL e da TIR indicarem a viabilidade do
projeto de producéo do derivado de glifosato, observa-se também uma consideravel
variacao nestes indicadores nesse novo cenario. Ha4 um aumento de 58% no valor do

VPL, enquanto que a nova TIR é mais que o dobro daquela previamente calculada, o
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que evidencia o impacto e a importancia do financiamento da planta. Isso porque,
embora o financiamento proporcione saidas extras ao longo do tempo para o
pagamento dos juros, oferece também grandes entradas no FC nos primeiros anos
do projeto, diminuindo, portanto, a negatividade dos anos iniciais, como é possivel
observar na Gréfico 5.3 e na planilha correspondente, no Apéndice D, impactando
positivamente o VPL.

Para o caso da planta de glifosato, percebe-se que, embora haja uma variacao
nos valores de VPL e TIR, eles continuam negativos, confirmando que ndo havera
retorno do investimento mesmo no caso de financiamento de 80% do investimento,
pois a soma dos fluxos de caixas futuros seré inferior ao investimento, e, portanto, o
projeto continua economicamente inviavel.

Ainda que o presente trabalho seja um estudo preliminar, como ja destacado
anteriormente, e que aproximacdes consideraveis tenham sido feitas para que se
tornasse possivel a elaboragdo do FC, as andlises dos indices de viabilidade
econdmica reportaram um bom resultado, se mostrando um projeto economicamente
viavel, com uma boa rentabilidade, em tempo consideravelmente baixo,
principalmente no cenario com financiamento de 80% do custo total do projeto,
guando o retorno do investimento se da entre 0 3° e 4° anos de operacao da planta,
tempo anterior & metade da vida util do projeto. Ha de se considerar ainda que esses
resultados podem ser mais atrativos se considerarmos que, para além dos lucros, a
instalacéo de uma planta para produc¢ao do herbicida em solo nacional tem um grande
valor estratégico, devido as vulnerabilidades inerentes ao atual modelo, que se baseia
puramente em importacdes e enfrenta grande instabilidade de precos e de oferta
desse produto tdo essencial para o agronegécio nacional. Dito isso, € de grande
interesse do agronegécio e do governo que tal projeto se concretize, portanto, é
bastante possivel que ele receba acfes de fomento e/ou incentivos fiscais, que podem
contribuir para reduzir ainda mais as saidas e, consequentemente, 0s custos do

projeto, melhorando ainda mais os seus indicadores financeiros.
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5.5.4 Anélise de Sensibilidade

O estudo preliminar de viabilidade econémica é realizado utilizando valores
aproximados para os parametros — demanda, pre¢os, custos e investimentos — e
considera esses valores como certos e constantes para a elaboracédo do FC e dos
indicadores de viabilidade (Buarque e Ochoa, 1984). Contudo, os fluxos de caixa reais
obtidos em qualquer ano serdo afetados por alteracbes nos custos das matérias-
primas e outros custos operacionais, e dependerdo muito do volume de vendas e do
preco. Uma andlise de sensibilidade € uma forma de examinar os efeitos das
incertezas nas previsdes sobre a viabilidade de um projeto (Towler e Sinnott, 2012) e
de avaliar de que forma a variagdo de cada uma das variaveis pode influir nos
resultados esperados, identificando as variaveis chave (Buarque e Ochoa, 1984).
Dessa maneira, pode-se determinar quais dessas variaveis tém impacto significativo
na viabilidade do projeto e, portanto, devem ser estudadas mais profundamente a fim
de que as previsdes feitas na fase de planejamento sejam mais realistas na fase de
operacdo (Buarque e Ochoa, 1984).

A escolha dos precos das matérias-primas e dos produtos a utilizar na analise
de sensibilidade depende fortemente do método de previsdo de pregos que foi
utilizado (Buarque e Ochoa, 1984). No presente trabalho, os precos utilizados foram
de cotacdes realizadas em dezembro de 2022, esse método de previsdo esta atrelado
a uma grande incerteza pois considera que o valor se mantera estavel, entretanto, ha
grandes chances de flutuac¢des ao longo do horizonte de planejamento. Portanto, sera
realizada a analise de sensibilidade do VPL em relagcédo aos precos. Os resultados das
analises de sensibilidade para os dois cenarios, sem financiamento (Grafico 5.5) e

com financiamento (Gréafico 5.6), podem ser observados abaixo.
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Gréfico 5.5 Andlise de Sensibilidade do VPL em relagéo de parametros de entrada para o FC

sem financiamento
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Fonte: Elaboragéo propria.

Graéfico 5.6 Analise de Sensibilidade do VPL em relagéo de parametros de entrada para o FC

com financiamento
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Fonte: Elaboracéo propria.
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A partir dos resultados apresentados, € possivel identificar o preco do SOCIz,
etanol, NaOH, formaldeido, H202 e FeSO4 e NaWO4 como 0s parametros em que 0
VPL apresenta menor sensibilidade, para ambos os cenarios, o0 que ja era esperado,
pois a fracdo correspondente a essas matérias-primas na composicdo dos custos
totais com MP é menor, e, por consequéncia, 0 seu impacto na receita tem menos
importancia. Pode-se considerar que o VPL é praticamente insensivel a esses
parametros ou seja, alteragdes no custo de investimento, ndo acarretardo grandes
modificagcdes no resultado do projeto. Tal fato € representado pelas retas quase
horizontais dessas matérias-primas nas figuras da analise de sensibilidade. Do
mesmo modo, a inclinagdo da reta referente ao custo de investimento revela que o
VPL é pouco mais sensivel a esse parametro, principalmente para o cenario sem
financiamento do projeto, onde todo capital de investimento sai do caixa nos anos
iniciais.

A inclinagéo das retas correspondentes a DEA e ao PCls mostram que o VPL
apresenta maior sensibilidade para o preco dessas MPs, isto é, caso os precos dessas
matérias-primas, ao longo do horizonte de planejamento, estejam subestimados, o
VPL sera impactado negativamente, no entanto, caso os precos da DEA e do PCls
estejam superestimados, o VPL sofrerd um impacto positivo, auxiliando na viabilidade
do projeto, o que ja era esperado, pois o custo da DEA e do PCls representam 32% e
26%, respectivamente, dos custos totais com matéria-prima. Tal fato demonstra,
portanto, a necessidade de estudos mais aprofundados na estimativa de preco da
DEA e do PCls, e também torna mais evidente a necessidade de projetos paralelos a
respeito de plantas de producéo de amonia e de DEA.

Da mesma maneira, o0 preco de venda do produto € o fator que causa maior
sensibilidade no VPL de ambos cenarios, fato este demonstrado pela inclinacdo da
reta na analise de sensibilidade. Ou seja, se a premissa utilizada subestimou os
precos de venda, esse resultado pode auxiliar na viabilidade do projeto, no entanto,
se estiver superestimada resultara em um VPL pior que o previsto. Portanto, esse
parametro também deve passar por uma analise mais profunda, pois pequenas
alteracdes em seu valor podem causar grandes alteragdes no VPL, alterando a
viabilidade do projeto, o que reafirma a necessidade dos estudos de mercado

aprofundados ja mencionados na secéo 5.1.
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6 CONCLUSAO

A partir dos dados levantados na revisdo bibliografica e das hipéteses
simplificadoras e modelos de estimativa adotados, foi possivel: definir a rota DEA para
a producao nacional do glifosato e um éster etandlico como derivado; identificar a
escala preliminar de 200 mil toneladas de IA ao ano, a localizagcdo em Sao Paulo e o
diagrama de blocos do processo; além de projetar os custos e receitas, que levaram
auma TIR de 42% e a um VPL de US$ 473 milhges.

Além do pré-EVTE em questdo, as informacfes levantadas acerca da
toxicidade do composto permitiram criar uma impressdo mais solida em relacéo ao
assunto, o que funcionou como filtro inicial para o prosseguimento do projeto.

Com base nos resultados discutidos, o projeto se mostrou favoravel tanto do
ponto de vista financeiro quanto do ponto de vista ambiental, uma vez que o produto
em questao foi capaz de reduzir os danos a organismos nao alvo e de aumentar a
eficdcia contra espécies até entdo resistentes ao glifosato. Contudo, a viabilidade
financeira estimada tem uma grande incerteza atrelada a ela, devido as varias
hipoteses simplificadoras que foram assumidas, assim como pela extrapolacdo de
escala aplicada. Estudos mais precisos acerca dos aspectos técnicos permitirdo
definir um custo ISBL com maior precisdo, chegando-se, assim, a um custo de
investimento mais realista. Em paralelo, estudos de mercado mais robustos precisam
ser realizados, de modo que se possa encontrar o real mercado do produto escolhido.
Em posse desses dados mais precisos, uma escala 6tima poderé ser estimada, o que
também permitird evitar as possiveis deseconomias de escala inerentes a escala
escolhida nesta fase do projeto. Além disso, a producdo de aménia e DEA seriam de
fundamental importancia para a diminuigdo do custo de producdo, podendo manter o
processo viavel mesmo em um cendario menos otimista, uma vez que 0S custos com
essas matérias primas sao 0s mais sensiveis entre todos 0s custos.

Por fim, foi possivel proceder a avaliacdo técnica e econémica da proposta
preliminar de produgdo de um derivado de glifosato no Brasil, para além do valor
econdmico do projeto avaliado. Tal projeto se apresenta como uma importante
ferramenta estratégica para a autossuficiéncia do agronegoécio brasileiro, que foi
responsavel cerca de 28% do PIB nacional em 2021. Sendo assim, nesta fase, o

projeto se mostra interessante, sobretudo do ponto de vista estatal, sendo
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necessarios, porém, estudos de aprofundamento para uma definicdo mais realista dos

indicadores financeiros.

6.1 Sugestéo para trabalhos futuros

Ao longo do estudo, identificaram-se diversos estudos adicionais necessarios
para que estimativas mais precisas sejam obtidas e as proximas etapas de avaliacéo

sejam feitas, os quais foram compilados nos topicos a seguir:

e Realizar um estudo de mercado mais aprofundado, com um levantamento mais
preciso: dos dados financeiros e de receita atualizados das empresas
concorrentes; das Forcas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacas desse
segmento; dos potenciais consumidores, assim como um perfil destes; de
politicas publicas que possam incentivar a produgdo nacional em detrimento
das importacdes; dos precos dos reagentes, impostos e utilidades; e dos custos
de frete e seguro de transporte maritimo para cada um dos reagentes, assim
como da disponibilidade de fornecimento destes;

e Fazer estudos de otimizacdo do processo de derivagcdo em questao; identificar
seu rendimento, condicbes Otimas e aspectos relacionados a sua cinética;
verificar o potencial herbicida da molécula em questdo e a dosagem 6tima para
diferentes tipos de ervas daninhas; Levantar dados mais precisos acerca dos
beneficios fiscais, potencial de expansao, custos de transporte em relagédo aos
fornecedores e clientes, custos de agua, mao de obra e energia elétrica, que
permitam identificar, dentre as mesorregiées de Sao Paulo, a localizacdo 6tima;

e Elaborar um estudo de engenharia mais robusto que permita determinar o
fluxograma Otimo para que o processo entregue méaxima lucratividade sem
comprometer 0 meio ambiente e a seguranca;

e Estudar, de forma mais aprofundada, os custos e receitas, de modo que FCs
mais preciso possam construidos e que, considerando 0s aspectos
aprofundados inerentes a engenharia, localizacéo e aos estudos de mercado,
possa ser estimada a escala 6tima do projeto;

e Construir um modelo que permita quantificar os impactos sociais e ambientais

gerados pela implementacéo desse projeto, contabilizando esses beneficios no
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posterior estudo de viabilidade, a fim de estudar de forma quantitativa a
viabilidade macroecondémica do projeto;

Avaliar quais seriam as demais unidades de producédo que pudessem compor
0 complexo agroquimico idealizado, de modo que pré-EVTEs pudessem ser
feitos tanto de forma individualizada quanto para todo o complexo, para avaliar

a viabilidade dessa proposta.
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APENDICE A — PLANILHA COMPARATIVA DAS ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA A SINTESE DE GLIFOSATO

Rota
tecnoldgica

Matéria-prima Rendimento

Complexidade
tecnoldgica

Severidade do
processo

Geragdo de
residuos

Vantagens

Desvantagens

Glicina

DEA

HCN

Glicina,
Trietilamina,
Paraformaldeid
o,

Metanol,

PCI3,

HCl (aqg.)

Oxido de
etileno,
Amonia,
NaOH (aq.),
Cu - Cat,,
PCI3,
Formaldeido,
NaMO4 - Cat,
FeSO4

H202

Metano,
Amonia,
Formaldeido,
NaOH (aq.),
PCI3,

NaMO4 - Cat,
FeSO4

H202

85%-95%

>90%

>80%

6 etapas

5 etapascom 4
intermediarios

7 etapas

Utiliza Trietilamina

e PCI3,
componentes
toxicos

Utiliza PCI3,

componente toxico

Processo envolve
um intermediario
(HCN) altamente
toxico

Aguas residuais
com alta
concentragao de
sal e contaminacgdo
com formaldeido

Aguas residuais
com alta
concentragao de
sal e contaminacdo
com formaldeido

Aguas residuais de
cianeto do
processo HCN
apresentam um
grave risco
ambiental

Baixa taxa de
emissdo de CO2;
Tecnologia
consolidada; Altos
rendimentos

Baixa taxa de
emissdo de CO2;
Pouca geragao de
residuos; Menos
toxico ; Altos
rendimentos

Tecnologia
consolidada

Necessidade de recuperagao e
tratamento da trietilamina, CH4 e
cloreto de metilo antes do reciclo;
Exige purificacdo adicional do glifosato;
Utiliza componentes toxicos,
trietilamina e PCI3, contudo, menos
toéxicos que o HCN

Utiliza um componente toxico, PCI3,
contudo, menos toéxico que o HCN;
Sintese de MEA e TEA
simultaneamente com DEA, fazendo
necessaria a retificagdo da mistura

Utiliza HCN, altamente téxico;
Necessidade de produgdo do
intermediario IDA na mesma planta de
producao de HCN;

Alta taxa emissdo de CO2

153



APENDICE B — PLANILHA COM OS BALANCOS DE MASSA

Tabela B.1. Planilha com o BM da etapa de desidrogenacao catalitica da DEA

Entrada C (% m/m) esteq. mol/ciclo |MM (kg/mol) | kg de reagente /ciclo | kg de reag. apés o reciclo
DEA 0,990 1,00 344852,91 0,11 36624,08 34829,50
NaOH 0,960 2,14 737985,22 0,04 30747,08 27088,18
Cat. (Cu-Pt) - - - - 14370,02 0,00
Agua 1 1,000 - - 0,02 67789,93 52034,72
Agua 2 1,000 - - 0,02 11245,65 27000,86
Saida C (%m/m) esteq mol/ciclo |MM (kg/mol) | kg de produto /ciclo
DEA 1,000 - 16897,79 0,1051 1776,63
NaOH 1,000 - 87820,24 0,0400 3512,55
Cat. (Cu-Pt) - - - - 14370,02
H2 1,000 4,00 1311820,46 0,0020 2636,76
DSIDA 1,000 1,00 327955,12 0,1771 58071,01
Agua 1,000 - - - 79035,58
Subprodutos - - - - 16965,11
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Tabela B.2 Planilha com o BM da etapa de fosfonometilagdo do DSIDA

Entrada C (% m/m) esteq. mol/ciclo |MM (kg/mol) | kg de reagente /ciclo | kg de reag. apés o reciclo
DSIDA 0,431 1,00 338098,06 0,18 138902,61 134735,53
PCI3 0,980 1,05 355002,96 0,14 49747,51 49747,51
Formaldeido 0,370 1,05 355002,96 0,03 28812,81 26507,78
Saida C (%m/m) esteq. mol/ciclo |MM (kg/mol) | kg de produto /ciclo
DSIDA 1,000 10142,94 0,1771 1796,01
PCI3 1,000 - 28400,24 0,1373 3900,20 *degradado
Formaldeido 1,000 - 28400,24 0,0300 852,86
PMIDA 0,950 1,00 327955,12 0,2271 78401,99
Subprodutos - - - - 134959,90
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Tabela B.3 Planilha com o BM da etapa de oxidagao do PMIDA

Entrada C (% m/m) esteq. mol/ciclo |MM (kg/mol) | kg de reagente /ciclo | kg de reag. apés o reciclo
PMIDA 0,950 1,00 351883,17 0,2271 84122,30 78401,99
H202 0,500 1,17 411703,31 0,0370 30478,15 30478,15
NawO4 0,990 - - - 211,13 211,13
FeSO4 0,990 - - - 84,45 84,45
Agua 1,000 - - 0,0180 99895,23 0,00
Saida C (%m/m) esteq. mol/ciclo |MM (kg/mol) | kg de produto /ciclo
PMIDA 0,950 - 23928,06 0,2271 5720,32
H202 | 1000 | - | 9798539 | 00370 | 3626899734 *degradado
NaWwO4 1,000 - - - 0,00
FeSO4 1,000 - - - 0,00
Agua 1,000 - - 0,0180 99895,23
Glifosato 0,950 1,00 327955,12 0,1691 64850,73
Subprodutos - - - - 50810,07
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Tabela B.4 Planilha com o BM da etapa de desidrogenacgéo catalitica da DEA

Entrada C (% m/m) esteq. mol/ciclo |MM (kg/mol) | kg de reagente /ciclo | kg de reag. apés o reciclo
Glifosato 0,950 1,00 364394,57 0,1691 64850,73 58365,65
Etanol 0,996 3,30 1202502,09 0,0461 55621,76 44497,41
SOCI2 0,996 3,00 1093183,72 0,1190 130578,38 130578,38
Saida C (%m/m) esteq. mol/ciclo |MM (kg/mol) | kg de produto /ciclo
Glifosato 0,950 - 36439,46 0,1691 6485,07
Etanol 1,000 - 240500,42 0,0461 11079,85
SOCI2 | 1,000 - | 109318,37 0,1190 13005,61
H20 1,000 3,00 874546,97 0,0180 15755,21
Ester derivado . HCI 0,950 1,00 327955,12 0,2897 100012,50
SO2 1,000 - 109318,37 0,064066 7003,59
HCI 1,000 - 218636,74 0,036458 7971,06
Subprodutos - - - - 117673,73
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APENDICE C — PLANILHA COM O FC e DRE DO PRIMEIRO CENARIO PARA AS DUAS PLANTAS
Tabela C.1 Planilha com FC e DRE (milhdes US$) para o cenario sem financiamento da planta de producéo do éster derivado de

glifosato
DRE
Ano 0 Anol Aol Ano 3 Ano 4 Ano5 Anc & Ano7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12
Receita liquida - - 1.650,0 1.760,0 1.8700 1.980,0 2090,0 2.200,0 2.200,0 2,200,0 2.200,0 2.200,0f
Custos Variaveis - - - 853,5 9104 9673 1.024,2 10811 11380 11330 1138,0 11380 11380
Custos fixos - - & 402,1 402,1 4021 402,1 402,1 4021 4021 402,1 402,1 4021
Lucro operacional bruto - = = 3944 475 5006 53,7 606,8 659,9 6539 659,9 659,39 6539.9|
Despesas operacionals - - - 165,0 176,0 1870 18,0 205,0 220,0 2200 220,0 220,0 2200
Lucro operacional - - - 2794 2715 3136 355,7 397,8 4399 4399 4399 4399 4339
Despesas financeiras - - - - - - - - - - - - e
Depraciagdo - - 74,5 74,5 75 74,5 74,5 745 745 74,5 745 74,5)
Lucro antes do IR - - - 155,0 1971 2392 2813 3234 365,5 3655 365,5 3655 385,5)
Impastos = = 52,7 67,0 81,3 5,6 109,9 1242 1243 1243 1243 1243
|lucro depois do IR - - - 102,3 130,1 1579 185,6 2134 2412 2412 241,2 2412 2412
|Fiuxo de caina
2022 203 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2020 2031 2032 2033 2034
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1 12]
Entradas 0,0 00 1.650,0 1.760,0 1.8700 1.9€0,0 2090,0 2.200,0 2.200,0 2.200,0 2.200,0 252991
|Receitas operacionais liquidas - = 1.650,0 1.760,0 1.8700 1.9€0,0 2090,0 2.200,0 2.200,0 2.200,0 2.200,0 2.200,0f
Financiamento - -
Capital de giro recuperado - - 1437]
Valor residual - - 186.1
|Receitas financeiras - - - - - - - - - - - - E
saidas 279,2 3723 a0 1.4733 1.555,5 1.637,7 1.719,9 1802,1 18843 18843 1.884,3 18843 1.888,3)
Custos de producao - 0,0 0,0 1.255,6 1.3125 1.3694 14763 14832 15301 15401 1.540,1 15401 1.540,1
\aridvels - - - 8535 9104 967,32 10242 1081,1 11380 11380 11380 11380 11380
Fixos - - - 402,1 02,1 4021 am,1 402,1 24021 a0,1 402,1 402,1 40,1
Despesas operacionais - - 165,0 176,0 1870 18,0 208,0 2200 22,0 220,0 2200 2200
Jures do financiamento - - - - - - - - - - -
Investimento total 279,2 3723 4230 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0
Fixo 275,2 3723 2792 = = 3 = = = = - = 5
Capital de giro - 1437 - - = - - - - -
Amortizagdo da divida - - - - - - - - - - - g
Impostos = = B 52,7 67,0 813 95,6 109,9 1243 1243 1243 1243 1243
FC -279,2 37123 -a230 176,7 2045 2323 260,1 281,9 315,7 35,7 315,7 315,7 545,6)
FC descontado 279,2 3273 3260 120,1 1222 1220 20,1 116,8 1126 99,0 £7,0 765 137 6|
FC acumulado -279,2 -606,5 9334 8133 -691,1 -569,2 -449,1 -332,3 -2196 -120,6 -336 419 1805
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Tabela C.2 Planilha com o FC e DRE (milhdes US$) para o cenario sem financiamento da planta de producéo de glifosato

DRE
AnoQ Anol Ano 2 Ano3 Anc 4 Anc5 Ano 5 Ano7 Anc 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12
Receita liquida - - - 10725 1.1440 12155 12870 1.358,5 1.420,0 14300 1.430,0 143200 1.4200]
Custos Varidveis - - - 7132 760,8 8083 855,89 903,14 9510 951,0 951,0 9510 %10
Custos fixas - - - 3320 332,0 3320 3320 3320 3320 3320 332,0 3320 33208
Lucro operacional bruto - - - 27,2 51,2 Bl 99,1 1230 17,0 1470 147,0 147,0 127 0f
Despesas operacionais = 3 = 1073 1144 1216 1287 1359 1430 1430 1430 143,0 14304
|Lucro operaciona = = = -80,0 -63,2 -464 -29,6 -12,8 40 40 4,0 40 40
Despesas financesiras - - - - - - - - - - - - g
Depreciagdo = - - 57,5 57,5 575 57,5 57,5 575 57,5 57,5 57,5 579
Lucro antes do IR - - - -137,5 -120,7 -103,9 87,1 -70,3 =535 -53,5 53,5 -53,5 535
Impostos - - - 00 0,0 0,0 00 00 0,0 00 00 00 0
Lucro depoisdo IR = = = -137.5 -120,7 -103.9 -87,1 -70.3 =335 -535 -53,5 -53,3 =33,
|Fiwo de caixa
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034}
0 1 2 3 4 S 6 7 3 ) 10 11 12]
Entradas 00 00 10725 11440 12155 12870 1.358,5 1.4300 14300 1.430,0 1.430,0 1.634,7)
|Hecei|ns operacionais liquidas - = 10725 11440 12155 12870 1.3585 1.430,0 14300 1.420,0 1.430,0 1.4300]
Financiamento
Capital de giro recuperado - - 1110
Valor residual - - 143.7)
|Receitas financeiras - - - - = - - - - - - - E
Saidas 215,6 2875 326,6 1152,5 1.207,2 12619 1316,6 13713 1.426,0 14260 1.426,0 1.426,0 1.4250f
Custos de produgio T 0,0 0.0 10453 1.092,8 L1404 1187, 1.235,5 1.283,0 12830 1.283,0 1.283,0 1.233,0]
\Varidveis - - - 7132 760,8 808,3 55,9 903,4 951,0 951,0 951,0 951,0 %510
Fixos : 2 - 3320 332,0 32,0 332,0 3320 332,0 332,0 332,0 332,0 3320
Despesas operacionais - - - 107,3 1144 1216 128,7 135,9 1430 143,0 143,0 1430 1430
Juros do financiamento - - - - - - - - - - - - |
Investimento total 215,6 2875 326,6 0,0 0,0 2,0 00 0.0 0,0 00 0,0 0,0 0,01
Fixo 215,06 287,5 21506 = - - = - - = = = -
Capita de giro = 1110 - - - - - - - - g
Amortizagdo da divida - - - - - - - - - - - - E
Impostos - - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0}
FC 2156 275 3266 80,0 63,2 464 29,6 12,2 10 4,0 2,0 2,0 2587
FC descontado -215,6 -252,7 2524 514 37,8 214 13,7 52 11 12 11 1,0 55,1
FC acmulado -215,6 -368,4 7208 -775,2 -312,9 -8373 -851,0 -856,2 -8548 -853,5 -8524 -851,5 7964}
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APENDICE D — PLANILHA COM O FC e DRE DO SEGUNDO CENARIO PARA AS DUAS PLANTAS
Tabela D.1 Planilha com o FC e DRE (milhdes US$) para o cenario com financiamento da planta do éster derivado de glifosato

ﬂmm Ao Anol Ano2 Ano3 Ancd A0S Ano6 AnoT Ancs Ao Ano 10 Ano 11 Ang 12
Sado Devedor B53573789,9 85%737893 859573789,3 7736164109 6876590313 601701652,9 5157442739 4297368349 3438258516 257872137 171914758 8595737399 -
Prestagao - - - 1582 1510 1438 1366 1293 121 1149 107,6 1004 8.2
Amortizacio . = - 86,0 860 36,0 26,0 26,0 560 6,0 86,0 26,0 26,0}
Juros - 723 63,1 578 50,5 134 36,1 Z9 21,7 45 7.2
|ore
AnoQ Anol fAno2 Ano3 Anocd Ano 5 Ano 6 Ano7 Anc 8 Ao Ano 10 Ano 11 Anc 12
Receits iquida - - - 1.650,0 1.760,0 1.870,0 1.980,0 2.0500 22000 2200,0 2.200,0 2.2000 2.200,0f
Custos Variaveis B = - 8535 9104 67,3 10242 1.081,1 11380 L1380 11380 11380 1.138,0f
Custos fixos - - - 4021 402,1 402,1 40,1 4021 402,1 40,1 4021 4021 40,1
Lucro operacional bruto > 2 E 3944 4475 00,6 553,7 6068 653,9 65,9 653,2 659.9 6599
D=spesas operacionais - = - 1650 176,0 1870 198,0 209.0 2200 2200 2200 2200 220,04
Lucro operacional = = = 2294 2715 3136 355,7 3978 4399 4399 4339 4399 4299
Despesas fhancelras - 723 65,1 57,8 506 434 3,1 pA 21,7 145 7.2
Depreclagdo - - 745 74,5 745 745 745 74,5 s 745 45 74.5)
Lucro antes do IR - - - 82,7 1320 B13 230,7 2800 383 33%.6 3438 3510 358.2)
Impostas - - - 281 44,9 61,7 784 95,2 o 1144 1163 1193 1.8
Lucro depois do IR & z > 54,6 87,1 15,7 152,2 1848 2174 22,1 2269 2317 2364
de caxa
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 20239 2030 2031 2032 2033 2034
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1n 2

Entradas 257,9 3433 57,9 1.650,0 1.760,0 1.870,0 1.980,0 2.0%00 2.200,0 2200,0 22000 2.200,0 25299
Receitas operacionais liquidas - - - 1.650,0 1.760,0 1.8700 1.980,0 20300 22000 2200,0 2.200,0 2.200,0 2.200,0
Financiamento 2579 U3 579 - - - - - - - - - E
Capital de giro recuperado - - - - - - - - - - - - 1437
Valor residual - - - - - - - - - - - - 186,1]
|Receitas financeiras = = 2 = = = = = = = = = E
Saidas 29,2 3723 430 1.606.9 16844 1.761,8 18393 1.916,7 19941 19894 19845 19198 1951
Custos de producao = 0.0 0.0 1.2556 13125 1.3694 14262 1.483.2 1.540,1 15401 1.540,1 1.540.1 1.540.1
Varniaveis = 853,5 G104 67,3 1.024,2 1.081,1 11380 11380 11380 11380 1.138,04
Fixos - - 402,1 402,1 402,1 4021 4021 42,1 402,1 402,1 402,1 42,1
Despesas operadonais - - 1650 1760 1870 1980 2090 2200 22,0 2200 2200 220,0]
Juros do financiamento - 723 65,1 57,8 506 434 3,1 29 217 145 7.2
Invest mento total 27%.2 3723 230 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 00 00 0,0}
Fixo 2792 3723 2792 - - - - - - - - -
Capital de giro - 143,7 - - - - - - - - -
Amortizagio dadivida - - - 86,0 86,0 86,0 86,0 36,0 E6,0 8,0 85,0 86,0 56,0}
kmpostos - - - 281 a9 617 734 95,2 120 144 1169 1193 1218
FC 213 285 -165,1 a3 756 1082 10,7 1733 2059 206 254 202 554,84
FC descontado 213 250 -127,6 293 45,2 56,8 650 70,3 734 66,1 594 534 118,2
FC acumulado 213 464 -174,0 -184,7 995 42,7 223 92,6 166,0 221 215 3149 463,1)
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Tabela D.2 Planilha com o FC e DRE (milhdes US$) para o cenario com financiamento da planta do glifosato

| Financiamento Ano0 Anol Ano2 A3 Ano4 Ano5 Anob Ano? Ano8 Ano9 Ano 10 Anoll Ano 12
s3do Devedor 663790723 663790723 663790723 597411651 531032578 464653506 398274434 331895361 265516289 199137217 132758145 663790723 -
Prestacdo - - - 1222 116,6 1110 1055 99,9 94,3 Bg7 83,1 77,5 72,04
Amortizagio - - - 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 664 654 654 66,4
luros = = - 558 50.2 447 331 335 273 223 16,7 112 5,6]
|orE
Ano0 Ano 1 Ano 2 A0 3 Ano 4 AnoS Ano 6 Ana7 Anod Ano9 ano 10 ano 11 Ano 12
Receita liquida - - - 10725 11440 1.2155 1.287,0 1.358,5 1.430,0 1.4300 14300 14300 1.430,0f
Custos Varidveis - - = 7132 7608 808,3 855,9 903,4 B10 9510 951,0 9510 951,0)
Custos fixos = = - 3320 3320 332,0 332,0 3320 320 3320 3320 3320 332.0}
Lucro operacional bruto = - = 27,2 512 51 991 1230 1470 1470 470 1470 147.0
Despesas operacionais = = 1073 1144 1216 1287 1359 1430 1430 1430 1430 143,0)
Lucro operacional - - : -80,0 63,2 46,4 296 128 40 40 40 40 3,0]
Despesa financelras - - - 558 50,2 a8,7 391 33,5 273 223 15,7 112 5,6
Depreciacdo - - - 575 575 57,5 57,5 57,5 57,5 57,5 57,5 57,5 57,5
Lucro antes do IR - - - -1934 -1710 -148,6 -126,2 -103,8 814 -759 -70,3 -64,7 -59,1
Impostos - - - 00 00 o0 00 0,0 00 [ale] 0,0 a0 0,0}
Lucro depois do IR = = E -1934 -1710 -148,6 -126,2 -103,8 814 -759 -70,3 64,7 -59,1]
|Fluxo de caixa
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Entradas 1991 265,5 1991 10725 11440 12155 1.287,0 1.358,5 14300 14300 14300 14300 1.684,7|
Receitas operacionais liquidas - - 10725 11440 12155 12870 1.358,5 14300 14300 1.430,0 14300 1.430,04
Hnanciamento 199,1 2655 1991
Capital de giro recuperado - 11L0]
valor residual - - 1437
Receitas financeiras - - - - - - - - - - - - -
Saidas 215,6 287,5 326,6 11525 1.207,2 1.261,8 1.316,6 13713 1.226,0 14260 14260 14260 1.426,0f
Custos de producdo - 00 00 1.0453 109238 11404 11879 1.2355 1.2330 1.2830 12330 12830 1.283,0}
Variaveis - - - 713.2 7608 808,3 855,9 303,4 $1,0 951,0 9510 951.0 951,04
Fixos - - 20 3320 3320 320 3320 220 3320 3320 3320 332,04
Despesas operacionais = 1073 1144 1216 1287 1359 1420 1430 1430 1430 143,0]
Juros do financiamento = = = E > = - - - = 2 -
Investmento total 2156 287,5 3266 00 00 00 00 00 00 4o 0,0 g0 0.0
Fixo 2156 2875 2156 - - - - - - - - -
Capital de giro - 1110 - - - - - - - - E
Amortizagio da divida - - - - - - - - - - - - E
Impostos = S 5 00 0,0 0,0 00 0,0 00 0,0 00 0,0 0,0]
FC -165 -22,0 -127,5 -80,0 63,2 -464 -296 -128 40 4,0 40 1,0 258,7]
FC descontado -165 -19,3 -98,5 544 -37,8 -244 -13,7 -5.2 14 1.2 11 1,0 55,1
FC acumulado -16,5 358 1343 -188,7 -226,5 2509 -2645 -260,7 2683 267,1 -266,0 -265,0 2099}
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