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RESUMO

Sustentabilidade energética de um sistema de producéo da cultura de eucalipto

O setor florestal apresenta grande importancia econémica no Brasil,
representando uma significativa parcela no PIB, nas exportacdes e na geragdo de empregos. As
florestas fornecem matéria prima para a producdo de energia ou celulose e sdo avaliadas,
normalmente, por um enfoque econdmico, que, isoladamente, ndo traz a sustentabilidade do
setor. Para se avaliar a sustentabilidade, anélises sistémicas e de fluxo de material sdo algumas
das alternativas. O fluxo de material fornece subsidios as metodologias que abordam os diversos
aspectos da sustentabilidade, como por exemplo, a analise de energia, a sintese de emergia e
andlises integradas de aspectos sociais, econdmicos e ambientais. Tendo em vista a importancia
da area florestal e a falta de estudos que permitam uma avaliacdo sistémica dessa atividade, esse
trabalho teve por objetivo avaliar a sustentabilidade energética de um sistema de producdo. Para
tanto, elaborou-se um modelo para determinar o fluxo de material, referente aos insumos
utilizados indiretamente nas operagfes mecanizadas do sistema de producdo: mao-de-obra,
combustivel e depreciacdo material do maquinario. Através desse modelo avaliou-se o cenario
béasico, que utiliza calcario na correcdo da acidez do solo e suas alternativas: cinzas e biossolido.
Com base nesses resultados, avaliou-se o sistema através da andlise de energia e da sintese de
emergia. A andlise de energia aborda os fluxos energéticos dos insumos aplicados e o dos
produtos obtidos, possibilitando a determinacdo da lucratividade energética (EROI), o ganho
liquido (balanco de energia) e a intensidade energética do sistema de produgdo. A sintese de
emergia contempla os recursos naturais renovaveis e 0s ndo-renovaveis, além dos recursos
adquiridos no mercado. Essa anélise e sintese estabeleceram os fluxos de recursos, identificando
seus principais fatores de producdo e os indicadores que tém potencial de uso na tomada de
decisdo de empresas florestais. Utilizou-se da andlise de sensibilidade para avaliar o efeito dos
fatores de producdo na sustentabilidade do sistema. Os resultados obtidos mostraram que o
sistema de producdo apresenta uma maior sustentabilidade energética quando comparado com 0s
sistemas de producdo menos intensificados. Para a analise de energia, o combustivel foi o fator
com maior participacdo na energia de entrada, com os fertilizantes e herbicidas na sequéncia. Na
sintese de emergia, um recurso renovavel, evapotranspiracdo, foi o principal fator. Quando
considerou-se os fatores exdgenos ao sistema na sintese, o combustivel, os fertilizantes e os
corretores de acidez foram os principais. Nas duas metodologias, a colheita foi a operacdo mais
demandante de recursos e as alternativas ao calcéario pioraram o desempenho energético do
sistema. Ressalta-se que as avaliacOes dessas alternativas ndo consideraram os beneficios
indiretos em ndo se descartar os residuos utilizados no ambiente, indicando um caminho para
novos estudos. Para se elevar a sustentabilidade, deve-se melhorar a eficiéncia da colheita e
reduzir o uso de insumos com menor reducdo proporcional da produtividade. Ambas as
metodologias deveriam ser consideradas na avaliacdo de sistemas produtivos, pois tratam de uso
de recursos ambientais e exdgenos e quantificam a intensidade energética dos produtos,
permitindo comparacdes.

Palavras-chave: Sistemas de producdo; Termodinamica; Indicadores ambientais; Biomassa;
Sintese de emergia



ABSTRACT

Energy sustainability of a production system of eucalyptus

The forestry sector is very important to the Brazilian economy, representing a
significant share of the GDP, exports and employment generation. Forests supply raw material
for energy and cellulose production and are usually evaluated through an economical approach,
which, alone, does not reflect the sustainability of the sector. In order to evaluate sustainability,
system and material flow analyses are some alternatives. The material flow gives subsidy to
methodologies that approach the several aspects of sustainability, such as, energy analysis,
emergy synthesis and analysis integrating social, economic and environmental aspects. Due to the
importance of the forestry sector, the lack of studies that systemically evaluate this activity, this
study aimed to evaluate the energetic sustainability of a production system. So, one elaborated a
model to determine the material flow, regarding the inputs indirectly applied in the mechanized
operations in the production system: labor, fuel and material depreciation of machinery. This
model evaluated the basic scenario, which uses lime to control soil acidity, and its alternatives:
ashes and sludge. Based on the obtained results, the system was evaluated through energy
analysis and emergy synthesis. The energy analysis approaches the energy flows of the applied
inputs and the obtained products, propitiating the determination of the energetic profitability
(EROI), the net gain (energy balance) and the energetic intensity of the production system. The
emergy synthesis ranges the renewable and non-renewable natural resources, besides those
acquired in the market. This analysis and this synthesis establish the resource flows and identified
the main production factors and present indicators with potential use in the decision making of
forestry enterprises. The sensitivity analysis evaluated the effect of the production factors in the
system’s sustainability. The obtained results showed that the studied production system presents
higher energetic sustainability than some systems with less intensification. In the energy analysis,
fuel was the main factor in the energy input, followed by fertilizers and herbicides. In the emergy
synthesis, evapotranspiration, a renewable resource, was the main factor. Considering the factors
exogenous to the system, fuel, fertilizers and soil acidity correctors were the main ones. In both
methodologies, harvesting was the more demanding operation and the alternatives to liming
decreased the energetic performance of the system. One should highlight that in the evaluating of
both alternatives, no indirect benefit was considered, such as the avoidance of dumping those
materials. This indicates new possibilities of studies. In order to increase sustainability, one
should improve the harvest efficiency and reduce use of the agricultural inputs with less
proportional reduction of the yield. Both methodologies should de considered in the evaluation of
productive systems since they approach the use of environmental and exogenous resources; they
quantify the intensity of products and allow comparisons among systems.

Keywords: Production systems; Thermodynamics; Environmental indicators; Biomass; Emergy
synthesis
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho se apresenta em trés capitulos. O capitulo 1, introdugdo, fundamenta os
conceitos do por que se deve avaliar a sustentabilidade de um sistema de producdo de eucalipto
ndo apenas por indicadores econémicos mas também por fluxos de material e de energia. O
capitulo 2 foi desenvolvido para se estabelecer os fluxos e o desempenho das transformacdes
energéticas enquanto que o capitulo 3 quantifica a demanda de recursos e analisa a
sustentabilidade do sistema de producgéo de eucalipto, com base nos dados obtidos pelo modelo
desenvolvido no capitulo anterior. Nos capitulos 2 e 3, analisou-se um sistema de producdo e trés
alternativas no tocante aos insumos utilizados para controlar o pH do solo. Atraves da sintese de
emergia (com m), avaliou-se 0 mesmo sistema ndo apenas em relagéo a contribuicdo dos insumos
adquiridos, mas também os servicos® prestados pelo ambiente onde o sistema de producdo esta
inserido (capitulo 3). Para os sistemas de producdo agricolas e florestais esses servigos
geralmente sdo representados na sintese de emergia pela evapotranspiracdo. A evapotranspiracao

é resultante da insolacgdo e disponibilidade hidrica, oriunda de irrigacdo ou precipitacao.

1.1 Importancia econdmica do eucalipto no Brasil

Segundo a FAO - Food and Agriculture Organization (2003), o Brasil apresenta
aproximadamente 5,6 (3%) dos 187 milhdes de hectares de florestas cultivados e 18% dos 500
bilhGes de metros clbicos da biomassa mundial. Sendo assim o setor florestal é um destaque
nacional, participando com 4% do PIB (Produto Interno Bruto) e 8% das exportacdes (SBS —
SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2003). Para Garlipp (2001) o Brasil possui
ainda 530 milhdes de hectares de florestas nativas, pela qual sofre presséo internacional para a
manutencdo desses recursos. O setor florestal brasileiro, englobando papel e celulose, carvao
vegetal, méveis e outros, gera aproximadamente US$ 3 bilhdes em impostos e emprega dois
milhGes de pessoas, direta e indiretamente. Isso se deve, em grande parte, aos 4,8 milhdes de
hectares de Pinus e Eucalyptus spp., area essa que deve ser aumentada, devido a demanda por
esses estoques e da ameaca da importacdo (GARLIPP, 2001).

! Servigos ambientais s&o entendidos como o efeito de fatores que influenciam a produgéo agroflorestal.
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Entre outros usos, as plantagcdes de eucaliptos no Brasil sdo as principais fontes de fibras para as
industrias de papel e celulose, que detém uma capacidade de producdo anual de 7,5 milhdes de
toneladas (BIAZ-BALTEIRO e RODRIGUEZ, 2006). O crescimento dessa atividade industrial
torna a andlise operacional da sustentabilidade do setor florestal necessaria para se avaliar as

alternativas viaveis a manutencdo do suprimento de biomassa em uma escala global.

1.2 Sistemas de medicéo de desempenho

Diferentemente do cenario onde uma organizagdo visava o oferecimento de seu produto ou
servigo, muitas empresas, que antes ignoravam as consequéncias de suas atividades ao ambiente,
passaram a considerar 0s impactos de seu sistema produtivo. Isto ocorreu em resposta a demanda
e as expectativas dos diferentes consumidores (ESTY e CHERTOW, 1997; MORELLI, 1999).
Esta mudanca é enaltecida pelo significativo interesse em regras privadas de normalizagdo, tais
como as encontrados na 1SO? 14000. Assim, as organizacdes de todos os tipos estdo cientes em
atingir e demonstrar um desempenho ambiental adequado através do controle dos impactos no
ambiente de suas atividades, produtos e servicos (DYCKHOFF e ALLEN, 2001).

Uma vez que os stakeholders® das empresas vém demandando cada vez mais que os produtos e
insumos adquiridos sejam ambientalmente adequados, assuntos como prote¢do e consumismo
ambiental comecam a fazer parte da tomada de decisdo na gestdo de operagdes como um sistema
estruturado. As possiveis formas de pressdo e seus impactos podem ser observados na Tabela 1.1.
Nessa tabela sdo listados como os diferentes consumidores (partes interessadas) de uma
organizagdo podem implementar a gestdo ambiental na tomada de decisdo, seja no processo
produtivo (consumidor e fornecedor, mao-de-obra, comunidade local), nos ambitos legal
(governo) e financeiro (investidor e financeiro). Além disso, deve-se considerar a imagem que a

organizacdo apresenta perante a sociedade (credibilidade).

Desde os anos 60, defensores de empreendimentos e do ambiente travam batalhas sobre como
fazer uso dos recursos naturais. Segundo Shireman (1999), a alternativa encontrada para essa

abordagem “ganha-perde” foi considerar o neg6cio como um sistema. Assim, consegue-se nao

21S0 é o acrdnimo para International Organization for Standardization.
* O termo stakeholders se refere as partes interessadas de uma empresa: acionistas, consumidores, funcionarios,
fornecedores e a sociedade.
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apenas melhorar o desempenho ambiental, mas implementar uma estratégia de melhoria do
negocio como um todo. Os beneficios vdo além das reducdes dos impactos ambientais,

aumentando a lucratividade das empresas.

Tabela 1.1 — Impacto ambiental de vérias formas de pressdo. Adaptado de Gupta (1995)

Formas de pressao Impacto ambiental

Governo Regulamentacdes ambientais severas e abrangentes

Consumidor e Melhor informado e mais consciente do conteudo e impacto

fornecedor ambientais dos produtos

Investidor Exame dos registros ambientais das companhias potenciais

Méo-de-obra Capacitacdo para desempenhar atividades reduzindo-se a polui¢éo

Comunidade local Reclamac0es associadas a barulho, vibragédo, odor e outras
perturbacdes

Financeiro Uso de levantamento de risco ambiental por bancos e companhias
de seguro

Credibilidade Resultados insatisfatorios de varias acfes para se adequar

ambientalmente das empresas

Segundo Wall et al. (2001), os produtos agroflorestais podem apresentar atributos desejaveis, 0s
quais poderiam ser associados com muitos fatores secundarios a fungéo principal do produto e/ou
caracteristicas do seu processo produtivo. A demanda poderia ser para culturas que ndo
contivessem organismos geneticamente modificados ou livres de defensivos, ou cujo sistema de
producdo ndo interferisse tanto no ambiente. Assim, surge a preocupacdo para com a eficiéncia
ambiental e econdmica. DeSimone e Popoff (1997) conceituam eco-eficiéncia como sendo a
entrega de produtos e servigos a precos competitivos, que satisfagcam as necessidades do ser
humano e tragam qualidade de vida. Além disso, devem progressivamente reduzir os impactos
ambientais por todo o ciclo, a um nivel, no minimo, da capacidade suporte estimada do planeta
Terra. A eficiéncia ecologica € normalmente medida por indicadores de desempenho que tem

como base os fluxos de energia e de material.

Em um escopo mais amplo, o termo ambiente se refere tanto a quantidade quanto a qualidade de
recursos naturais, contemplando elementos como agua, ar, paisagem e atmosfera. Para Panayotou

(1992), ambiente é um determinante critico da quantidade, qualidade e sustentabilidade de
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atividades humanas e desenvolvimento industrial. Gupta (1995) afirma que a integracdo das
diversas areas funcionais de uma organizacdo (legal, técnica, cientifica), abordada como um
processo continuo de melhoria de suas politicas e programas corporativos, € necessaria para a

melhoria da eficiéncia produtiva.

Shireman (1999) relata as historias de empresarios que adotaram uma visdo sistémica em seus
negocios. Para um deles, Bill Coors (Cervejaria Coors), uma empresa € CoOmo um organismo Vivo
e todo desperdicio representa lucro perdido e o ciclo deve se fechar trazendo informacdes sobre
esse desperdicio de volta a empresa. Tachi Kiuchi (outro empresario citado pelo autor), apés
visitar uma floresta tropical na Malésia, comparou-a analogamente com sua empresa (Mitsubishi
Electric). Para ele, sua empresa deveria ser criativa, inovadora e resistente ao ambiente de
negocios na qual estava inserida, evitando-se a perda de biodiversidade e da capacidade criativa

tal como ele presenciou na floresta visitada.

Em seu trabalho, Gupta (1995) introduziu conceitos de gestdo ambiental e abordou seu impacto
na producdo e nas operacdes. A gestdo foi definida como um processo continuo de tomar
decisGes operacionais, como: planejamento de produto; a capacidade e planejamento e
ordenamento; processo de projeto; gestdo de recursos humanos; de estoque; e da qualidade.
Assim, varios insumos seriam transformados de forma eficiente numa linha de produtos e

Servigos.

Kaplan e Norton (1993) alertavam sobre a importancia de se adotar sistemas de medicdo de
desempenho (SMD) como uma ferramenta da estratégica, uma vez que as medidas financeiras
tradicionais apresentam perspectiva de curto-prazo. O sistema denominado Balanced Scorecard
(BSC) viria a complementar os indicadores financeiros tradicionais com medidas de desempenho
a respeito de clientes, processos internos e melhoria das atividades. A ponderacao das medidas
revela tanto as trocas (trade-off) que os gestores fizeram entre as medidas de desempenho quanto
0S encoraja a atingir seus objetivos no futuro, sem ter que beneficiar individualmente um dos

fatores chave de sucesso.

Para Gerdlamo (2004) a partir da segunda metade do século XX, o foco principal dos problemas
da empresas deixou de ser interno e referente a restricdo da producdo, passando para um escopo
de restricdo externa e competitividade. O foco passou a ser a satisfacdo dos diversos
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stakeholders, diversificacdo e flexibilidade, uma vez que, produtividade, custo e lucro ndo mais

compdem exclusivamente o foco principal.

Para Neely (1999) algumas das principais razdes pelo crescente interesse em SMDs sdo as
normas e prémios nacionais e internacionais de qualidade, iniciativa de melhorias especificas e
mudanga das demandas externas. Isso pode ser traduzido, em termos ambientais, por certificacbes
como a série 1ISO 14000 ou FSC (Forest Stewardship Council), bem como pela crescente busca

pelo menor impacto ambiental ou identificacdo e implantacdo das melhores praticas.

Pelo fato da série ISO 14000 ser pouco testada, muitas das discussdes tém de ser enunciadas em
termos hipotéticos, especialmente porque no setor agroflorestal existe escassez de exemplos
(WALL et al., 2001). Da mesma forma Dyckhoff e Allen (2001) afirmam que a bibliografia ndo

contém métodos para sustentar comparacgdes entre indicadores de desempenho operacional.

Por causa da iniciativa ambiental da ISO ser muito recente, pouco se conhece sobre a
aplicabilidade e o potencial para a normalizacdo voluntaria, especialmente no setor da
agroindustria. Além disso, ha uma expectativa quanto a capacidade das iniciativas com fins
lucrativos, através da 1SO 14000, em atingir objetivos de carater ambiental eficientemente
(WALL etal., 2001).

O objetivo da ISO 14000 com relacdo aos impactos ambientais implica que a adequacdo ndo é
apenas um item para empreendimentos individuais, mas também para os elaboradores de politica
publica. Mesmo se ndo for economicamente benéfico para as empresas que venham a ser
certificadas, o envolvimento do governo em promover a 1ISO 14000 pode ser justificado pelos
beneficios totais, incluindo melhorias ou prevencdo dos impactos no ambiente. Estes impactos
que sdo superiores ao custo, tendem a decrescer com a disponibilidade de sistemas de
gerenciamento e proposi¢fes de politica ambiental que possam ser adaptadas as propriedades,
individualmente (WALL et al., 2001).

1.3 Analise energética

No setor de planejamento agroflorestal, segundo Singh e Singh (1992), existem demandas
conflitantes relativas & maximizagdo da obtencdo dos produtos desejaveis a partir de uma area

agricultavel limitada e a minimizacdo de acréscimo de energia, na forma de insumos. Esses
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fatores deveriam ser baseados no entendimento da interacdo entre a cultura e a energia contida

nos diversos tratos culturais.

Ferraro Junior (1999) afirma que ainda ha limites cada vez mais proximos para a intensificacao
do uso de energia no setor agroflorestal, devido a escassez de recursos energéticos, aos limites
biofisicos do ambiente, a degradacdo dos espagos e da qualidade dos produtos agricolas. Néao
existem mais razdes técnicas ou econémicas para ampliar-se o0 uso de fertilizantes apds um
determinado ponto, pois a resposta a essa entrada inexiste ou é negativa. Segundo Stout e Myers
(1979), politicas mais racionais relativas ao desenvolvimento de recursos energéticos adicionais e
tecnologias para reduzir o consumo de energia pelos sistemas de producdo deveriam ser

implantadas para promover um grau maior de sustentabilidade.

Os sistemas ecoldgicos usam fluxos de energia e de massa para permanecer em um estado de
auto-organizacdo. A auténtica fonte de desenvolvimento dos ecossistemas é a energia solar, ja
que os nutrientes presentes no solo, a agua e o oxigénio sdo gerados direta ou indiretamente a
partir da captura e transformacdo dessa energia (ODUM, 1988). Por isso 0s ecossistemas podem
ser considerados como cadeias de fluxos de energia e todos os produtos e servigos ecologicos
como formas de energia solar transformadas ou armazenadas. Para quantificar e qualificar os
sistemas de producdo, metodologias como analise de energia, exergia e emergia podem ser
empregadas. Elas podem ser aplicadas, pois abordam as leis da termodindmica, o estado da
matéria e os caminhos tomados pelo sistema de producdo, e se complementam, pois apresentam
propriedades distintas conforme Tabela 1.2 (BAKSHI, 2002).

Tabela 1.2 — Propriedades da energia, exergia e emergia

Item Energia Exergia Emergia
1  Satisfaz a lei da Né&o satisfaz a lei da Né&o satisfaz a lei da
conservagéo conservacao conservacao
2  Depende do estado da Depende do estado da Depende do estado da

matéria em consideracao matéria em consideracdo matéria em consideracao
e do estado de referéncia

3 Independe dos passos Independe dos passos Depende dos passos
levados ao estado atual levados ao estado atual levados ao estado atual

N&o se pode contemplar as diversas analises energéticas sem citar a primeira e a segunda leis da

termodindmica. A primeira, também chamada de Lei da Conservagao, estabelece que a energia
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ndo pode ser criada, mas sim transformada, mantendo seu valor total ao longo dos processos,
expressando que a energia é uma propriedade termodinamica. J& a segunda, Lei da Entropia,
estabelece que a cada transformacédo que uma forma de energia sofre, hd uma perda devido a sua
desordenacgdo (entropia), estabelecendo que ha aspectos quanti e qualitativos e que 0s processos
reais ocorrem na dire¢do da qualidade decrescente de energia (CENGEL e BOLES, 2001). Por
exemplo, um cubo de gelo que derreta na superficie de uma mesa, libera calor, porém o calor
liberado e o volume de agua oriunda do gelo ndo sdo capazes de resfria-lo novamente para a

formagéo de um novo cubo (irreversibilidade dos processos).

Deve-se também conceituar energia, exergia e emergia. Energia pode ser considerada como a
capacidade de provocar alteracfes. A conceituacdo de que é a capacidade de realizar trabalho néo
estd de acordo com a segunda lei (Item 1 da Tabela 1.2), pois nem toda a energia potencial de
uma fonte pode ser utilizada na realizacdo de trabalho, pois a eficiéncia de 100% sé existe no
ambito tedrico, como no ciclo de Carnot. A exergia representa a energia disponivel para a
realizacdo de trabalho e a emergia® é a energia incorporada de todos 0s processos e insumos
necessarios para a obtencdo de um produto ou servico. Essas Gltimas ja consideram a segunda lei
ao tratar da disponibilidade de energia (caso da exergia, expressa em joules) e indices de
incorporacdo de recursos por unidade de exergia como no UEV (valor unitario de emergia ou
transformidade) expresso em sej J* °. A emergia é expressa em uma forma de energia,

geralmente a solar, como um denominador comum.

A unidade de energia no Sistema Internacional (SI) é o joule (J), cujo valor unitéario é o produto
de forca (em newtons) pelo deslocamento (em metros), representando a capacidade da energia em
realizar trabalho. Outra unidade é o Btu (British Thermal Unit), cujo valor unitario representa a
elevacdo da temperatura de 1 libra (454g) de 4gua que esteja a 68° F (20° C) em 1° F (1,8° C). O
equivalente do Btu, utilizando-se das unidades do Sl, é a caloria (elevar em 1° C, 1g de &gua a 15°
C). Tanto Btus quanto calorias representam a capacidade de aquecimento. Embora haja uma
correlacdo entre joules e calorias (4,186 J equivale a 1 cal), ambos representam propriedades

distintas, pois todo trabalho pode ser transformado em calor, mas nem todo calor pode realizar

* Emergia denota memoria da energia demandada para a obtengéo de um produto ou servico.
> sej é a unidade que mede emergia e representa joules de energia solar que por convencéo 1 J de energia solar
equivale a 1 sej.
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trabalho. Assim surgiram analises como a exergia e emergia que consideram a segunda lei da

termodinamica.

Toda forma de energia pode ser convertida em calor com 100% de eficiéncia, mas embora seja
uma boa medida da habilidade de aquecer agua, ndo o é para avaliar processos mais complexos.
Um joule de energia solar ndo equivale ao mesmo joule da gasolina, quando se pretende avaliar a
capacidade de realizar trabalho (BROWN e ULGIATI, 2004).

Segundo Cengel e Boles (2001), a energia total € uma soma das energias interna (estrutura e grau
de atividade molecular), cinética e potencial de um objeto e depende do estado em que a matéria
se encontra para ser determinada (Item 2 da Tabela 1.2). Além de possuir tal dependéncia, a
exergia € uma variavel estado, uma vez que seu valor depende de uma referéncia. O estado de
referéncia pode ser selecionado para ser o do sistema em equilibrio ou em ndo-equilibrio. Assim
o valor da exergia independe do caminho tomado para a obtencdo do produto (BAKSHI, 2002).
A emergia, por se basear na energia disponivel (exergia) utilizada na obtencdo de produtos e

servigos, também é determinada em funcao do estado da matéria.

Quanto aos passos tomados para se atingir o estado atual do sistema analisado (Item 3 da Tabela
1.2), a energia e a exergia analisam os produtos em si. Por exemplo, um metro cubico de madeira
da mesma espécie produzido sob mesmas praticas agricolas, porém com diferentes niveis de
erosdo de solo, apresentardo 0 mesmo resultado para ambas as analises. A emergia, chamada de
sintese e ndo de andlise, por sua vez, contempla 0s processos necessarios para a obtencdo de um
produto ou servigo (BAKSHI, 2002).

Para Brown e Ulgiati (2004), as analises de energia incorporada usam o equivalente de energia
dos fluxos de entrada e saida do sistema. Nesse caso, superestima-se a energia de insumos
diretamente aplicados e subestima-se a contida em bens e maquinario usados no sistema de
producdo. Assim, a energia que ndo € adquirida ndo é considerada. Por exemplo, o alcool etilico
de milho pode parecer uma fonte consideravel de energia, mas na sintese de emergia o resultado
ndo é favoravel, uma vez que ocorre a erosdo de solo e a dependéncia em suprimentos de
materiais e combustiveis. A sintese de emergia valora o quanto de material é despendido na

obtengdo de um produto ou servico.

A anélise de energia ndo apresenta um principio de otimizacdo nem quantifica o papel do

ambiente em assimilar poluicdo. A sintese de emergia quantifica servicos ‘adquiriveis’ e ‘ndo
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adquiriveis’ em uma unidade comum de energia solar requerida para produzi-los e tem base na
termodinamica, teoria de sistemas e ecologia sistémica. A sintese de emergia tem um principio de
otimizacdo, EmPower Principle®, que afirma que o sistema que usa a emergia para reforcar o
processo produtivo e superar limitagdes através da organizacdo do sistema sera bem sucedido
(BROWN e HERENDEEN, 1996).

A sintese de emergia e a analise de energia diferem em escalas (temporal e espacial) e também a
respeito da qualidade de energia. Em relacdo a escala temporal, a emergia considera a producao
de cada matéria prima consumida para se obter os insumos usados no sistema de producdo
avaliado. Assim os indicadores de emergia tém uma memdria de obtencdo e consideram a
depreciacdo de maquinario e o tempo levado para completar o processo de producdo. A analise
de energia mede o custo comercial de energia de um produto, a exergia mede a eficiéncia da
qualidade termodinamica no ponto de vista do usuario, mas ambas ndo abordam o servigo

ambiental que suportam tanto o ecossistema quanto a sociedade (BROWN e ULGIATI, 2004).

Herendeen (2004) interpreta a sintese de emergia como uma visdo mais ampla da ecologia. Ela da
suporte a humanidade e retrata a dependéncia direta e indireta do sol, porém o autor ndo a

considera uma ferramenta prescritiva, nem uma diretriz.

A energia solar incorporada e o conteudo de exergia fornecem informacbes sobre a
sustentabilidade ambiental, mas falham na consideracao de efeitos indiretos, como as emissdes de
poluentes. Exergia é a energia livre de entropia, habilidade em realizar trabalho e sob certas
condicBes € igual a energia livre de Gibbs, & energia livre de Helmhotz ou ainda a entalpia. O
contetdo de exergia independe dos processos executados para a obtencdo de um produto. A
exergia pode identificar ineficiéncias e oportunidades em economizar energia, mas ndo indica
qualidade, sendo 1 J de exergia elétrica equivalente a 1 J de exergia solar. A emergia contabiliza
0s insumos produzidos no passado e a exergia contabiliza a disponibilidade de trabalho no futuro,
a emergia mede 0s insumos e servigos ambientais e a exergia mede o produto potencial
(BAKSHI, 2002).

® EmPower Principle — traduzido literalmente como Principio da EmPoténcia, que é a relacdo da emergia (sej) por
tempo.
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1.4 SMDs e a gestdo ambiental

Para monitorar os fluxos de energia pode-se aplicar o conceito de medicdo de desempenho,
amplamente utilizado pelo setor industrial. Na medicdo de desempenho, segundo Bandeira (1997)
e Kyan (2001), esté inserida a idéia de melhoria, uma vez que as variaveis e atributos de interesse
sdo quantificados para futuras analises e proposicGes de melhorias. Um medidor de desempenho
de carater ambiental deve conter algumas caracteristicas presentes nos SMDs atuais, como ter
medida ndo financeira e proporcionar o entendimento da relacdo causa-efeito. Kaydos (1991)
destaca que a medicdo de desempenho identifica problemas e oportunidades, facilita o

entendimento do processo e melhora o controle e o planejamento.

Carpinetti (2000) afirma que a utilizacdo da SMDs nao financeiros passou a ser valorizada como
um importante instrumento para gerenciar e identificar os pontos criticos que comprometam o
desempenho da organizagdo e que devam ser alvos de melhorias. Os SMDs podem auxiliar na
obtencdo de parametros confiaveis para comparacdo entre empresas e entre seus setores,

auxiliando no processo de implementacao e gerenciamento das melhorias e mudangas.

Ao avaliar o uso de indicadores ambientais na Europa, Halberg et al. (2005) afirmam que
indicadores relacionando input e output sdo faceis de calcular, mas a interpretagdo do resultado
demanda uma andlise individual. Dessa forma, produtores e consultores necessitam de valores de
referéncia confiaveis para avaliar o nivel dos indicadores. Os autores ainda concluem que
sistemas de contabilizacdo input-output facilitam para que produtores e consultores melhorem o
desempenho ambiental, reduzam o uso de defensivos (aspectos quanti e qualitativo). Esse tipo de
analise funciona melhor quando vinculados as ferramentas de planejamento de producédo. Citam
ainda que sdo escassas as evidéncias de que a melhoria do desempenho e eficiéncia ambientais
reflitam na reducdo de custos e que as relagbes de input e output devem incluir mais que um
topico (nutriente, energia, defensivos), existindo também a necessidade em se comparar

resultados (benchmark).

Considerando-se que a floresta ndo € uma unidade Unica e exclusivamente econémica, mas
também uma unidade termodinamica e de transformacdo material, a crescente importancia que os
indicadores ndo-econdmicos vém ganhando na tomada de decisdo das empresas florestais e a
importancia dessas empresas no cenario sdcio-econdmico nacional, o presente trabalho teve por

objetivo avaliar a sustentabilidade energética de um sistema de producéo florestal.
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2 DESEMPENHO ENERGETICO DE UM SISTEMA DE PRODUCAO DE
EUCALIPTO

Resumo

Os sistemas florestais representam uma entidade econbmica e
termodinamica, porém o aspecto energético ganhou notoriedade somente apds os choques do
petréleo na década de 1970. A intensificacdo desses sistemas se baseou no uso de energia fossil,
logo, esses choques elevaram a participacdo da energia nos custos. O objetivo de maximizagdo
da produtividade ficou antagbnico ao de reducdo de custos. Assim, incorporou-se indicadores
ndo econbmicos a tomada de decisdo do manejo. Para se avaliar e comparar 0s sistemas de
producdo, as analises de energia sdo vitais para se estabelecer os fluxos de demanda e
disponibilizacdo energética, além de como a demanda se divide dentre os diversos fatores de
producdo. Esses fluxos estabelecem o desempenho energético de um sistema. Tendo em vista a
busca pela sustentabilidade dos sistemas de producéo, a insercdo de parametros ndo-econdémicos
na tomada de decisdo e a magnitude do cultivo de eucalipto no Estado de Sao Paulo, o presente
estudo teve por objetivo estabelecer os fluxos e o desempenho das transformacdes energéticas de
um sistema de producdo de eucalipto. Com base na analise de energia e em seus fundamentos
elaborou-se um algoritmo. Apos a caracterizacdo do sistema, construiu-se um modelo para a
determinacéo de fluxo de material, que baseia os fluxos de energia. Coletou-se os dados que,
processados pelo modelo, caracterizaram o sistema. Avaliou-se as alternativas de material
utilizado no controle de acidez do solo, calcario (cenario basico), cinzas e biossolido. Através da
analise de sensibilidade, verificou-se a influéncia dos fatores de producdo na demanda total de
energia. Embora ndo estabelecido pela metodologia empregada, determinou-se os indicadores de
desempenho energético considerando-se também a energia solar. Os indicadores adotados foram
0 EROI, que indica a “lucratividade” energética, razdo de energia disponibilizada e demandada;
0 balango de energia, que indica 0 ganho absoluto e a intensidade energética, que atribui o
conteudo energético por unidade fisica do produto. No cenario basico obteve-se: EROI de 58,5
MJ MJ™ ou 8,4 MJ MJ™* ano™, a intensidade energética da biomassa foi de 124,7 MJ m?, e o
balanco liquido de energia de 2120,7 GJ ha™ ou 303,0 GJ ha™ ano™. O sistema avaliado
apresentou bom desempenho ambiental, comparando-se com outras referéncias. Considerando-
se a energia solar, todos indicadores apresentaram valores negativos, concordando com a lei da
entropia. A energia de entrada foi 5,2% e 57,2% maior para as alternativas cinzas e biossolido,
respectivamente. A intensidade energética apresentou a mesma tendéncia. O EROI calculado foi
95,0% e 63,1% do alcangado pelo cenario calcario para cinzas e biossolido, respectivamente. O
balanco sofreu decréscimo inferior a 1% para ambos. Os principais insumos demandantes de
energia foram combustivel, fertilizantes, herbicida e calcario. Nos cenérios cinzas e biossolido,
0s respectivos materiais se situaram em terceiro e primeiro lugares. A colheita é a operacdo mais
demandante com 56,7%, seguida da subsolagem com 8,4%. O combustivel na colheita, 0s
fertilizantes e o calcario somam 79,6% da energia total. As cinzas e o biossolido afetam mais a
demanda de energia (até 57,4%) que os outros fatores de producdo (maximo de 5,5%).

Palavras-chave: Fluxo de material; Analises de energia; EROI; Balanco de energia
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ENERGY PERFORMANCE OF A PRODUCTION SYSTEM OF EUCALYPTUS

Abstract

Forestry systems are economic and thermodynamic entities, but the energy
aspect was highlighted only after the oil shock in the 1970’s. The intensification of these systems
was based on fossil energy. So, the oil shocks increased the cost share of energy. An antagonism
appeared between the goals to maximize yields and to minimize cost. Due to this, non-economic
indicators were incorporated to the decision making in forest management. In order to evaluate
and compare production systems, energy analyses are vital to establish the input and output
energy flows and also how the energy input is divided among the production factors.
Considering the search for sustainability of production systems, the insertion of non-economic
parameters in the decision making and the magnitude of the cultivation of Eucalyptus spp. in Sao
Paulo state, this study aimed to establish the energy flows and performance of a production
system of eucalyptus. Based on energy analysis and its guidelines, an algorithm was elaborated.
After the system characterization, a model was built to determine the material flow, in which the
energy analysis is based. One collected data; they were processed by the model and
characterized the system. The alternatives to control the soil acidity, lime (basic scenario), ashes
and sludge were evaluated. Through the sensitivity analysis, the influence of production factors
in the total energy demand was verified. Although not established by the methodology, the
indicators of energy performance were determined considering the solar energy too. The adopted
indicators were EROI, which relates the energy return over the invested energy; energy balance,
which indicates the absolute energy gain; and the energy intensity, embodied energy per physical
unit of the product. In the basic scenario, it was obtained the following results: EROI equals to
58.5 MJ MJ™ or 8.4 MJ MJ™ yr, the energy intensity was 124.7 MJ m™ and the net energy
balance was 2120.7 GJ ha™ or 303.0 GJ ha™ yr*. The evaluated system presented a sound
environmental performance, comparing to the results found in references. Considering the solar
energy, all the indicators shower negative values, in agreement to the entropy law. The energy
input was 5.2% and 57.2% larger for the alternatives ashes and sludge, respectively. Energy
intensity presented similar tendency. The EROI was 95.0% and 63.1% of the determined for
lime to ash and sludge, respectively. The energy balance decreased less than 1% in both
alternatives. The main energy inputs were fuel, fertilizers, herbicide and lime. For the ash and
sludge scenario, the respective materials were third and first in the energy demand order.
Harvesting is the most demanding operation (56.7%) followed by subsoiling (8.4%). Fuel on
harvesting, fertilizers and lime summed 79.6% of total energy. Ashes and sludge affected more
the energy demand (up to 57.4%) than the other production factors (up to 5.5%).

Keywords: Material flow; Energy analyses; EROI; Energy balance



26

2.1 Introducéo

No principio da domesticacdo das culturas pela humanidade até a utilizacdo de ferramentas no
trabalho agricola, 0 homem dispunha apenas dos instrumentos endossomaticos, o proprio corpo,
para a realizacdo das tarefas. Com o advento das ferramentas, a participacdo de instrumentos
exossomaticos, ndo inerentes as caracteristicas humanas, como enxadas, implementos e
maquinas, foi crescendo continuamente. O uso desses instrumentos para a sobrevivéncia gerou
problemas diferentes aos das outras espécies, sendo denominados de problemas bioeconémicos
(GEORGESCU-ROEGEN, 1975).

O setor agroflorestal sofreu grandes avancos ao longo do século XX, partindo de um estado
praticamente primitivo do uso da tracdo animal, até chegar aos patamares tecnoldgicos atuais,
com a adoc¢do de técnicas polémicas como o emprego de materiais transgénicos. Esses avancos
tiveram como suporte 0 aumento na demanda energética, principalmente das fontes de energia
de baixa entropia, da qual o principal exemplo é o combustivel féssil, fazendo com que o cultivo
deixasse, aos poucos, de ser a "arte de colher o sol" para se tornar um processo de transformacéo
de petroleo, gas natural e eletricidade em energias utilizaveis pelo ser humano (FERRARO
JUNIOR, 1999). Politicas mais racionais deveriam ser implantadas para promover um grau
maior de sustentabilidade. Essas politicas devem ser relativas ao desenvolvimento de recursos
energéticos adicionais e tecnologias para reduzir o consumo de energia pelos sistemas de
producdo (STOUT e MYERS, 1979).

Os sistemas de producéo vegetal necessitam de outras fontes de energia indiretamente aplicadas
no cultivo, destacando-se os fertilizantes e os defensivos agricolas, produtos geralmente
derivados do petroleo (ALMEIDA, 1985). Segundo Serra et al. (1979), o excessivo aumento da
energia investida é decorréncia da utilizacdo de insumos (fertilizantes, herbicidas, inseticidas,
fungicidas), da mecanizacdo e/ou da mao-de-obra requerida na sua aplicacdo. A energia gerada
pelo setor agroflorestal, segundo Silva et al. (1987), é utilizada para satisfazer as necessidades
caldricas da populacédo na forma de alimentos, fontes de energia ou fibras (celulose) e prescinde
de injecdo energética nos processos de producdo, transporte e transformacdo. As fontes de
energia basicas podem ser agregadas em trés grandes grupos: bioldgica, féssil e elétrica.
Segundo Taitner (1996) a forte dependéncia da sustentabilidade que os sistemas de producéo
atuais tem dos recursos naturais finitos gera problemas de ordem socio-econémica e ambiental,

que podem ser minimizados desde que haja mudanca nos padrdes de manejo das culturas.
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2.1.1 Produtividade e demanda energética
A questdo da producdo agricola ha muito vem se constituindo num dos problemas cruciais da
humanidade, diante do quadro atual de escassez de recursos. O alerta geral sobre a eventual falta
de combustiveis fosseis foi transmitido pelos paises arabes e persas em outubro de 1973, na
denominada “primeira crise do petréleo”, conforme mostra Rodrigues (1975).
Ferraro Junior (1999) afirma que ha limites cada vez mais proximos para a intensificacdo do uso
de energia no setor agroflorestal, devido a escassez de recursos energéticos, aos limites
biofisicos do ambiente, a degradacdo dos espacos e da qualidade dos produtos agricolas. Nao
existem mais raz0es técnicas ou econémicas para ampliar-se o uso de fertilizantes ap6s um
determinado ponto, pois a resposta a essa entrada inexiste ou é negativa. Também ndo ha
possibilidade de se intensificar o uso da mecanizagdo agricola uma vez que isto s6 implicaria em
perdas fisicas e bioldgicas do solo.
Segundo Ulbanere (1988), enquanto desenvolvem-se tecnologias que visam o aumento da
produtividade agroflorestal, inimeros fatores concorrem para dificultar a obtencdo de um nivel
satisfatorio de sustentabilidade, podendo-se destacar a influéncia direta e indireta dos
combustiveis fosseis na formagdo do custo. De acordo com Ulbanere e Ferreira (1989) as
economias dos paises passaram a ter maior preocupacao com seus gastos energeéticos, pois até
entdo os derivados fosseis, que apresentavam um énus irrelevante, passaram a ter participacédo
significativa na maior parte das operacdes agricolas.
No setor de planejamento agroflorestal hd demandas conflitantes relativas & maximizacéo da
obtencdo dos produtos desejaveis, a partir de uma area agricultavel limitada, e a minimizacao de
acréscimo de energia, na forma de insumos. Esse conflito deve ser amenizado através do
entendimento da interagdo entre a cultura e a energia contida nos diversos tratos culturais
realizados (SINGH e SINGH, 1992). Um sistema produtivo que tenha como produto a
disponibilizacdo de energia, deveria considerar 0 6timo energético, diferentemente das tomadas
de decisdo que se balizam pela busca do 6timo econémico. Para a cultura do milho, Serra et al.
(1979) mostrou que o melhor retorno sobre a energia aplicada via fertilizante se dava a 60% da
produtividade méaxima obtida.
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2.1.2 Analises de energia
O conhecimento de como os sistemas de producdo gastam e produzem energia é fundamental
para a definicdo de politicas de estimulo a producéo, ou de restricdo do consumo, em funcéo da
importancia estratégica que os sistemas ocupam como potencial produtores de excedente
energético para outros setores da economia (CASTANHO FILHO E CHABARIBERI, 1983). O
balanco energético, segundo Silva et al. (1976), € um fator de fundamental importancia para a
eleicdo de uma matéria-prima para a producao de energia. Molina Junior (1991) considera que
existe a necessidade em se melhorar a eficiéncia no consumo energético para minimizar o
impacto ao meio ambiente, pois, em grande parte, 0 uso de combustiveis fosseis causa a emissdo

de gases poluentes a atmosfera.

O balanco energético visa estabelecer os fluxos de energia, identificando a demanda total, a
eficiéncia refletida pelo ganho liquido e pela relagdo producdo/demanda, além da quantidade
necessaria para produzir ou processar um determinado produto. O balanco é um fator de
fundamental importancia para a eleicdo de uma matéria-prima para a producdo de energia e,
nesse processo, identificam-se e quantificam-se todos os insumos utilizados e produzidos
(SIQUEIRA et al. 1999; HETZ et al., 1994).

No balango energético considera-se como energia de entrada ndo somente as fontes de energia
empregadas, como por exemplo, a eletricidade e os combustiveis, mas também a energia
demandada nos processos de fabricacdo e obtencdo de outros insumos e servicos utilizados no
processo produtivo. No caso de um sistema agricola, além do 6leo diesel utilizado nas operacGes
mecanizadas e da eletricidade utilizada por sistemas de irrigacdo ou secadores em unidades de
armazenamento, contabiliza-se também a energia incorporada em insumos como maguinario,
fertilizantes, defensivos, sementes e demais insumos empregados no processo de producao,
sendo adicionais a solar (SOUSA e MILANEZ, 1990). Fluck e Baird (1982) afirmam que a
analise energética é a analise objetiva das quantidades fisicas envolvidas em um processo ou

sistema, podendo identificar e medir os fluxos de energia.

Os sistemas de producdo agricolas e florestais adotam e continuardo a demandar avancos
tecnoldgicos para abastecer, com as mais diversas alternativas de biomassa, uma populagédo

mundial em constante crescimento com recursos naturais limitados. Nesse panorama € vital
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analisar os cenarios e as alternativas de manejo existentes, ndo somente pelo aspecto econémico,

mas também social e ambiental.

Considerando a producdo de biomassa e demanda energética, Angelini et. al (2005) avaliaram a
relacdo de input/output de cana-do-reino (Arundo donax L.) com diferentes densidades de
plantio e adubagdes. A adubacdo aumentou a produtividade em 15%, porém a demanda
energética aumentou em 350% (de 4 para 18 GJ ha™*). O maior ganho energético liquido (output
— input) foi obtido pelo plantio mais denso com adubacdo, porém o maior balango energético
(output / input) ocorreu com o plantio menos denso sem adubac&o. A energia demandada pela
mao-de-obra n&o foi considerada nesse estudo.

Estudando a agricultura na Turquia, Ozkan et al. (2004) identificaram que: a energia de entrada
aumentou em 2,5 vezes de 1975 a 2000; a relacdo output/input decresceu de 2,23 para 1,18; o
trabalho humano e animal decresceu de 60,4% para 14,6%; os trabalhos, mecanico e elétrico,
cresceram de 39,6% para 85,5%. Os principais insumos, no tocante a demanda de energia

aplicada a atividade, foram o oleo diesel (54,2%) e a eletricidade (30,8%).

Tendo em vista a busca pela sustentabilidade dos sistemas de producéo, a insercdo de parametros
ndo-econdmicos na tomada de decisdo e a magnitude do cultivo de eucalipto (Eucalyptus spp.)
no Estado de Sdo Paulo, o presente estudo teve por objetivo estabelecer os fluxos e o

desempenho das transformacdes energéticas de um sistema de producéo de eucalipto.

2.2 Desenvolvimento

O presente trabalho foi desenvolvido de acordo com as seguintes etapas: selecdo da metodologia
adotada com base em seus fundamentos; a proposicdo de um algoritmo; caracterizagcdo do
sistema de producdo; a elaboracdo e a verificacdo do modelo em planilha eletronica baseado no
algoritmo; coleta de dados; validagdo dos resultados gerados pelo modelo; proposicdo de
cenarios e andlise de sensibilidade.

2.2.1 Fundamentos das metodologias

Tendo em vista 0 nivel de intensificacdo alcancado pelos sistemas de producdo agricolas e
florestais, a crescente preocupacdo mundial para com o fim das fontes de energia fossil, a
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necessidade em se caracterizar como e onde a energia € demandada pelas praticas agricolas e
florestais, escolheu-se a analise de fluxos de energia para ser realizada no presente trabalho.
Escolheu-se essa metodologia, pois, através dela, pode-se estabelecer os fluxos de energia,
identificar a demanda total, determinar a eficiéncia energética que € refletida pelo ganho liquido
de energia e também pela relacdo entre a energia disponibilizada e a demandada. Essa
metodologia tem sido aplicada como uma forma de avaliar o nivel de desenvolvimento da
agricultura desde os anos de 1970 por pesquisadores como, David Pimentel, Charles Hall, Cutler
Cleveland entre outros, que analisaram os fluxos de energia e avaliaram o grau de
sustentabilidade de diversas culturas. O uso dessa metodologia permite a aplicagdo de alguns
indicadores que abordam o desempenho energético de sistemas de cultivo, sendo 0s principais:
EROI (acronimo para Energy Return Over Investment), balanco de energia (BE) e intensidade
energética (IE). O EROI refere-se a razdo da energia disponibilizada/demandada em um
processo, podendo ser entendido como a “lucratividade energética”. O BE refere-se ao ganho
liquido de energia por area cultivada e a IE é a intensidade de energia por unidade de produto
(massa, volume) obtido, sendo vital para avaliar processos cujos produtos ndo apresentam
finalidade de disponibilizacdo de energia. Esses indicadores séo determinados a partir dos fluxos

de energia de entrada (EE) e de saida (ES) do sistema.

Alguns autores se referem ao balango de energia como a razdo de energia disponibilizada e a
demandada por um sistema de producao (SILVA et al., 1976; SIQUEIRA et al., 1999; HETZ et
al., 1994). Porém nesse trabalho adotou-se para essa razdo a denominagdo EROI (energy return
over investment) (HALL, 2004), sendo considerado balanco de energia o ganho absoluto liquido
de energia por area cultivada (output — input). O EROI é calculado segundo a Equacéo 2.1, que
determina o ganho de energia liquido, indicando a agregacdo de energia que o sistema estudado

obtém durante seu ciclo produtivo.

ES-EE)

Erol = | (2.1)
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Em que:
EROI = retorno em energia sobre energia investida, em MJ MJ™* 7;
EE = energia de entrada, em MJ ha™;

ES = energia de saida, em MJ ha™.

Para se estabelecer o balanco de energia (BE), Equacdo 2.2, subtrai-se da energia de saida (ES) a
energia de entrada (EE) na obtencdo do produto. Assim determina-se o ganho liquido por area

cultivada.

BE = ES-EE (2.2)
Em que:

BE = balanco de energia, em MJ ha™.

Caso a destinacdo da biomassa ndo seja a disponibilizacdo de energia, como por exemplo, na
producéo de celulose, pode-se considerar a biomassa produzida como o output. Assim, tem-se
um indice que relaciona a biomassa produzida com a energia demandada pelo sistema de
producdo. Esse indice é a intensidade energética (IE), energia por massa ou volume. Para o seu
calculo, determina-se o quanto de energia por unidade de produto final foi requerida através da
razdo da energia de entrada (MJ ha™) e a produtividade obtida (m*® ha™) (Equagéo 2.3).

EE
= 2.3
Prod (23)
Em que:
IE = intensidade, energética, em MJ m™>;

Prod = produtividade, em m* ha™.

" Considerou-se MJ MJ™* a unidade do EROI. Essa consideracdo foi realizada porque alguns autores reconhecem
diferentes qualidades de energia em fungéo de sua origem, embora a primeira vista o indicador seja adimensional.
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2.2.2 Algoritmo

Para se estabelecer os fluxos de energia em um sistema de producao de eucalipto desenvolveu-se
o algoritmo apresentado na Figura 2.1. O algoritmo se inicia (1)® com a entrada de dados sobre a
floresta plantada (2), a mdo de obra empregada (3) e as opera¢Ges mecanizadas realizadas no
manejo florestal (4). As operagdes mecanizadas englobam dados sobre os implementos (5) e a
frota® (6) utilizados, além dos insumos recomendados (8). As determinacdes que fazem uso dos
dados da frota se diferenciam, entre tratores e outras maquinas como colhedoras e pulverizadores
autopropelidos, apenas pelo fato dos dados referentes aos implementos dependerem da propria
automotriz e ndo do implemento, no caso de tratores. A condic¢do de solo (7) embora néo esteja
relacionada diretamente com as operac0es mecanizadas, afeta a exigéncia de tracdo do conjunto

trator-implemento.

Os dados necessarios sobre a floresta (9) sdo: volume individual das arvores, altura média das
arvores e presenca de descascamento. Esses dados determinam a capacidade de processamento
em m* h™*(19). Através da relacéo entre a capacidade de processamento e a produtividade (10)

em m® ha, obtém-se a capacidade de campo operacional da colheita mecanizada (20), em ha h™.

Os dados basicos referentes aos implementos (12) sdo: massa, vida Util, largura, velocidade,
eficiéncia de trabalho e profundidade. Com a massa e a vida util determina-se a depreciacdo
fisica do maquinario (25), que representa o0 custo energético de reposicdo dos mesmos. Com a
largura, a velocidade e a eficiéncia de trabalho determina-se a capacidade de campo operacional
— CcO (21). A profundidade, por sua vez, afeta a exigéncia de poténcia (17), que também
depende das condigdes de trafegabilidade do solo (14). Os dados de massa e vida til da frota
(13) também compBem a depreciacdo de maquinario (25) juntamente com a CcO (21). A
poténcia listada na frota (6) permite a determinacdo da poténcia disponivel (16). A razdo (18)
entre a poténcia demandada (17) e a disponivel (16) fornece as bases para a determinacdo do

consumo especifico (22) a diferentes cargas. O consumo especifico, associado a poténcia

® Os nimeros entre parénteses indicam as etapas do algoritmo mostrado na Figura 2.1.
% Classificou-se como frota todas as méaquinas autopropelidas, tais como tratores, colhedoras, pulverizadores
autopropelidos entre outros.
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demandada (17), permite o célculo do consumo horario (L h™), o qual relacionado & CcO,

fornece o consumo operacional (L ha™) (26).

Dados sobre o sistema
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Figura 2.1 — Algoritmo desenvolvido para analisar os fluxos de energia
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Fim
33

Os dados da méo-de-obra, numero de funcionarios e duracdo da jornada de trabalho (11),
juntamente com a CcO das opera¢Ges mecanizadas (21) determinam a demanda de horas-homem

por area (24).
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Uma vez que a taxa de aplicacdo de insumos e fornecida através de recomendacdes técnicas

(15), a quantidade (volume, massa, unidade) por area € fornecida diretamente (27).

Multiplicando-se cada um dos insumos utilizados, mao-de-obra (24), depreciacdo (25),
combustivel (26) e insumos (27) pelos seus respectivos indices energéticos (28) obteve-se a
contribuicdo de cada um deles a entrada de energia no sistema produtivo. A soma desses
produtos resulta na energia de entrada — EE (29). Os dados referentes aos indices energéticos
tém como fonte a bibliografia. O produto do indice de energia (28) contida na madeira produzida
e da produtividade (10) fornece a energia de saida — ES (31). Relacionando-se os fluxos de
energia de entrada (29) e saida (31) calcula-se os indices EROI e balan¢o de energia — BE (30).
A relacdo da energia de entrada (29) com a produtividade (10) indica a intensidade energética —
IE (32) do volume de madeira produzido. Com o calculo desses indicadores o algoritmo é
finalizado (33).

2.2.3 Determinacdo da energia de saida
A determinacdo da energia de saida (ES) foi calculada como a fungdo da produtividade e do

conteudo energético da biomassa produzida (Equacéo 2.4).

ES =Prod * Ind (2.4)
Em que:
ES = energia de saida (MJ ha™);
Prod = produtividade da floresta (m* ha);

Ind = contetido energético da floresta (MJ m°).

2.2.4 Determinacdo da energia de entrada

Com base nos fluxos de mao-obra, depreciacdo de maquinario, consumo operacional, nos
insumos aplicados na implantacéo e conducgéo da floresta e nos respectivos indices de energia de
cada um desses fatores, determinou-se os fluxos de energia de entrada (EE) do sistema de

producéo avaliado (Equacdo 2.5).



35

|
EE = )" Insumoi* Indi (2.5)

Em que:
EE = energia de entrada (MJ ha™);

Insumo; = quantidade por hectare do i-ésimo insumo utilizado na implantagdo e manejo da
floresta (kg ha™, L ha*, unidades ha™);

Ind; = contetido energético do i-ésimo insumo (MJ kg™, MJ L™, MJ unidade™). Os valores dos
indices de conteudo energético dos insumos utilizados estdo apresentados nos Anexos A, B, C e
D.

A equacdo 2.5 representa a soma dos fluxos de energia contida na mao-de-obra, depreciacdo de
magquindrio, consumo operacional de combustivel e dos insumos diretamente aplicados. Cada um
desses fluxos de energia se baseia no fluxo de material que lhe diz respeito. Por exemplo, o fluxo
de energia na mdo-de-obra depende da quantidade de trabalho humano empregado por area
(numero 24 da Figura 2.1). O fluxo de energia da depreciacdo de maquinério depende da massa
despendida por &rea (25), o do consumo operacional de combustivel depende do volume

necessario por area (26) e o de insumos utilizados depende da recomendacao técnica (27).

Em funcdo da importancia de cada um dos quatro fluxos de material (mdo-de-obra, depreciacéo,
consumo operacional e insumos), definiu-se as equacdes utilizadas na elaboragdo do modelo

desenvolvido no presente trabalho.

2.2.4.1 Consumo de combustivel operacional
Através dos valores de consumo horario de combustivel e da CcO determinada, determina-se o

consumo de combustivel operacional (Equacao 2.6).
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(2.6)

Em que:
Cop = consumo operacional (L ha™);
Chora= consumo horario (L h™);

CcO = capacidade de campo operacional (ha h™).

Consumo horario

Para a determinacdo do consumo horario, o algoritmo se inicia nos dados de entrada das
operagdes mecanizadas que se referem aos implementos e da frota autopropelida. Os dados
necessarios sobre a frota (6) sdo a poténcia, a massa e a vida util (13). A poténcia de um trator,
colhedora ou outra maquina autopropelida determina a oferta de poténcia do conjunto

motomecanizado (nimero 16 - Figura 2.1).

A poténcia disponivel na tomada de poténcia (TDP) do trator (16) tem relacdo direta com a
poténcia do motor do trator (Figura 2.2), sendo assim determinada pela multiplicacéo pelo fator
fixado (Equacdo 2.7).

PDtpp = PBmoTor * 0,83 (2.7)
Em que:
PDrpp = Poténcia disponivel na TDP (kW);

PBwmoTor = Poténcia bruta do motor (kW).

Os dados sobre implementos (5), largura, profundidade de trabalho (12) e a textura do solo (14)
influenciam nas determinacdes da poténcia requerida pelo implemento (17) para que a operacao
mecanizada seja realizada. O dado de velocidade se refere ao conjunto trator-implemento, uma
vez que a oferta e demanda de poténcia é que determinard a possibilidade de execucdo da

operagdo motomecanizada.
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Poténcia bruta no volante
} 092
Poténcia liquida no volante
} 0,99 0,90 0,83
Transmisséo
$0,90-0,92 ! v
TDP
Tragéo Concreto Fiine Preparado Solto
4x2 0,87 0,72 0,67 0,55
4x2 TDA 0,87 0,77 0,73 0,66
4x4 0,88 0,78 0,75 0,70
Esteira 0,88 0,82 0,80 0,78
'
Barra de Tracao

Figura 2.2 — Relagéo entre poténcia de motor e disponibilidade de poténcia na barra de tragdo em funcdo de
condigdo de tracéo e tipo de rodado. Adaptado de ASAE (2003b)

A forca necessaria para se utilizar um dado implemento é determinada através do modelo
adotado na norma D497.4 (ASAE, 2003b) da ASAE™. No modelo adotado, o consumo
especifico (22), volume por poténcia e tempo, de combustivel se da pela razdo (18) entre
poténcia demandada pelo implemento e a poténcia disponivel na TDP do trator. A determinacgéo

da poténcia requerida tem origem na determinacédo da forca exercida pelo implemento (Equacéo
2.8).

D= Fi[A+B(V)+C(V)’}LT (2.8)
Em que:
D = forca (N) requerida pelo implemento;
F = fator adimensional para ajuste do parametro textura do solo;

i = 1 para textura fina, 2 para média e 3 para grossa;

10 ASAE — American Society of Agricultural Engineers.
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A, B e C = parametros especificos do implemento;
V = velocidade de operacdo (km h™);
L = largura do implemento (m) ou numero de hastes;

T = profundidade para equipamentos de preparo de solo (cm) ou 1 adimensional para

equipamentos que ndo operem em profundidade.

Considerando o deslocamento realizado pelo conjunto motomecanizado, a forca exercida e o
fator de transmissdo de poténcia pelo rodado, obtém-se a poténcia requerida na TDP (17)
(Equacéo 2.9). Este fator de transmissdo de poténcia pelo rodado se da em funcéo do tipo de

rodado do trator e da condicédo de tracdo do terreno (Figura 2.2).

( D
1000

CTr

PRTDp: (29)

N—
VR
w
zm\<
N

Em que:

PR1pp = Poténcia requerida pelo implemento na TDP (kW);

D = forca requerida pelo implemento (N);

CTr = fator de transmisséo de poténcia pelo rodado (decimal);

V = velocidade de operagdo (km h™).

A relacdo entre a poténcia requerida pelo implemento e a disponibilizada pelo trator na TDP,

aqui chamada de razéo de uso de poténcia disponivel na TDP, se d& conforme a Equacéo 2.10.

PRTor

RUPtpp =
ToP PDror

(2.10)

Em que:
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RUP+pp = razéo de uso de poténcia disponivel na TDP (decimal);
PRtpp = Poténcia requerida pelo implemento na TDP (kW);

PD+pp = Poténcia disponivel na TDP (kW).

Aplicando-se a TUPtpp no modelo proposto por Milan (1992), que analisou os dados de ensaios
de trator produzidos pela inddstria brasileira efetuados pelo Centro Nacional de Engenharia

Agricola (CENEA), determinou-se o consumo especifico (22) dos tratores (Equacao 2.11).

CE = 0,288 + 20847 (2.11)

UPorp
Em que:
CE = Consumo especifico (L kWh™), referente & poténcia exigida na TDP do trator;

RUP+pp = razéo de uso de poténcia disponivel na TDP (decimal).

Com o consumo especifico (22) e a poténcia requerida (17) pelo implemento determina-se o

consumo horario (23) (Equacéo 2.12).

Chora = CE * PRypp (2.12)
Em que:
Chiora= consumo horério (L h™);
CE = Consumo especifico (L. kW*h™);

PRtpp = Poténcia requerida na TDP (KW).

Capacidade de campo operacional

A forma pela qual a capacidade operacional determinada depende do tipo de operacdo. Se

houver processamento do material como na colheita, a produtividade da cultura colhida
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influencia o valor, pois a produtividade se relaciona a area. Nas demais operacOes, a
determinacéo da capacidade de campo operacional (CcO) se da com base em caracteristicas do
implemento (largura) e de sua relagdo com a maquina motriz (velocidade e eficiéncia) na

execucdo da operagao.

Operacoes exceto colheita

A capacidade de campo operacional (CcO) é um fator chave para que a demanda de material e
servico determinados com base em tempo como consumo de combustivel, m&o-de-obra e

depreciacdo de maquinario sejam indexados por area.

Caso a maquina autopropelida ndo seja uma colhedora automotriz, a capacidade de campo
operacional é determinada através da velocidade, largura e eficiéncia de operacdo (12) (Equacéo
2.13), dados referentes ao implemento (5) utilizado e na execugéo da operacdo mecanizada. A
largura do implemento é fornecida através do cadastro do implemento, enquanto que a
velocidade e eficiéncia de operacdo sdo listadas na norma D497.4 (ASAE, 2003b), com valores

para niveis distintos (minima, tipica e maxima).

*
CcO:V L

* Efc (2.13)

Em que:

CcO = Capacidade de campo operacional (ha h™);
V = velocidade de operacao (km h'l);

L = largura do implemento (m);

Efc = eficiéncia de campo (decimal).

Colheita

Os dados sobre a floresta (2) como volume individual e altura média das arvores e execucdo de

descascamento no campo (9) afetam a capacidade de processamento (m® h) das colhedoras
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florestais. Adotou-se para o sistema de colheita de tora curta 0 modelo desenvolvido por
Bramucci (2001), que reuniu dados de colhedoras “harvesters” em 9 grupos e gerou duas
equacOes para capacidade de processamento em funcdo de caracteristicas da floresta,
considerando a colheita sem descascamento (Equagdo 2.14) e com descascamento (Equagéo
2.15).

CP, g = © [204738 + EQ + (22371 % Vary) + (0,0127*ALT)+(0,00026*Vha)] (2.14)
Hsd — .

CPq = € [1,96203 + EQ + (1,9532 * Varv) + (0,00294*ALT)+(0,00024*VVha)] (2.15)
Hed — .

Em que:

CP,, = capacidade de processamento do harvester (m*h™);

sd = sem descascamento;

cd = com descascamento;

EQ = coeficiente para o tipo de equipamento utilizado, conforme Tabela 2.1;
Varv = volume médio de cada arvore (m°);

ALT = altura média das arvores (m);

Vha = volume de madeira por hectare (m®).

Com base na capacidade de processamento do harvester e da produtividade da floresta é possivel

se determinar a capacidade de campo operacional da operagéo (Equacéo 2.16).

cco = P (2.16)
Prod

Em que:
CcO = capacidade de campo operacional (ha h™);

CP,, = capacidade de processamento do harvester (m*h™);
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Prod = produtividade da floresta (m*ha™).

Tabela 2.1 — Caracteristicas e coeficientes para os harvesters avaliados (Bramucci, 2001)

Grupo Harvester Rodado Cabecote Poténcia Massa  EQsd EQcd
kw t

1 Sisu-Valmet 601  4x4 Valmet 960 95 14,7 0 n.a.
2 Bell est. FX 450 73 15,0 n.a. n.a.
3 TJ608 est Rinsley sling. 125 21,9 0.08399 n.a.
4 Caterpillar 320 est Rinsley sling. 95 23,0 0.08829 n.a.
5 Sisu-Valmet 601  6x6 Valmet 960 128 18,1 0.06746 n.a.
6 Caterpillar 320 est Valmet 960 95 20,6 0.25819  0.44478
7 Fiat FH 200 est Valmet 965 105 22,3 0.18931 n.a.
8 Volvo EC 201 est Votec W650 107 20,5 -0.13983  0.30985
9 TJ1270B 6x6 TJ762C 163 17,8 n.a. 0

10 TJ2618 est TJ762C 153 244 n.a. 0.08971

TJ = Timberjack, sling = slingshot, sd = sem descascamento, cd = com descascamento, est = esteiras.

2.2.4.2 Depreciacao de maquinario

Utilizando-se os dados da vida util e da massa dos implementos (12) e dos tratores e colhedoras
(13) e a CcO (21) determina-se a depreciacdo de maquinario por area trabalhada (25) (Equacéo
2.17).

(2.17)

Em que:

DM = depreciacdo de maquinario (kg ha);
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M; = massa da i-ésima maquina ou implemento (kg);
VUi = vida 0til da i-ésima maquina ou implemento (h);

CcO; = capacidade de campo operacional da i-ésima maquina ou implemento (ha h™).

O somatdrio diz respeito a operacdo mecanizada realizada, pois a CcO de tratores e implementos
que realizam uma dada operacdo € a mesma, sendo uma caracteristica do conjunto
motomecanizado e ndo exclusiva de um de seus componentes. E preferivel manter separada a
massa de ambos, pois alguns autores (ULBANERE, 1988) atribuem indices distintos para

equipamentos com e sem motor.

2.2.4.3 Méo-de-obra

Os dados de jornada e nimero de funcionarios (11), referentes a médo-de-obra (3), juntamente
com a CcO (21) permitem o célculo da méo-de-obra despendida por area (24) cultivada
(Equacéo 2.18).

MO = #Trab
CcO

(2.18)

Em que:
MO = dispéndio de mao-de-obra (h ha™);
#Trab = numero de trabalhadores envolvidos na operacgéo realizada (unidades);

CcO = capacidade de campo operacional (ha h™).

2.2.4.4 Insumos agricolas
Para os insumos agricolas, foi desnecessario modelar o fluxo de material uma vez que, por serem
diretamente aplicados no sistema de producdo a prépria recomendagdo dos mesmos ja indica a

quantidade demandada no processo produtivo.
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2.2.5 Caracterizacdo do sistema de producéo

Para se determinar o fluxo de material e demanda de insumos utilizou-se dos dados referentes ao
sistema de producdo de eucalipto da Companhia Suzano Papel e Celulose nos anos 2004 e 2005.
Para tanto, selecionou-se uma area representativa na regido de Itatinga, estado de Sdo Paulo
(Figura 2.3), onde se avaliou um sistema de producdo de eucalipto clonal, em &rea ja cultivada.
A implantagcdo em novas areas é inexpressiva devido a indisponibilidade das mesmas. A colheita
¢ feita em periodos de rotacdo de 6 a 8 anos com média de produtividade bem uniforme na
regifo. O incremento médio anual™ (IMA) é de 41,5 m* ha ano™, encontrando-se variacdes de
19 a 70 m* ha™ ano™. A producéo de biomassa é voltada para o suprimento da industria de
celulose e papel.

_©

»

01 - Aguas de Santa Barbara
02 - Arandu

03 - Avara

04 - Cergueira César
05 - laras

06 - kai
07 - katinga k__/f_
08 - Paranspanema

Figura 2.3 — Mapa da regido de Itatinga, Séo Paulo

As operacdes de manejo dos talhdes incluem correcdo de pH do solo (via calcério, cinzas ou
biossolido), plantio, adubagbes (3° més, 8° més e 2° ano); controles fitossanitarios; irrigacéo
(apds o plantio); e colheita. O fluxograma das operacgdes realizadas no sistema de producdo de
Itatinga é apresentado na Figura 2.4, que mostra a sequéncia de realizacdo das operacdes desde a
correcdo do solo até a colheita.

11 JL. Gava e L. DiCiero, gerentes da Companhia Suzano Papel e Celulose, em comunicagao pessoal.
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Aplicagdo de Calcério, cinzas ou
biossélido

d

| Subsolagem |

!

| Combate a formiga |

Irrigacéo

| Replantio (se necessario) |

| Pulverizagéo (herbicida) |

| Adubagco de cobertura | |

| Pulverizagdo (herbicida) |

| Adubac&o de cobertura 11 |

| Pulverizagio (herbicida) |

| Adubacéo de cobertura 111 |

Figura 2.4 — Fluxograma das opera¢fes mecanizadas no sistema de producgéo avaliado

Ressalta-se que a colheita refere-se apenas ao corte e processamento realizado pelo harvester.
N&o foi considerada a operacdo de baldeio por esta ser terceirizada. Durante a colheita
participam 50 trabalhadores divididos em 3 turnos para 2 modulos de colheita, sendo 30
operadores, 12 mecanicos, 2 encarregados, 3 afiadores e 3 auxiliares. Este total esta divido em 2
frentes de corte (modulo) e no escritorio. Assim sendo considerou-se a mao-de-obra de 8,33
trabalhadores para cada frente de corte e cada turno na determinagéo da energia demandada pelo

sistema de producéo.
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De acordo com a empresa, o0 sistema de colheita adotado apresentou as seguintes caracteristicas:
capacidade de colheita de 16,04 m® h e eficiéncia de campo de 64,87%. Considerando-se o
IMA médio de 41,5 m® ha® ano™ e um corte aos 7 anos (290,5 m® ha), a frente de corte
apresenta a capacidade de campo operacional de 0,055 ha h™. Quanto ao consumo de 6leo
combustivel e lubrificante, obtiveram-se os seguintes dados: 21,5 L h™ de 6leo diesel; 0,41 L h*
de 6leo hidraulico (SAE 15W50); e 0,84 L h™ de 6leo de corrente.

2.2.6 Desenvolvimento do modelo, cenarios e analise de sensibilidade

Com base no algoritmo, nas equacgdes e nas caracteristicas do sistema de producdo com sistema

de colheita de tora curta, foi desenvolvido o modelo em planilha eletronica MS Excel ™*2.

Como cenario basico foi utilizado o sistema de producdo da empresa, com a correcdo da acidez
do solo sendo realizada através de calcario; os dados basicos utilizados constam no Anexo E.
Outras duas alternativas referentes a correcdo de acidez foram também avaliadas quanto ao fluxo

de energia e material: 0 uso de cinzas e de biossolido.

Para identificar as variaveis que mais influenciam no sistema de producdo utilizou-se a anélise
de sensibilidade. Foram selecionadas variaveis consideradas criticas e os seus valores alterados
em um percentual fixo (10%), verificando-se assim os efeitos nos indicadores. Essa técnica foi
proposta por Noronha (1981) e utilizada na gestdo de sistemas mecanizados por Milan (1992).
Tal analise tem o potencial de servir de base para a implementacédo de alteracdes no sistema de

producéo de eucalipto a fim de melhorar a sustentabilidade da producéo de biomassa.

Para se entender a sensibilidade do resultado das analises as mudancas nas operacdes
comumente realizadas, sugeriu-se alteragdes no uso de mao-de-obra, insumos agricolas,
maquinario e também no gerenciamento das operagdes para o cenario tradicional (calcario como

corretor de acidez). Alterou-se o cenario original para propor 0s seguintes cenarios:
e +EC, cendrio onde a eficiéncia de campo é elevada em 10%,
e -Pot, cenério onde a poténcia do motor de maquinas autopropelidas é reduzida em 10%,

e +VU, cenario onde a vida util do maquinario é elevada em 10%,

12 A indicacdo ndo significa recomendacéo de uso pelo autor.
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e -MO, cenério onde a mao-de-obra requerida foi reduzida em 10%, e

e -Ins, cenario onde todos os insumos agricolas (com excecao das mudas) foram reduzidos
em 10%.

O cenario +EC poderia ocorrer se 0 conjunto trator-implemento ou a colhedora operasse em 10%
a mais de area no mesmo periodo. I1sso pode ser obtido através do formato do talhdo mais
apropriado e/ou redugfes das manobras de cabeceira. O cenario —Pot foi proposto para se avaliar
os efeitos na reducdo da demanda de energia. O cenario +VU visou medir os efeitos de uma
melhor manutencdo e/ou melhoria na durabilidade. O cenario —MO explorou a sensibilidade do
sistema as mudancas na demanda de trabalho humano. Finalmente, na alternativa —Ins, explorou-
se os efeitos da reducdo de todos os insumos agricolas diretamente aplicados, com excegdo das
mudas. Esta alteragdo mede a influéncia dos insumos utilizados na energia de entrada e pode
evidenciar a importancia de solu¢cdes menos intensas em energia para a producdo florestal, tal

como o melhoramento genético.

2.2.7 Resultados e Discussao

A verificacdo da rotina de calculo foi realizada durante as etapas intermediaria e final do
trabalho para identificar eventuais erros. Ela foi efetuada através da comparacdo dos valores
determinados manualmente em cada etapa da rotina para cada operacdo mecanizada. Os dados
necessarios para a entrada no modelo foram obtidos a partir do banco de dados da empresa. Na
validacdo foi verificada a consisténcia dos resultados obtidos pelo modelo, através da

comparacao desses resultados com os obtidos pela bibliografia.

Validacéo

Para se validar os resultados obtidos através do uso do modelo buscou-se dados disponiveis em
referéncias bibliograficas. Tanto a intensidade energética de biomassa (Figura 2.5) quanto a

energia de entrada (Figura 2.6) foram os indicadores utilizados para tal comparacéo.
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O resultado das alternativas calagem, cinzas e biossolido ficaram entre o menor valor
(MATTSSON, 1979) e o maior (BERG e LINDHOLM, 2005) encontrados na bibliografia.
Embora a magnitude seja consideravel, de 123,8 a 200 MJ m™ (acréscimo de 61,6%), 0s 26 anos
que separam os trabalhos dos autores citados mostram a intensificacdo do uso do solo na Suécia
onde ambos os trabalhos foram realizados. O cenario basico (calagem) obteve a intensidade
energética 0,7% superior ao valor minimo encontrado (MATTSSON, 1979) e 16,9% e 37,7%
inferior aos limites inferior e superior de Berg e Lindholm (2005), respectivamente. O modelo
apresentou resultados condizentes com as referéncias e apenas o cenario biossolido obteve um
valor proximo ao maximo encontrado, mesmo estando em uma regido tropical mais propicia ao
desenvolvimento vegetal. Isso se deve a metodologia empregada que considera a composi¢do

desse residuo para a determinagédo de seu contetido energético.
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Figura 2.5 — Comparagdo dos resultados de intensidade energética obtidos pelo modelo comparados com a
bibliografia

Ao se comparar a energia de entrada dos sistemas de producdo, os resultados obtidos se
aproximaram da referéncia mais atual (FERREIRA, 1999). O maior nivel de energia demandada
pelos sistemas de producdo mais recentes deve ser devido a adocdo mais intensiva de insumos e
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maquinario em relacdo a sistemas adotados quando, por exemplo, Serra et al (1979) realizaram
suas analises. Novamente o cenario biossélido destoou dos demais, sendo 39,3% maior que 0
segundo cendrio mais demandante (Figura 2.6). Isso ocorre em funcdo do maior nivel de
nitrogénio na sua composicdo, o nutriente mais energeticamente intenso e da grande quantidade
aplicada (7700 kg MS ha™).

- 80
- 67.0
c 70 A
e
@ 7 48.1
S 50 - 46.2 46.7 .
ie]
]
S 40
&
o 30 -
©
@20 154
>
L
0 ’ T T
Serra et al Modelo - Ferreira (1999) Modelo - Cinzas Modelo -
(1979) Calagem Biossolido
Trabalhos

Figura 2.6 — Comparacdo dos resultados de energia de entrada obtidos pelo modelo comparados com a bibliografia

Cenario bésico

Utilizando-se 0 modelo elaborado para o cenario basico determinou-se os fluxos de material
demandados na producédo de eucalipto. Esses fluxos listam os insumos indiretamente utilizados
no sistema de producdo, combustivel, depreciacdo energética do maquinario e mao-de-obra.
Esses fatores de producdo, por serem utilizados em todas as operagdes, sdo somados indicando o
seu consumo total. Os insumos diretamente aplicados sdo determinados pela recomendacéo
técnica. (Tabela 2.2).

Determinou-se os fluxos para todas as operacGes mecanizadas (Tabela 2.2). De todas as
operaces, a subsolagem foi a Unica na qual foram aplicados dois insumos distintos (herbicida e
fertilizante). A colheita apresentou valores de grande magnitude de consumos dos insumos

indiretamente aplicados em fungéo da baixa CcO (0,055 ha h™).
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Os valores dos fluxos de material agrupados por tipo de insumo e seus respectivos indices de
energia sdo apresentados na Tabela 2.3. O produto destes dois valores representa o fluxo de
energia aplicado no sistema de producéo, que também é apresentada em base anual para facilitar
comparativos com sistemas de producdo de biomassa em periodos de rotagdo distintas. Para
relacionar os fluxos a base anual, considerou-se o valor total dos fluxos pelo nimero de anos da

rotacéo.

Tabela 2.2 — Fluxo de material na produgdo de eucalipto

Combustivel — Depreciagdo ~ Méo-de- Insumos
Operagdes energética obra
L hat kg ha h ha™ Tipo Quantidade  Unidade
Calagem 3,1 0,17 1,04 Calcério 1000 kg ha
Herbicida 1 L ha'
Subsolagem 9,5 0,43 2,85 . 1
Fertilizante | 260 kg ha’
Sulcacéo 4,3 0,54 0,98
Plantio 1,9 0,28 10,29 Mudas 1790 unid ha*
Irrigagdo 12,8 0,28 14,29 agua 5556 L ha'
Pulverizacdo (herbicida) 19 0,27 1,96 Herbicida 3 L ha'
Adubacéo de cobertura (30 . L
. 2,4 0,18 1,06 Fertilizante I 150 kg ha’
més)
Pulverizacao (herbicida) 1,0 0,05 0,44 Herbicida 1,8 L ha'
Adubacéo de cobertura (80 Fertilizante L
35 0,29 1,06 150 kg ha’
més) 1
Pulverizacdo (herbicida) 1,0 0,05 0,33 Herbicida 1,8 L ha'
Adubacéo de cobertura (20 . L
3,5 0,29 1,06 Fertilizante 11 250 kg ha’
ano)
Colheita 479,2 11,82 169,09 Oleo lubr. 22,8 L ha'
Combate a formiga 0,0 0,00 16,67 Isca 1 kg ha
Replantio 5,2 0,16 10,29 Mudas 55 unid ha™
Total 529,2 14,8 231,4 - - -

Fertilizante | é a formulacio 06-30-10; fertilizante 11 é a formulacdo 14-00-15 e o fertilizante 111 é o KCI. Oleo lubr.

refere-se aos 6leos hidraulico e lubrificante utilizados.
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Tabela 2.3 — Anélise de energia do sistema de produg¢do avaliado

Fluxo de material indice Fluxo de energia

Insumos Quantidade Unidade energético Total Anualizado

unidade ha™ MJ unid™ MJ hat MJ ha ano™
Combustivel 529,2 L 38,6 20399,7 2914,2
Maquinério 14,8 kg 68,9 1021,1 145,9
Mao de obra 231,4 h 2,2 509,1 72,7
Fertilizante | 260,0 kg 8,9 2308,8 329,8
Fertilizante 11 400,0 kg 12,4 4960,0 708,6
Formicida 1,0 kg 184,7 184,7 26,4
Fertilizante 111 150,0 kg 7,2 1078,5 154,1
Lubrificante 22,8 L 38,6 878,6 1255
Herbicida 7,6 L 327,0 2485,4 355,1
Mudas 9225 unidade 0,8 711,2 101,6
Agua 5556,0 kg 0,0 27,4 3,9
Calcario 1000,0 kg 1,7 1670,0 238,6
Energia de Entrada (EE) 36234,5 5176,4
Produto
Biomassa colhida (ES) 290,5 m® 7425 2156962,5 308138

Fertilizante | é a formulagdo 06-30-10; fertilizante Il é a formulagéo 14-00-15 e o fertilizante 111 é o0 KCI.

A energia de entrada foi de 36234,5 MJ ha™ (36,2 GJ ha™) enquanto que a energia de saida,
determinada através da biomassa colhida, foi de 2156962,5 MJ ha™ (2157,0 GJ ha). Assim o
EROI resultante foi de 58,5 MJ MJ' (Tabela 2.4). Para comparacdo com outras fontes
alternativas de energia o resultado anualizado foi 8,4 MJ MJ™ ano™. O balanco de energia, que
avalia a energia liquida resultante do processo produtivo foi de 2120,7 GJ ha™ (303,0 GJ ha™

ano™) e a intensidade energética da biomassa produzida foi de 124,7 MJ m™,
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Tabela 2.4 — indices de eficiéncia energética do sistema de producéo estudado

indice Valor Unidade
EROI 58,5 MJ MJ?
EROI ano™ 8,4 MJ MJ* ano™
IE 124,7 MJm?
BE 2120,7 GJha
BE ano™ 303,0 GJha'

Embora esses nimeros déem a impressdo de que a plantagdo de eucalipto € uma fonte eficiente
de energia, deve-se ressaltar que essa analise s6 abrange os insumos adquiridos no mercado, ndo
contabilizando as condic¢des edafocliméticas e hidricas que propiciam o potencial produtivo
apresentado. Para fins préticos, considerando-se a insolacdo média da regido (808,05 cal cm™
dia™ ou 3909 kJ ha s™ no SlI), ao longo de sete anos de cultivo, a energia solar total aplicada ao
sistema seria de 8,56E8"® MJ. Esse valor totaliza 2,36E5 vezes mais energia de entrada via
insumos para a producdo de um hectare de eucalipto ou ainda 397 vezes mais que o potencial

calorifico da madeira produzida.

Os valores obtidos pelos indicadores, considerando-se a energia solar incidente na area cultivada
(Tabela 2.5), estdo de acordo com a segunda lei da termodindmica, onde toda transformacéo de
uma forma de energia em outra, promove a perda de energia (aumento da entropia). A maioria
dos autores, quando discutem assuntos como energia alternativa, renovavel e bioenergia,
desconsideram que ndo existe geracdo de energia, como 0s nimeros que omitem a energia solar
mostram na Tabela 2.4. O que existe é a disponibilizacdo de energia, que se da através de

transformacoes, sendo que cada transformacao implica em perda quantitativa de energia.

3 A letra E indica poténcia de 10, assim 2E3, por exemplo, equivale a 2 x 10°.
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Tabela 2.5 — indices de eficiéncia energética considerando-se a energia solar

indice Valor Unidade
EROI -1,0 MJ MJ?
EROI ano™ -0,1 MJ MJ* ano™
Energia incorporada 2,95E+09 GJm?®
BE -8,54E+08 GJha*
BE ano™ -1,22E+08 GJha'anot

A quantidade liquida disponibilizada (BE) por uma fonte de energia e a “lucratividade”
energética (EROI) sdo igualmente importantes, porém em ambos indicadores o tempo necessario
para a obtencdo do produto final ndo é contemplado. Com isso os indices anualizados permitem
a comparacdo de diferentes sistemas de producdo que ultrapassem um ano de duracdo, porém
eles superestimam as culturas agricolas, que sdo cultivadas nos meses mais propicios

climaticamente e esse periodo ndo se repete ao longo de todo ano.

Assim, visando propor um indicador que possa ndo apenas quantificar a energia disponibilizada,
mas também considerar o tempo necessario para a obtencdo do produto final, calculou-se a
poténcia do sistema de producdo de eucalipto. Os 2,15E6 MJ ha™ disponibilizados foram
divididos pelo periodo necesséario a producdo (2,2E8 s), indicando que o sistema apresenta uma
poténcia de 9,76 kW. Considerando-se a insolacdo incidente no mesmo hectare chegou-se a
poténcia da energia solar de 3875 kW, considerando as 24 h do dia e ndo somente as horas de

insolacéo.

Cenarios referentes as alternativas de correcio de acidez

Além do uso de calcario como regulador da acidez do solo, o sistema de producdo avaliado
apresenta a possibilidade de fazer uso de materiais alternativos, cinzas e biossolido, cujas

caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Caracteristicas dos materiais alternativos para a correcdo de acidez do solo

Item Quantidade indice energético Fluxo de energia
kg ha' MJ kg™ MJ ha'* MJ ha* ano™
Cinzas 3000,0 1,18 3540 505,7
Biossolido 7700,0 2,91 22407 3201,0

Os indices do conteido energético dos materiais alternativos foram determinados em funcéo do
teor de nutrientes (NPK: nitrogénio, fosforo e potassio). Essa forma de estimativa ndo parece ser
a mais apropriada, pois o contedo de NPK pode nédo revelar o real conteddo energético do
material, mas sim relacionar com a demanda de energia para se sintetizar ou extrair o
equivalente em fertilizantes. No entanto, essa estimativa € a mais difundida para fertilizantes
organicos ou residuos utilizados (LOPES e GUIMARAES, 1989) e foi utilizada. Mesmo
contendo NPK em sua composic¢do quando se utiliza dessas alternativas a empresa ndo altera o

planejamento das adubacoes.

Em fungdo da quantidade aplicada dos materiais alternativos, o fluxo de energia de entrada
sofreu um acréscimo, tornando estas alternativas menos atraentes ambientalmente de acordo com
os indicadores utilizados (Tabela 2.7). A energia de entrada foi 5,2% e 57,2% maior para cinzas
e biossdlido, respectivamente. As mesmas diferencas foram observadas para a intensidade
energética da biomassa. O EROI calculado foi 95,0% e 63,1% do alcancado pelo cenério
calcério, respectivamente para cinzas e biossolido. O balanco de energia sofreu decréscimo de

menos de 1% para ambos.

Tabela 2.7 — Comparativo entre alternativas de corre¢do de acidez do solo

Alternativas Energia de entrada IE EROI BE
MJ ha'* MJ m*® MJ MJ* GJha*
Calcério 36234,5 124,7 58,5 2120,7
Cinzas 38104,5 131,2 55,6 2118,9

Biossolido 56971,5 196,1 36,9 2100,0
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Uma alternativa para melhor comparar o uso de cinzas ou biossélido é considerar uma escala
mais ampla, pois ao fazer uso de materiais que seriam descartados, elimina-se a demanda por
aterros, transporte e locais para acumulacdo do material. 1sso é necessario para que, ao se
comparar os fluxos de energia, houvesse uma abordagem dos efeitos indiretos e assim se

determina qual seria a mais ambientalmente adequada.

A participacdo dos insumos na energia de entrada nos cenarios distintos apresenta diferencas
somente devido aos materiais utilizados para a corre¢do da acidez do solo, principalmente pelo
contetido energético deles. O acréscimo no consumo de combustivel, depreciacdo energética de
maquinario e mdo-de-obra em fungdo da menor capacidade de campo operacional (CcO) das

operacdes alternativas a calagem ndo alteram a magnitude do valor total (Figura 2.7).

O combustivel e os fertilizantes sdo responsaveis por 79,3% da energia demandada, com a
utilizacdo de calcério ao redor de 75% para 0s cenarios cinzas e biossolido. O combustivel foi o
principal insumo demandante de energia, com aproximadamente trés vezes mais energia que 0s
fertilizantes. Sendo o combustivel um insumo indiretamente utilizado, ressalta-se assim a
importancia em se monitorar como 0s insumos sdo aplicados e ndo apenas o quanto se aplica,
como no caso dos fertilizantes, utilizados diretamente no sistema de producdo. Optou-se por
tratar os fertilizantes 06-30-10, 14-00-15 e KCI como um bloco, dentro do qual eles

representaram 27,7%, 59,4% e 12,9% da energia contida, respectivamente.
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Operacoes mecanizadas

Para se detalhar o sistema de producdo com relacdo as operacfes mecanizadas e insumos direta
(insumo) e indiretamente (combustivel, depreciacdo energética e mao-de-obra) aplicados,

utilizou-se os dados do cenario calcario (Tabela 2.8).

Tabela 2.8 — Demanda energética por operagao e classe de insumo

Demanda energética

Operagdo mecanizada Combustivel  Depreciagdo  M&o-de-  Insumo Total
energética obra
%

Calagem 0,3 0,0 0,0 4,6 5,0
Subsolagem (+ adubagdo e pulverizacao) 1,0 0,1 0,0 7,3 8,4
Sulcacédo 0,5 0,1 0,0 0,0 0,6
Plantio 0,2 0,1 0,1 1,9 2,2
Irrigacdo 14 0,1 0,1 0,1 1,6
Pulverizagéo (herbicida) 0,2 0,1 0,0 2,7 3,0
Adubacio de cobertura (3° més) 0,3 0,0 0,0 51 54
Pulverizacao (herbicida) 0,1 0,0 0,0 1,6 1,7
Adubacéo de cobertura (8° més) 0,4 0,1 0,0 3,0 34
Pulverizacdo (herbicida) 0,1 0,0 0,0 1,6 1,7
Adubacéo de cobertura (2° ano) 0,4 0,1 0,0 8,6 9,0
Colheita 51,0 2,2 1,0 2,4 56,7
Combate a formiga 0,0 0,0 0,1 0,5 0,6
Replantio 0,5 0,0 0,1 0,1 0,7
Total 56,3 2,8 14 39,5 100,0

Dos quatro fatores de producdo, combustivel e insumos representam quase a totalidade da
demanda energética (95,8%), sendo os fatores que devem ser primeiramente considerados para a

melhoria da eficiéncia ambiental, no tocante a energia.

Os indices de méo-de-obra sdo determinados Unica e exclusivamente pela demanda energética
fisica do trabalhador. Porém, considerar-se apenas as horas de trabalho realizadas pode nédo ser o
mais correto, uma vez que o ser humano néo trabalha 100% do seu tempo. Cada hora trabalhada

exige algum tempo de descanso, alimentacdo e lazer, que podem ser considerados como
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atividades suplementares, e igualmente importantes, a atividade principal — trabalho. No presente
estudo considerou-se as horas destinadas exclusivamente ao trabalho.

No que se refere as opera¢fes mecanizadas, componentes do sistema de producéo, a colheita é
indubitavelmente a mais importante. A magnitude dos valores determinados para a colheita se
deve principalmente a baixa capacidade de campo operacional (0,055 ha h™) que faz com que os
valores de consumo horario de multipliquem pelas 18,2 horas necessarias para se colher um

Unico hectare.

Além da colheita, 0 combustivel também tem destaque na irrigacdo em funcdo do uso de
caminh@es pipa no suporte a operacdo. Excetuando-se essas operacfes, apenas 0S insumos
diretamente aplicados recebem destaque, principalmente os fertilizantes aplicados na
subsolagem e adubacdes de cobertura. Embora apresentem indices energéticos elevados (0,8E2 a
45E2 MJ L™ os defensivos ndo somam grande parte da demanda por se utilizar pequeno

volume por area.

Considerando-se simultaneamente os fatores de producdo (quatro) e as operagdes mecanizadas
(quatorze) quanto a demanda energética, obteve-se 56 componentes dos quais, 0os 10,7% mais
demandantes deles representam 79,6% da demanda total (Tabela 2.9). Esses fatores de producgéo
constituem-se no grupo que mereceria maior atencdo na busca pela melhoria da eficiéncia
ambiental do sistema de producao, enfatizando a necessidade de identifica-los para que esforcos

em melhoria fossem concentrados nos principais causadores dos efeitos monitorados.

Andlise de sensibilidade

Realizou-se a andlise de sensibilidade como meio de quantificar o grau em que as alteracfes no
manejo florestal afetariam a eficiéncia ambiental, utilizando-se a energia de entrada como
medida da demanda de recursos. Relacionou-se todos os cenarios em funcéo da Tabela 2.3 (Pag.
51), e em cada caso avaliou-se os resultados obtidos através da alteracdo em 10% nos fatores de

producéo.

O aspecto mais notavel da analise foi o grau em que as decisdes sobre 0 manejo de acidez do

solo se sobressaem frente as outras abordagens para melhoria na eficiéncia ambiental. A maior
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diferenca observada dentro de cada esquema de manejo de acidez de solo foi de até 5,3%
(Tabela 2.10). A diferenca atribuida a escolha do corretor de acidez do solo foi de até 55,6%.

Tabela 2.9 — Demanda de energia dos componentes do sistema de producéo

Participacdo ~ Acumulado na  Acumulado dos

Ordem Classe e operagdo ] )
na energia energia componentes

%
1 Colheita - Combustivel 51,0 51,0 1,8
2 Adubacdo de cobertura (2° ano) - Insumos 8,6 59,6 3,6
3 Subsolagem (+ adubagdo e pulverizagdo 73 66.9 5.4

herb.) - Insumos

4 Adubagéo de cobertura (3° més) - Insumos 51 72,0 7,1
5 Calagem — Insumos 4,6 76,6 8,9
6 Adubacéo de cobertura (8° més) 3,0 79,6 10,7

A maior melhoria (5,3%) no desempenho foi observada pelo aumento da eficiéncia de campo
(cenério +EC), que envolveria 0 aumento desse fator sem aumentar o consumo de outros
insumos. Se fosse alcangado esse nivel de melhoria, mdo-de-obra, depreciacdo e combustivel por
unidade de area seriam reduzidos, pois todos sdo relacionados com a capacidade de campo
operacional (CcO). Diversos mecanismos tornam essa abordagem possivel. Por exemplo, a
eficiéncia de campo pode ser melhorada pela definicdo de formato de talhGes mais apropriados,

minimizando tempo de manobras.

Outro cenario que obteve destaque foi o de reducdo de insumos agricolas (-Ins) com uma
resposta similar (4,0%) ao cenario com melhor eficiéncia de campo (+EC). Para a reducédo do
uso de insumos, vale ressaltar técnicas como a adubacgdo localizada (PIERCE e NOWARK,

1999) que apresentam grande potencial de serem implementadas nas operacdes florestais.

Os demais cenarios, aumento da vida Gtil de maquinario (+VU), reducao de demanda de mao-de-
obra (-MO), reducdo da poténcia do maquinario utilizado (-Pot), ndo modificaram

consideravelmente a eficiéncia global do processo. Consequentemente, esses ndo seriam fatores
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produtivos que mereceriam destaque, em uma primeira aproximacao, ao se buscar a melhoria da
eficiéncia ambiental.

Tabela 2.10 — Demanda energética das alternativas de manejo propostas nos cenarios de corre¢do da acidez do solo

Alternativas

Cenarios
Calcario Cinzas Biossdlido
Original 100 105,1 155,6
+EC 94,7 99,7 150,2
-Pot 99,9 105,0 155,5
+VU 99,8 104,8 155,3
-MO 99,9 104,9 155,4
-Ins 96,0 100,6 146,1

A energia de entrada do cenario original foi considerada como base 100.

+EC indica cenario com eficiéncia de campo 10% maior; -Pot indica cenario que
utilizou frota com 10% menos poténcia; +VU indica o aumento da vida Util de
magquinario em 10%, -MO indica a redugdo do uso de méo-de-obra em 10% e —
Ins indica a redug&o do uso de insumos (exceto mudas) em 10%.

Um importante aspecto a ressaltar com relacdo aos resultados é que mesmo pequenas diferencas
na eficiéncia podem ter implicagbes substanciais no uso de recursos. Embora a avaliagdo tenha
sido executada para uma propriedade ou talhdo, ndo se deve esquecer que as operaces sdo
realizadas em milhares de hectares no pais, logo, mesmo ganhos percentuais pequenos podem ter

significancia no valor absoluto.

Embora o consumo de combustivel seja um importante fluxo na contabilidade energética do
sistema de producdo avaliado, a reducdo de poténcia (-Pot) da frota utilizada ndo resultou em
grande diminuicdo da energia demandada, pois ao se reduzir a poténcia disponivel se eleva a
razdo de uso de poténcia, e consequentemente o consumo especifico. O consumo especifico
juntamente com a poténcia requerida pelo implemento sdo as variaveis que determinam o

consumo horario.
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2.3 Conclusdes

O modelo elaborado foi considerado adequado para se determinar o fluxo e o desempenho
energético de sistemas de producdo de eucalipto. Os resultados obtidos para 0 cenario basico
avaliado estiveram dentro da abrangéncia encontrada na bibliografia. Os valores para 0s
indicadores empregados foram EROI de 58,5 MJ MJ™ (8,4 MJ MJ* ano™), a intensidade
energética da biomassa foi de 124,7 MJ m™ e o balanco de energia foi de 2120,7 GJ ha™ (303,0
GJ ha™ ano™).

Considerando-se a energia solar incidente durante o ciclo da rotagdo a eficiéncia de
transformacdo de energia é inferior a 100%, em fungdo da irreversibilidade dos processos
(entropia). Os indicadores de EROI e balango de energia foram negativos e a intensidade
energética atingiu por volta de 3E12 MJ m™. Visando relacionar a disponibilizacéo de energia e
0 tempo necessario para 0 processo, sugeriu-se um indicador denominado poténcia de fonte de
energia, que, para a biomassa estudada, foi de 9,76 kW. O sol apresenta poténcia de 3875 kW.

As alternativas de correcdo de acidez do solo atraves das cinzas e do biossolido mostraram-se
menos eficientes que a tradicional, calcario. Porém o fato de serem considerados seus conteido
de nutrientes como determinante do contetdo de energia pode superestimar a energia de entrada.
Em uma escala mais ampla, a demanda por aterrar tais materiais deveria ser contabilizada. Com

isso tem-se um beneficio indireto ao se utilizar tais residuos.

Dentre das categorias de insumo avaliadas os insumos agricolas e o combustivel sdo 0s
principais determinantes do fluxo de energia. As plantas com caracteristicas genéticas que
permitam uma maior dependéncia de insumos ou cujo acréscimo percentual de produtividade
supere o de demanda em energia sao alternativas para a melhoraria da eficiéncia energética. As
operacdes de maior demanda também devem ser gerenciadas de modo a diminuir o consumo de

combustivel necessario para sua execug&o.

No tocante as operacOes, a colheita é a mais importante na demanda energética, pela baixa
capacidade de campo operacional apresentada, tornando os insumos indiretamente aplicados
mais representativos nela, do que nas demais operacBes. Além da colheita, as operacdes que
envolvem a aplicacdo de fertilizantes, subsolagem e adubac®es de cobertura, também tiveram

destaque no contetdo energético.



62

A analise de sensibilidade indicou que o tipo de material usado para regular a acidez do solo foi
mais importante que os cenarios propostos em si. Das opg¢des propostas o cenario onde houve
aumento da eficiéncia de campo foi a que surtiu mais efeito no aumento da eficiéncia produtiva
do sistema e o cenario que estabeleceu a redugdo de insumos, com excecdo das mudas, propiciou
a segunda melhor reposta. Deve-se ressaltar que, em virtude da magnitude da area cultivada com
eucalipto no pais, mesmo pequenos percentuais em melhoria podem resultar em um valor
absoluto consideravel de economia de recursos.
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3 SINTESE DE EMERGIA EM FLORESTAS COMERCIAIS DE EUCALIPTO

Resumo

A sustentabilidade engloba aspectos econdmicos, ambientais e sociais,
portanto, a sua avaliacdo requer um escopo de analise sistémica. No aspecto ambiental, os fluxos
de energia sdo um importante mecanismo no estabelecimento de como o sistema de produgéo
agrega os diferentes materiais e a energia embutida neles na obtencdo de um produto ou na
energia disponibilizada. As formas de energia apresentam qualidades distintas, no tocante a
capacidade em realizar trabalho. A emergia é a energia disponivel de um tipo, geralmente solar,
necessaria para a obtencdo de um produto ou servico, sendo expressa em equivalentes de joule de
energia solar (sej). H.T. Odum introduziu o conceito de emergia para contabilizar a qualidade
dos fluxos de matéria e energia dentro de sistemas, considerando-se a degradacdo devido a
entropia. Assim, a sintese de emergia contabiliza todos os fatores de producéo, dividido em
fluxos renovaveis, locais ndo-renovaveis e exdgenos. Embora tenha sido empregada no estudo de
alguns sistemas de produgéo de biomassa, a emergia nunca fora utilizada em sistemas de cultivo
intensivo nem ao nivel operacional. Tendo-se em vista a magnitude do cultivo de eucalipto no
Estado de Séo Paulo, a necessidade da busca pela sustentabilidade dos sistemas de producéo, a
caréncia de estudos relacionando-se a caracterizacdo operacional com indicadores de
sustentabilidade e a auséncia de estudos que incluam os recursos naturais, esse estudo teve por
objetivo quantificar a demanda de recursos naturais e adquiridos no mercado e avaliar a
sustentabilidade de um sistema de producdo de biomassa. Avaliou-se as alternativas de material
utilizado no controle de acidez do solo, calcario (cenario basico), cinzas e biossolido. Através da
andlise de sensibilidade, verificou-se a influéncia dos fatores de producdo na demanda total de
energia. Os indicadores adotados foram: UEV, que expressa a emergia por energia disponivel ou
unidade fisica do produto; EYR, que relaciona a emergia total requerida aos recursos exogenos;
EIR, que relaciona os insumos exdgenos ao sistema e o0s enddgenos, renovaveis e nao-
renovaveis; ELR, que indica o uso de recursos ndo-renovaveis (locais mais exogenos) em
relacdo ao uso de renovaveis. A principal fonte de emergia incorporada foi um recurso
renovavel, evapotranspiracdo com 60,5% do total, seguido de combustivel (10,5%). A maioria
dos insumos exdgenos é utilizada na colheita (42,8% do total). O uso de calcério resultou no
menor UEV (emergia por unidade fisica) de 9,02E02 sej J*, enquanto com cinzas e biossélido
elevou 0 UEV para 9,56E02 sej J™ e 1,12E03 sej J*, respectivamente. Os outros indices adotados
foram modificados com tendéncia similar. Na anélise de sensibilidade, dentro de cada cenério
proposto, a alteracdo no uso de devido as modificacdes operacionais possiveis, abordadas nos
cenarios propostos, foi diminuta (menos de 2,5%). A sintese emergética permitiu a avaliacdo
tanto dos efeitos das decisGes operacionais na eficiéncia ambiental quanto na comparacéo global
entre sistemas de producdo de biomassa florestal. Concluiu-se que esse sistema é eficiente face
aos sistemas de outros locais, apesar da alta intensidade operacional.

Palavras-chave: Biomassa; Contabilidade ambiental; Teoria de sistemas; Abordagem integrada
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EMERGY SYNTHESIS IN INTENSIVE EUCALYPTUS FORESTS

Abstract

Sustainability approaches economic, environmental and social aspects so; its
evaluation demands a scope of systemic analysis. In the environmental aspect, the energy flows
are an important device to establish how the production system aggregates the different materials
and their energy content in the obtaining of a product or the available energy. The energy forms
present distinct qualities, regarding the ability to perform work. Emergy is the available energy
of a king, generally solar, demanded to obtain a product or service. It is expressed in equivalents
of solar joules (sej). H.T. Odum introduced the emergy concept to account the quality of material
and energy flows within systems, considering the entropy degradation. Thus, the emergy
synthesis accounts all the production factors, allocated in renewable, local non renewable and
exogenous flows. Although emergy has been used in studies evaluating some production systems
of biomass, it had never been used to study nor an intensive system neither a system in
operational level. Considering the magnitude of eucalyptus cultivation in Sao Paulo state, the
search for sustainability of the production systems, the lack of studies that include natural
resources, this study aimed to quantify the demand of natural and acquired resources and to
evaluate the sustainability of a biomass production system. The alternatives to control the soil
acidity, lime (basic scenario), ashes and sludge were evaluated. Through the sensitivity analysis,
the influence of production factors in the total energy demand was verified. The adopted
indicators were: UEV, which expresses the total demanded emergy per available energy or
physical unit of the product; EYR, which relates the total emergy demanded and the exogenous
emergy; EIR, which relates the exogenous and endogenous (renewable or not) resources; ELR,
which indicates the use of non renewable (local or exogenous) and the renewable resources. For
the studied scenario, the main emergy source was a renewable one, evapotranspiration with
60.5%, followed by fuel (10.5%). Most of the exogenous emergy was used in the harvesting
(42.8%). The use of lime resulted in the lowest UEV, 9.02E02 sej J*, while with ashes and
sludge, the UEV increased to 9.56E02 sej J"* and 1.12E03 sej J*, respectively. The other adopted
indices followed the same tendency. In the sensitivity analysis, for each proposed scenario, the
alteration in the resource use due to the possible operational changes was minute (less than
2.5%). Emergy synthesis allowed the evaluation either of the effect of the operation decisions in
the environmental performance or in the global comparison among production systems of forest
biomass. One concluded that this system is efficient vis-a-vis the systems studied in other
locations, although it presents a high operational intensity.

Keywords: Biomass; Environmental accounting; Systems theory; Integrated approach
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3.1 Introducao

Sustentabilidade é um termo que engloba aspectos sociais, econdmicos e ambientais. Para avalia-
la em sistemas silviculturais, técnicas de medicdo que abordem apenas um de seus aspectos
podem ndo obter o devido éxito ao tentar relacionar algum desses aspectos com os demais. Para
0 planejamento e avaliacdo das operagdes silviculturais, fatores econdmicos e ndo-econdmicos
devem ser levados em consideracdo, demandando a visao sistémica (TELLARINI e CAPORALLI,
2000). Estudos abordando o manejo para cenario Otimo econdmico e ambiental (DIAZ-
BALTEIRO e RODRIGUEZ, 2006) e melhorias nas condi¢bes ambientais das florestas
manejadas (RANIUSA et al., 2005) tém sido desenvolvidos. Ainda, com os esforgos para
relacionar economia e ecologia vém proliferando os conceitos que quantificam a eficiéncia
ecologica. Essa eficiéncia, de acordo com DeSimone e Popoff (1997), é a obtencédo de produtos e
servigos que satisfagcam a necessidade humana com precos competitivos diminuindo o impacto
ambiental durante o ciclo de vida dos produtos. Em geral, hd& uma ampla concordéncia de que a
prosperidade econdmica em curto prazo, simultaneamente ao desenvolvimento sustentavel,
representa um objetivo inconsistente (BASTIANONI et al, 2001). De fato, o desenvolvimento
tem sido fundamentalmente baseado no uso de recursos ndo-renovaveis devido a influéncia
econdmica na tomada de decisdo (HALL, 2004), onerando os outros aspectos da sustentabilidade
dos sistemas, estrutura social e condi¢fes ambientais (BRUNTLAND COMISSION REPORT,
1987).

A ponderacao entre 0 consumo de recursos naturais e a lucratividade econdmica estimula a busca
da lucratividade através da melhoria ambiental (SHIREMAN, 1999). Existe um crescente
reconhecimento que a viabilidade econdmica em longo prazo e a prote¢cdo ambiental sdo
compativeis. Por exemplo, a adocdo voluntaria as normas internacionais para sustentabilidade,
tais como as da série 1SO 14000 e a certificacdo FSC (Forest Stewardship Council), surgiu como
uma forma de os produtores demonstrarem o comprometimento deles com um desempenho
ambiental adequado. A medida que a demanda por praticas ambientalmente corretas cresce,
indicadores e sistemas de medicdo de sustentabilidade se tornaram ferramentas vitais (ESTY e

CHERTOW, 1997). A maioria das ferramentas para quantificar a sustentabilidade para a
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comparacgédo de processos e alternativas operacionais envolve indicadores baseados em fluxos de
energia e material (DESIMONE e POPOFF, 1997).

Energia é normalmente referida como a habilidade de realizar trabalho, baseada no principio
fisico que trabalho requer entrada de energia. Ela ¢ medida em unidades de calor (J, cal, BTU) ou
movimento molecular, sendo que o grau desse movimento resulta em expansao e é quantificado
em graus de temperatura. A energia de calor ¢ uma boa medida da habilidade de elevar a
temperatura da agua, porém, ndo € uma boa medida para processos de realizacdo de trabalho
mais complexos. Ao mesmo tempo em que toda forma de energia pode ser convertida em calor,
ndo se pode afirmar que as calorias ou joules de uma forma de energia sdo equivalentes a outra
forma na capacidade de realizar trabalho (ODUM, 1996).

Trabalho pode ser conceituado como um processo de transformacdo de energia onde uma ou
mais formas de energia sdo “processadas” para a obtencdo de uma outra forma (Figura 3.1). Os
simbolos da linguagem energética, na qual os diagramas sdo apresentados estdo presentes no

Anexo F.

Insumo
f controle
E'nergig Processo de Menor fluxo de
dls'ponlvel'de —> transformac&o T energia de maior
baixa qualidade de energia qualidade

Figura 3.1 — Qualidade de energia em um processo de transformacéo energética (ODUM, 1996)

H.T. Odum (ODUM, 1988) introduziu o conceito de emergia® para contabilizar
apropriadamente a qualidade dos fluxos de matéria, energia e informacdo dentro de sistemas,
incluindo a degradacdo devido as perdas da segunda lei da termodindmica (ODUM, 1988). A

 Emergia escrito com m para denotar a meméria da energia.
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emergia contabiliza o servico ambiental™ que suporta diretamente o processo na convergéncia
desses produtos e servigos através da cadeia de transformacdes de energia e material em espaco e
tempo (ODUM, 1996; BROWN e ULGIATI, 2004). Assim, a avaliacdo de todos os fluxos que
entram e saem do sistema (processo denominado de sintese emergética) possibilita que se avalie
a demanda de recursos do sistema como um todo, para um determinado esquema de producéo,
incluindo insumos direta ou indiretamente utilizados. Uma revisdo introdutéria sobre a

metodologia de sintese de emergia esta presente no Anexo G.

Por definicdo, emergia é a quantidade de energia disponivel (exergia), de um tipo (geralmente
solar), que é direta ou indiretamente demandada para propiciar um dado fluxo ou estoque de
energia ou material. Por exemplo, a matéria organica no solo florestal representa a convergéncia
da energia solar direta e indireta, condi¢des climaticas (precipitacdo e vento), direcionando 0s
processos da floresta por muitos anos o que resulta em camada sobre camada de detritos que
lentamente sdo decompostos em matéria organica. A unidade da emergia € o emjoule solar
(abreviado como sej) para se diferenciar dos joules de energia (J). Quando a emergia demandada
para produzir um produto ou servigo € expressa como uma razdo a energia disponivel (exergia)
no produto, essa razdo resultante é o valor unitario de emergia (solar) — abreviado UEV (unit
emergy value) e expressos em emjoules solares por unidade de fluxo (sej unidade™). A razéo de
emergia por unidade de energia (sej J*) é ainda chamada de transformidade e a emergia por
massa ou volume (sej g%, sej m™) é chamada de emergia especifica (ODUM, 1996). Para fins de
simplificacdo, no presente estudo, o termo UEV sera adotado para expressar a relacdo da emergia

demandada pela exergia, massa ou volume do produto em questao.

A qualidade da energia é relacionada com concentracao, flexibilidade, facilidade de transporte e
capacidade de conversdo. Assim, o0 conceito de qualidade requer um novo conceito de energia
que reconheca que todas as formas de energia ndo tém a mesma capacidade de realizar trabalho
(ODUM, 1996).

A sintese de emergia atende a esses requisitos como um meio quantitativo de medir qualidade
uma vez que ela representa a energia requerida direta e indiretamente para obter um produto ou

servigo, porém expressa em uma mesma forma de energia, geralmente energia solar, por ser a

15 Servico ambiental se refere ao suporte direto (insolacdo, evapotranspiracdo potencial, pluviosidade, fertilidade do
solo) e indireto (dissipacdo de poluentes, capacidade de armazenamento de 4gua no solo) que o ambiente propicia ao
sistema de produgéo analisado.
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mais difusa e de menor UEV. O valor de emergia unitaria da energia solar ¢, conceitualmente,
equivalente a 1 sej J*,

Uma vez que as atividades econémicas sdo moldadas ndo somente por regras econdmicas, mas
também por restricbes ambientais, 0 uso da emergia é atrativo porque relaciona os sistemas
econémico e ambiental, compensando objetivamente a inaptiddo do dinheiro em atribuir valor
para insumos ndo regulados pelo mercado. A metodologia de emergia é cientificamente
adequada e compartilha dos rigores da termodinamica, além de propiciar uma base comum para
comparar 0 uso de recursos e uma visao holistica a consciéncia ambiental na tomada de decisao.
Assim, a sintese de emergia pode quantificar a contribuicdo do capital natural para sustentar a
atividade econdmica (HAU e BAKSHI, 2004).

A emergia estd de acordo com primeira e segunda leis da termodindmica. A quantidade de
energia é mantida durante todas as transformacdes do processo (Figura 3.2) enquanto que a UEV
aumenta ao longo da cadeia. Por exemplo, a energia disponivel no consumidor terciario é 1 J e
ele, consumidor, demandou 1 milh&o de joules de energia solar. Uma vez que 1 J de energia solar
equivale a 1 sej, sua UEV é 1E6 sej J™. Os drenos de energia (heat sink) representam a energia
perdida devido a entropia durante as transformacfes uma vez que cada transformacdo degrada
energia (ODUM, 1996).

Emergia: 108
Eficiéncia:
Consum. 1
terciarios
Joules

Drenos de energia

— - Heat sink

Figura 3.2 — Relacdo entre energia e emergia ao longo de uma cadeia produtiva
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O diagrama sistémico (Figura 3.3) mostra as contribuicBes ambientais ndo-renovaveis (N), 0s
insumos ambientais renovaveis (R) e os insumos, produtos e servicos, adquiridos no mercado
(F). Alguns indices que sao utilizados para avaliar o desempenho geral de um processo, de

acordo com Odum (1996) sdo mostrados na Figura 3.3.

Recursos
adquiridos

Servigos

Fontes locais
nao-renovaveis

Fontes

Reno_vavels _ \ R Producéo
Locais Sistemas / !

ambientais Uso econdmico

Indicadores:

Emergia total (Y) = R+N+F

Razéo de Rendimento Emergético (EYR) = Y/F
Razéo de Emergia Investida (EIR) = F/(R+N)
Razdo de Carga Ambiental (ELR) = (F+N)/R

Figura 3.3 — Diagrama sistémico agregando os fluxos de emergia e os indices de emergia resultantes (adaptado de
BROWN e ULGIATI 1997)

O UEV de um produto € uma medida termodinamicamente explicita de eficiéncia ambiental,
uma vez que relaciona um dado produto ou servigo com o servi¢co ambiental requerido para a sua
producdo. Assim, ao se comparar processos distintos de producdo de um mesmo produto, como

biomassa para celulose, a alternativa com menor UEV € a op¢éo mais sustentavel.

Ao estudar a emergia requerida por opcGes de reflorestamento em Porto Rico, Odum et al.
(2000) avaliaram a estrutura acumulada de areas florestadas usando o total de matéria orgénica,
sobre e sob o solo, como medida do capital natural. Seis alternativas foram analisadas em funcéo
do tempo para calcular o comparativo de eficiéncia de reflorestamento. Todas as opgdes geraram

beneficio publico liquido (relacdo beneficio/custo variou de 2,6:1 a 24,7:1) e as UEVs variaram
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de 3,2E4 a 10,8 E4 sej J™*. Os autores concluiram que as melhores alternativas dependem dos
objetivos, condigdes locais e disponibilidade de recursos, demonstrando que esfor¢os para
acelerar a sucessdo florestal atraves do manejo sdo justificados. Diversos processos produtivos
de biomassa (madeira) em diferentes partes do mundo, com ciclos variando de 4 a 140 anos,
foram comparados por Doherty (1995). Em seu estudo, as UEVs para producdo de biomassa
variaram de 1,13E4 a 5,56 E4 sej J*, entre diferentes espécies. Especificamente para eucalipto, o
autor determinou a emergia demandada na Florida, EUA, em um plantio de Eucalyptus spp. +
Melaleuca spp., obtendo uma UEV de 2,71 E4 sej J* para madeira colhida.

Existem diversos estudos comparando manejos de diferentes métodos de cultivo, como periodo
de rotacdo, alternativas de reflorestamento e manejo de uso maltiplo (DOHERTY, 1995; ODUM
et al., 2000; TILLEY e SWANK, 2003). Porém, 0s processos operacionais de manejo das
florestas estudadas por esses autores sao relativamente padronizados. Portanto, existe uma
grande necessidade de estudos em plantios comerciais que comparem as demandas de fluxos de
energia e material de técnicas operacionais. Esses estudos devem objetivar a sustentabilidade
dentro dos limites operacionais das alternativas viaveis. Estudos sobre a eficiéncia no uso de
recursos e analises de sensibilidade sdo comumente empregadas em avaliacdes de beneficio e

custo econdbmicos, mas raramente para se comparar a sustentabilidade de processos.

Tendo em vista a magnitude do cultivo de eucalipto (Eucalyptus spp.) no Estado de Sdo Paulo, a
necessidade da busca pela sustentabilidade dos sistemas de producdo, a caréncia de estudos
relacionando-se a caracterizacdo operacional com indicadores de sustentabilidade e a auséncia de
estudos que incluam os recursos naturais, o presente estudo teve por objetivo quantificar a
demanda de recursos naturais e adquiridos no mercado e avaliar a sustentabilidade de um sistema
de producéo de biomassa para papel e celulose.
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3.2 Desenvolvimento

Nesse item sdo apresentadas as etapas referentes ao desenvolvimento do presente estudo: a
aplicacdo metodologia da sintese de emergia para os sistemas de producdo de mudas e biomassa
de eucalipto; a obtencéo dos indicadores para os sistemas avaliados; a comparacao das diferentes
alternativas de manejo de controle de acidez do solo; a andlise de sensibilidade dos cenérios
propostos; a comparacdo desse sistema de producdo de biomassa com outros localizados em

diversas regides do mundo.

3.2.1 Material e Métodos

Avaliou-se um sistema de producéo intensivo de eucalipto, através da metodologia da sintese de
emergia. Para tal, foi necessario se determinar o fluxo de material e demanda de insumos por
area no sistema de producdo avaliado. Assim, houve um levantamento dos sistemas produtivos
junto & Companhia Suzano Papel e Celulose em 2004 e 2005. Os sistemas de rotacdo foram
avaliados em éreas ja cultivadas uma vez que a implantacdo em novas areas € inexpressiva

devido a disponibilidade das mesmas ser limitantes.

Sintese de emergia

Para se calcular a emergia requerida na producgéo de biomassa, calculou-se primeiro a do sistema
de producédo de mudas e posteriormente a do sistema de eucalipto. Para cada sistema, seguiu-se 0
protocolo padrdo de contabilidade ambiental (DOHERTY et al., 2002), que se inicia com o
desenvolvimento do diagrama sistémico de energia (ODUM, 1996), resumindo a base de
recursos para a operacdo dos sistemas. Esse diagrama (Figura 3.3, pégina 73) € usado para
identificar os insumos-chave de cada sistema e a partir dele, compila-se a lista de insumos
necessarios direta e indiretamente na producédo. Tais recursos sao alocados como renovavel (R),
local ndo-renovavel (N) e adquirido no mercado (F). Os recursos renovaveis (R) sdo: energia
solar, precipitacdo, movimentacdo de massas de ar, evapotranspiracdo. Os recursos locais ndo
renovaveis (N) sdo solo erodido, fdsforo presente no solo, agua em lencais freaticos utilizada em

taxa superior a recarga. Os recursos adquiridos no mercado (F) sdo todos aqueles que foram
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obtidos externamente aos limites do sistema, existindo o intercambio com a moeda para o

emprego no sistema de produgao.

Esses insumos quando listados, formam a base de uma tabela de contabilidade ambiental, com o
fluxo fisico e unidade relatados. Para se comparar os diferentes tipos de recursos, ajustam-se as
unidades fisicas (g, J) pelas UEVs (sej unidade™) oriundos de referéncias bibliograficas para se
estimar a emergia (sej). Todas as tabelas incluem as fontes dos dados dos fluxos biofisicos (por
exemplo, massa de fertilizante utilizado por hectare anualmente) e das UEVs atribuidas a cada
fluxo (por exemplo, sej g** para o fertilizante). Em todas as tabelas as UEVs foram corrigidas

16
I

para a nova base emergética global™ (ODUM, 2000). Os calculos referentes a base emergética

da biosfera terrestre sdo apresentados no Anexo H.

Os produtos-chave de uma sintese de emergia incluem a determinacdo da UEV para o produto
obtido e um conjunto de indicadores sistémicos. Esses indicadores sdo utilizados em analises
comparativas entre sistemas concorrentes baseados em como a emergia é fracionada dentro
deles. A relacdo entre os fluxos determina as razBes de: rendimento emergético (EYR); carga

ambiental (ELR); emergia investida (EIR).

A razdo de rendimento emergético (EYR) é aquela que expressa a emergia total contida no
produto (Y'") em relacdo aos recursos adquiridos no mercado (F), recursos esses externos aos
limites do sistema (Equacdo 3.1). E uma medida da agregacdo de recursos em um produto
relativo a contribuicdo da economia, através dos recursos obtidos no mercado. Além disso, € um
indicador de retorno de energia sobre investimento (EROI — HALL et al., 2003). O valor obtido
indica a contribuicdo da emergia proveniente do sistema de producdo (R, recursos renovaveis e
N, recursos locais ndo-renovaveis) para a economia, que consome o produto ou servi¢o. Quanto

maior o valor do indice, melhor é o sistema de producao.

EYR =

Y
= (3.1)

16 A nova base emergética global estabeleceu que o planeta recebe anualmente 15,83E24 sej. A base antiga era de
9,42E24 sej, entdo para corrigir as UEVs estabelecidas na base antiga utiliza-se o fator de 1,68.
"y éasomadeR,NeF.
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Em que:
EYR = razédo de rendimento emergético, adimensional;

Y = emergia total contida em um produto ou servico, € a soma de R (fluxo de emergia nos
recursos renovaveis), N (fluxo de emergia dos recursos locais ndo-renovaveis) e F, em sej por

tempo;

F = fluxo de emergia dos recursos adquiridos no mercado, em sej por tempo.

A razdo de carga ambiental (ELR) indica o uso de recursos locais ndo-renovaveis (N) somados
aos recursos adquiridos (F) em relacdo ao uso de recursos renovaveis (R), conforme a Equacao
3.2. E um indicador do impacto esperado no ecossistema devido a atividade produtiva analisada
(BROWN e ULGIATI, 1997), quantificando a renovabilidade do processo, presente nos fluxos
envolvidos. Quanto menor o valor desse indice mais ambientalmente sustentavel sera o sistema
de producéo.

(F+N)
R

ELR = (3.2)

Em que:

ELR = razdo de carga ambiental, adimensional;

F = fluxo de emergia dos recursos adquiridos no mercado, em sej por tempo;
N = fluxo de emergia dos recursos locais ndo-renovaveis, em sej por tempo;

R = fluxo de emergia nos recursos renovaveis, em sej por tempo.

A emergia investida (EIR) expressa a razdo entre os insumos adquiridos externamente ao sistema
(F) e os insumos enddgenos ao sistema, ambos renovaveis e ndo-renovaveis (R+N), conforme a
Equacéo 3.3. E uma medida que estabelece o grau em que 0 processo esta ajustado a economia
regional ou a viabilidade de ser uma op¢éo adequada dentre as alternativas. Esse indicador mede
a auto-suficiéncia do sistema no provimento de recursos necessarios ao processo produtivo e
indica também a eficiéncia com que 0s recursos exdgenos investidos sao utilizados. Esse indice

tem grande valia quando é analisado em um contexto regional, por exemplo, na comparacéo de
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valores de EIR para o estado ou pais. Quanto menor o valor desse indice mais ambientalmente

sustentavel sera o sistema de producao.

Em que:

EIR=

F
(N+R)

EIR = razdo de emergia investida, adimensional.

Analise do sistema de producédo

(3.3)

Avaliou-se o sistema de producéo de eucalipto, cujo cenario basico esta descrito no item 2.2.7 do

capitulo 2. Empregou-se a sintese de emergia nesse cenario, que faz uso de calcario no controle

de acidez do solo, e também na avaliacdo das alternativas a calagem: cinzas e biossélido. A partir

do cenério basico quantificou-se a contribuicdo do ambiente, de cada operacdo mecanizada e dos

fatores de producdo (mao-de-obra, combustivel, insumos agricolas e depreciacdo emergética do

maquinario) na demanda total de emergia. Determinou-se o efeito de cenarios propostos (item

2.2.7). As etapas seguidas para se determinar a sintese de emergia do sistema de producdo de

eucalipto avaliado e seus indicadores estdo apresentadas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Fluxograma da determinacéo da sintese de emergia para o sistema de producéo de eucalipto
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A primeira etapa foi a determinagdo da emergia contida nas mudas de eucalipto. Para tanto,
buscou-se dados sobre sistemas de producdo de mudas na bibliografia (1)*°. Através desses
dados, listou-se os insumos e suas quantidades demandadas para a producdo de mudas (5),
contabilizando-se o fluxo de material necessario. O produto desse fluxo e dos indices
emergéticos (6), UEVs, permitiram a determinacdo da emergia contida por muda (14). Assim, a
UEV da muda alimentou a fonte de dados sobre os indices emergeéticos (6) que foram utilizados
na determinacdo da emergia da biomassa de eucalipto. Essa metodologia foi utilizada devido a
falta de indices que considerassem o sistema de producdo ao invés do preco, que multiplicado
pela razdo emergia:moeda (EMR) do pais, estimava o contetdo de emergia desse insumo.

No tocante ao sistema de producdo de eucalipto, seu fluxo de material se baseou nas
recomendacOes técnicas (2) e no modelo elaborado (3) e descrito no capitulo 2. As
recomendacdes estabelecem a demanda de insumos agricolas (7), que sdo diretamente aplicados
na floresta. O modelo elaborado fornece dados sobre os fatores de producdo indiretamente
empregados, mao-de-obra (8), depreciacdo emergética de maquinario (9) e o consumo de
combustivel operacional (10). O produto dos diferentes fatores de producdo compreendidos
nesse fluxo de material e de seus respectivos indices emergéticos (6) determinam o fluxo de
recursos adquiridos no mercado (15), chamado de F, descrito na Figura 3.3 (pagina 73).

Para a determinacdo dos fluxos de recursos naturais renovaveis — R (16) e dos recursos locais
ndo-renovaveis — N (17) foram necessario os dados sobre a floresta (4). Foram obtidos os dados,
junto as empresas, referentes ao clima (11), erosdo de solo (12) e produtividade (13). Os dados
climaticos (11) foram utilizados para se calcular a evapotranspiragdo, que multiplicada pela UEV
correspondente (6), representou o fluxo de recursos renovaveis — R (16). O produto da eroséo de
solo, quantificada pelo seu teor de matéria organica e do indice emergético (6) resultou no fluxo

de recursos locais ndo-renovaveis — N (17).

A soma total dos fluxos F (15), R (16) e N (17) determinam a emergia contida na biomassa
colhida (18). As relacbes entre esses fluxos determinam os indicadores (18): rendimento

energético (EYR); carga ambiental (ELR); emergia investida (EIR). A razdo da emergia da

'8 Os niimeros entre parénteses se referem a Figura 3.4.
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biomassa com a produtividade, expressa em energia disponivel (J) ou volume (m®), estabelece a
UEV da biomassa de eucalipto (19).

Sintese de emergia para a producdo de mudas

A sintese de emergia para a produgdo de mudas foi realizada utilizando-se dados de Stape e
Balloni (1989), Lopes (2004) e Oliveira Junior (2005) para se refinar a estimativa de emergia
incorporada nesse fluxo. Doherty (1995) aplicou o preco das mudas multiplicado pela EMR
(razdo moeda emergia em sej US$™) para considerar esse fluxo. Esse procedimento atribui um
valor aproximado, por isso um estudo mais detalhado do processo de producdo de mudas foi
necessario. Na presente avaliacdo, contabilizou-se o fluxo de material e emergia do processo
produtivo (médo-de-obra, combustiveis, equipamentos). Para se contabilizar o fluxo das sementes
utilizou-se o preco. Nesse sistema de producdo, as mudas foram produzidas por clonagem,
método para o qual nenhum UEV especifico havia sido desenvolvido. Assim, assumiu-se que a
semente contém emergia proporcional & média da economia do pais (EMR). A UEV de mudas
consideradas nessa analise foi entdo utilizada como um insumo no sistema de producdo de

eucalipto.

Sintese de emergia na producédo de eucalipto

A biomassa desse sistema € colhida para producdo de celulose e papel, porém determinou-se 0s
valores unitarios de emergia (UEVSs) para volume (sej m™®) e energia disponivel (sej J*) para

refletir também o potencial uso na disponibilizacdo de energia.

3.2.2 Resultados e Discussdo

Nesse item sdo mostrados os resultados obtidos pela sintese de emergia para a producdo de
eucalipto e os indicadores utilizados na avaliacdo do sistema. Determinou-se também a emergia
contida nas mudas através do material e servigos aplicados, ao invés do preco de da relacéo
emergia:moeda do pais. O indice obtido para as mudas entrou no computo da sintese da

biomassa de eucalipto, cujos fluxos de material demandados foram listados na Tabela 2.2, no
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capitulo 2. Esse estudo efetuou a contabilidade ambiental detalhada de um sistema de producéo

intensivo de madeira para celulose.

Sintese de emergia para mudas

A determinacdo da emergia contida nas mudas inicia-se pela elaboracdo do diagrama sistémico

de seu processo produtivo (Figura 3.5).

Eletri- Com: Plastico
cidade bustivel e aco

Fertili- Mao de \ f Maqui- Defen-
zante obra ~.NArio. .. sivos

Infra
estrutura

Manutencéo

MUDAS

.
'

Florestas

Figura 3.5 — Diagrama sistémico para o sistema de producdo de mudas de eucalipto

O diagrama apresenta 0s recursos renovaveis que sao aplicados ao sistema de producdo, situados
do lado esquerdo do retangulo, que representa os limites do sistema. O vento atua na
evapotranspiracdo das plantas. O sol, cuja emissdo de luz ndo atravessa a atmosfera em sua
totalidade, tem sua participacédo regulada pelo uso de sombrite (telas). Tanto a luz solar quanto os
insumos adquiridos no mercado, situados na parte superior do retangulo, participam das

atividades de producdo das mudas. O substrato, as sementes e os fertilizantes sdo fluxos
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componentes da obtencdo. A eletricidade, o plastico e o maquinario compdem o estoque
chamado de infra-estrutura, o qual € depreciado na execucdo de um conjunto de operacdes,
chamadas de manutengdo. O combustivel, a mdo-de-obra e os defensivos atuam na manutencéo,
porém sdo representados por fluxos. As interacdes desses insumos envolvidos na manutencao

atuam sobre as mudas e essas tém como destino a implantagdo das florestas.

O sistema de producdo de mudas requer luz solar, &gua e sementes, ou outra estrutura de
propagacdo, que sdo combinados com os fluxos de recursos adquiridos para aumentar a
sobrevivéncia e eficiéncia no uso de espaco. Esses fluxos incluem os fluxos de eletricidade,
combustivel, plastico, defensivos, mao-de-obra, depreciacdo emergética de maquinério e das
estruturas dos viveiros. Os fluxos sdo quantificados na Tabela Padrdo de sintese de emergia
(Tabela 3.1), com notas detalhadas sobre a fonte dos fluxos de material e as UEVSs. Devido a
pequena quantidade aplicada para cada muda, todas as determinacdes foram feitas com base em
um milheiro de mudas. A produgdo anual media do viveiro foi 1,4 milhdo de mudas (LOPES,
2004). O periodo de rotacdo entre a semeadura e a comercializacdo de mudas foi de 90 dias e

portanto, as medidas anualizadas dos fluxos ndo foram determinadas.

De acordo com a Tabela 3.1, os sete principais insumos no sistema de producdo de mudas
(Figura 3.6) sd@o responsaveis por 97,7% do fluxo total de emergia: plastico; mé&o-de-obra;
sementes; substrato; depreciacdo emergética de mesas de aco (usadas na germinagdo de mudas);
sombrite; osmocote (fertilizante de lenta disponibilizagcdo). Embora o sistema de producéo de
eucalipto avaliado faca uso de mudas clonais a partir de propagacdo vegetativa, dados mais
detalhados sobre o sistema de producdo por semeadura foram encontrados e utilizados (STAPE e
BALLONI, 1989; LOPES, 2004; OLIVEIRA JUNIOR, 2005). A emergia contida nas sementes
foi considerada proporcional a relagdo média entre emergia e moeda — o dinheiro gasto com
sementes adquire emergia a uma certa taxa (EMR), a qual é de 1,20E13 sej US$™, para o Brasil
(SWEENEY et al., 2006). As UEVs foram atualizadas para a nova base de emergia (ODUM et
al., 2000). Os fluxos de insumos ambientais (luz e vento) séo pequenos quando comparados com
os fluxos adquiridos, em concordancia com as operagdes intensas do viveiro. O resultado da
UEV para muda (1,71E11 sej muda™) foi utilizado na avaliacdo do sistema de producdo de

eucalipto.
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Tabela 3.1 — Sintese de emergia para mudas de eucalipto (ciclo de 90 dias)

Nota Insumos Unidade  Quantidade UEV Fluxo de emergia
sej unidade™ sej E8 sej
Recursos renovaveis (R)
1 Insolacédo J 2,97E09 1 2,97E09 29,7
2 Evapotranspiracdo J 1,84E03 30576 5,64E07 0,6
Subtotal (R) 30,9
Recursos adquiridos (F)
3 Sementes uss$ 2,27 1,20E13 2,72E13 272400,0
4 Fertilizante (Osmocote) g 2200 2,98E09 6,55E12 65463,9
4 Fertilizante (Superfosfato) g 500 2,35E09 1,18E12 11761,2
4 Fertilizante ((NH5),SO,) g 500 1,55E09 7,73E11 7728,0
4 Fertilizante (KCI) g 250 1,53E09 3,82E11 3821,4
5 Defensivo (Captan) g 4,1 2,49E10 1,03E11 1029,5
5 Defensivo (Bentale) g 0,3 2,49E10 7,01E09 70,1
5 Defensivo (Dithane) g 1,2 2,49E10 3,00E10 300,3
5 Defensivo (Decis) g 0,2 2,49E10 4,18E09 41,8
6 Combustivel I 0,3 3,85E12 1,16E12 11554,9
7 Aco (mesas) g 3200 4,13E09 1,32E13 132160,0
7 Sombrite g 1400 5,85E09 8,19E12 81900,0
7 Pléstico g 8300 5,85E09 4,86E13 485550,0
8 Eletricidade J 2,52E05 1,74E05 4,47E10 446,6
9 Substrato g 21000 6,97E08 1,46E13 146412,0
10 Méo de obra J 1,07E07 4,50E06 4,85E13 485489,7
11 Trator + carreta g 1,7 6,70E09 5,14E10 513,7
11 Caminhdo g 7 6,70E09 4,69E10 469,0
11 Sistema de irrigacéo g 40,1 6,70E09 2,68E11 2684,5
Subtotal(F) 1709796
Produto Para 1000 mudas sej 1,71E14 sej
sej muda™ 1,71E11 sej

EYR 1,00

EIR 56452

ELR 56452

Nota:

1.

2.

3.

o ~NO Ol

Insolagdo = (808,05 cal cm™? dia™)*(4,18 J cal™) * (1E4 cm? m™) * (90 dias) * (0,98 m? 1000 mudas™) = (2,97E9
J). UEV para energia solar = 1 sej J* (ODUM, 1996).

UEV para Evapotranspiracdo (ET) = 3,06E4 sej J*, Brown e Bardi (2001) citando Doherty (1995). ET = (4 mg m"
251 * (0,012 m? muda™) * (7776000 s 90 dia™) * (1 kg 1E-6 mg™) * (1000 muda) * (4,94E3 J kg™*) = 1,84E3 J.
Emergia de sementes determinada pela EMR = (US$ 0,227 g*) * (10 g 1000™ muda™) = (2.27 US$ muda™). EMR
para o Brasil €1,20E13 sej US$™, Sweeney et al. (2006)

. UEV para fertilizantes (ODUM, 1996): K,O = 2,92E9 sej g* K, P,Os = 2,99E10 sej g P, N = 7,7E9 sej g* N.

KCI tem 63% K,0, que apresenta 83% K (KCI = 52% K), Superfosfato tem 18% P,Os, que apresenta 43,7% P
(superfosfato = 7,9% P), sulfato de amdnio (20%N) e osmocote (10-15-10) que apresenta 10% N, 15% P,Os
(43,7% P) e 10% K,0 (83% K).

. Baseado na UEV de defensivos 2,49E10 sej g™*, Brandt-Williams (2001), citando Brown e Arding (1991).

. UEV para combustivel = (1,32E8 J galdo™) * (1 galdo 3.8 L") * (1,1E5 sej J™!) = 3,85E7 sej L™ (ODUM, 1996).

. UEV para aco = 4,13E9 sej g™, UEV para pléstico 5,85E9 sej g™, Brown e Buranakarn (2003).

. Eletricidade demandada = (2,2 kW) * (2 h dia™) * (227 dias ano™) (ano 1.4E7 mudas™) * (1000 mudas) * (3.6E6 J

kWh™) = 0.07 kWh para 1000 mudas. UEV para eletricidade = 1.74E5 sej J* (BROWN e BURANAKAN, 2003).
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9. Substrato é composto de 35% de vermiculita, 35% de casca de pinus e 30% de fibra de coco, UEVs sdo: para
vermiculita 1,68E09 sej g™, casca de pinus = 1,68E08 sej g™* e fibra de coco 1,68E08 sej g (ODUM, 1996).

10. UEV para méo de obra 4,5E6 sej J*, Brandt-Williams (2001). Emergia por hora de mao de obra humana = (8,2
h) * (2500 kcal dia™) * (dia 8 ™) * (4186 J kcal™) * (4,5E6 sej J™') = 5,89E12 sej h ™.

11. UEV para depreciacdo emergética de maquinario = (6,7E9 sej g*) Brown e Bardi (2001) citando Doherty
(1995). (6,7E9 sej g™) * (1000 g kg™*) = 6,7E12 sej kg™.
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Figura 3.6 — Demanda de emergia no sistema de producéo de mudas

Em estudos prévios, a estimativa de fluxo de emergia em mudas foi feita usando o valor pago por
elas e a razdo de moeda e emergia (EMR) regional. Esse estudo considerou com mais detalhes a
emergia requerida para a producdo, eliminando a necessidade da abordagem simplificada.
Atentou-se para a demanda real de recursos para a produ¢do de mudas, 0 que ndo apenas revelou
a importancia da mdo-de-obra no processo, mas também ressaltou 0 grau em que 0S recursos
adquiridos (F) superam os insumos naturais (R). O sistema apresentou um R equivalente a
3,03E9 sej, valor irrelevante face aos 1,71E14 contido em F (EIR superior a 1000).

Ao se avaliar a eficiéncia ambiental da producdo de mudas, observou-se que 0 uso de materiais

alternativos ao plastico e ao ago, 28,4% e 8,0% do total de emergia, respectivamente, pode
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reduzir a emergia requerida para a producdo. A emergia embutida na mao-de-obra (28,4% do
total) também é alta, mas os esforcos em reduzir esse insumo sdo provavelmente menos
desejaveis pelos impactos potenciais as condicGes de trabalho. Além disso, a otimizagédo
econémica do processo produtivo possivelmente ja estabeleceu uma condicdo de minimizar o
uso da mdo-de-obra. Uma reducdo deve demandar o aumento de outros insumos fisicos como

por exemplo em infra-estrutura ou automacao.

A emergia requerida por uma Unica muda de eucalipto foi de 1,71E11 sej. Em comparacao,
Doherty (1995) relata um valor de 2,40E12 sej por muda para producdo de eucalipto na Flérida,
porém essa determinacdo foi feita exclusivamente com base no valor pago e na EMR. A grande
diferenga entre os valores, aproximadamente 14 vezes mais, indica a necessidade de se avaliar

detalhadamente a demanda de recursos.

Sintese de emergia na producdo de eucalipto

A Figura 3.7 resume a base de recursos utilizados na producdo de eucalipto, incluindo os
insumMos naturais renovaveis (necessarios a evapotranspiracédo), estoques naturais (perda de solo),
estoques de recursos adquiridos (maquinario) e fluxos de recursos adquiridos no mercado

(combustivel, insumos agricolas, depreciacdo emergética de maquinario e mao-de-obra).

O diagrama sistémico mostra 0s recursos renovaveis que séo aplicados ao sistema de producéo,
situados do lado esquerdo do retangulo que representa os limites do sistema. O vento atua na
evapotranspiracdo das plantas e a evapotranspiragdo é resultante na luz solar incidente, da
movimentacdo das massas de ar e das chuvas. As chuvas incidiram sobre o solo (estoque de
recurso local) para entdo a agua, dela oriunda, ser disponibilizada a floresta (unidade produtora).
O estoque de solo sofre perdas para fora do sistema através de processos erosivos. Os insumos
adquiridos no mercado, situados na parte superior do retangulo, séo aplicados nas atividades de
implantacdo e conducdo da floresta através de seus fluxos, com excecdo do maquinario. Ao
adquirir uma maquina ela passa a fazer parte do estoque da empresa (infra-estrutura) sendo
depreciada na execucdo das atividades de implantacdo, conducgéo e colheita. Alguns insumos,
atraves dessas atividades, s@o aplicados diretamente na floresta (mudas), outros sdo aplicados no
solo para que o efeito ocorra na floresta (fertilizantes, corretivos, defensivos). A colheita, além

do produto que vai para o mercado, gera residuos, folhas, casca e galhos, que sdo incorporados
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ao solo. Ao ter seu produto negociado no mercado, o sistema recebe entrada de dinheiro,
utilizado para pagar os insumos adquiridos (F). Assim, os recursos renovaveis (R) e locais ndo-

renovaveis (N) ndo sdo remunerados pelas atividades econdmicas.
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Figura 3.7 — Diagrama sistémico para o sistema de producéo de eucalipto

Os fluxos fisicos e as UEVs sdo apresentados na Tabela 3.2. Na tabela, apresenta-se os dados de
fluxo de emergia total e na base anualizada. Os indices de producdo relacionam a base de
recursos utilizados (entrada) com os produtos obtidos. O indice UEV foi de 9,02E02 sej J*,
considerando-se o contelido de energia disponivel e de 6,7E12 sej m*, considerando-se o volume
obtido. Para os indices EYR, EIR e ELR, os valores encontrados foram 2,54; 0,65 e 0,65,
respectivamente. A producdo foi determinada em unidades volumétrica (metros cubicos) e
energética (joules) na secdo denominada Produtos da Tabela 3.2. O sistema estudado produziu
290,5 m* ha™! de madeira, representando 2,16E12 J ha™.



86

Tabela 3.2 — Sintese de emergia para plantacGes de eucalipto (rotacéo de 7 anos)

Nota Insumo Quantidade  Unidade UEV Fluxo de emergia

unidade ha™ Por rotacéo Por Ano

S -1
sej unidade E12sejha’ E12sejha’ano™

Fontes ambientais

1 Evapotranspiracdo 3,85E11 J 30576 11775,50 1682,21
2 Erosdo 70000 g 7,18E08 25,22 3,60
Entrada
3 Combustivel 529,2 | 3,85E12 2038,18 291,17
4 Maquinario 14,8 kg 6,70E12 99,35 14,19
4 Mao de obra 231,4 h 5,89E12 1362,26 194,61
6 Fertilizante 1 260,0 kg 4,63E12 1202,95 171,85
6 Fertilizante 2 400,0 kg 1,45E12 578,34 82,62
7 Formicida 1,0 kg 2,49E13 24,86 3,55
8 Fertilizante 3 150,0 kg 1,53E12 229,28 32,75
3 Oleo lubrificante 22,8 I 3,85E12 87,78 12,54
7 Herbicida 7,6 | 2,49E13 188,97 27,00
9 Muda 9225 unidade 1,71E11 157,75 22,54
10 Agua 5556,0 kg 1,26E09 7,00 1,00
11 Calcario 1,0E06 g 1,68E09 1680,00 240,00
Produtos
12 Biomassa colhida 290,5' m? ST, 19457,44 2779,63
13 2,16E12° J ST, 19457,44 2779,63
ST, UEYV da biomassa colhida (volume) 6,70E12 sejm?
9,57E11 sej m3ano™
ST, UEYV da biomassa colhida (energia) 9,02E02 sej J*
1,29E02 sej J*ano™
EYR 2,54
ELR 0,65
EIR 0,65

Nota: Fertilizante 1 é formulagdo 06-30-10, o fertilizante 2 é a formulagdo 14-00-15 e o fertilizante 3 é o KCI.

T
8

1.

2.

3.

Considerando-se o uso da biomassa para indistria de celulose e papel.
Considerando-se o0 uso da biomassa para energia.
UEV para evapotranspiragdo = 2,91E4 sej J* Brown e Bardi (2001) citando Doherty (1995), Evapotranspirago =
(7796 mm ha*) * (LIE4 L mm™ ha) * (1 kg L™) * (4,94E3 J kg™).
Eroséo de solo baseada do conteido da matéria organica = (5,4E4 kcal kg OM)*(1,28% OM)* (4,17E3 J Kcal
Yy*(2,4E5 sej J* por COHEN et al, 2006) = 7,18E11 sej kg™
UEV para combustivel (ODUM, 1996) = (1,32E8 J galdo™) * (1 galdo 3,8 L™) * (1,1E5 sej J*) = 3,85E7 sej L ™.

4. UEV para depreciacio emergética de maquinério = (6,7E9 sej g™*), Brown e Bardi (2001) citando Doherty (1995),

= © 00

1
1
1

Por kg = (6,7E9 sej g™*) * (1000 g kg™) = 6,70E12 sej kg ™.

. UEV para mio de obra 4,5E6 sej J*, Brandt-Williams (2001), Energia contida na méo de obra humana = (231,8
h) * (2500 kcal dia™) * (dia 8 h™) * (4186 J kcal™) = 3,03E8 J.

. UEVs: K,0 = 2,92E9 sej g™ K (ODUM, 1996) * 83%K K,0™, P,0s = 2,99E10 sej g™* P (ODUM, 1996) * 43,7%
P P,Os*, N = 7,7E9 sej g'1 N (ODUM, 1996), 06-30-10 tem 6% N, 30% P,0s e 10% K,0; e 14-00-15 tem 14% N
e 15% K,0.

. Baseado na UEV de defensivos 2,49E10 sej g™* * 1000 g kg, Brandt-Williams (2001).

. UEV: K,0 = 2,92E9 sej g* K (ODUM, 1996) * 1000 g kg™, KCI * 63% K,0 KCI™* * 83% K-K,0™.

. Tabela 3.1.

0. Energia quimica potencial da 4gua (4,94E3 J kg™*) multiplicado pela UEV de irrigagdo (4,28E5 sej J*, Doherty
(1995) = 1,26E9 sej kg™ ou 1,26E9 sej L™ H,0.

1. UEV do calcério (1,68E10 sej g*) (ODUM, 1996).

2. Produtividade = (40,5 m® ha™* ano™) * (7 anos) = 290,5 m® ha™.

3. Contetdo de energia da madeira = (290,5 m® ha™) * (495 kg m™®) * (1,5E7 J kg™) = 2,16E12 J ha*, Contelido de
energia por Meada e Pimentel (2006) citando Hakkila e Parikka (2002).
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Para se avaliar a base de recursos desse sistema de producdo, iniciou-se pela listagem dos
recursos utilizados na alternativa tradicional de controle de acidez do solo, calcario. Tal como
para as mudas, um pequeno namero de insumos representou a maioria da emergia demandada.
Nesse caso, 0s cinco principais insumos corresponderam a 97,0% do total. O insumo primario ao
processo produtivo foi a evapotranspiracao (decorrente da precipitacdo, luz e vento), responsavel
por 60,5% da emergia total utilizada pelo cenario tradicional (Figura 3.8a) e na sequéncia o
combustivel (10,5%), fertilizante (10,3%), calcario (8,6%) e mao-de-obra (7,0%).

As alternativas de controle de acidez do solo, cinzas (Figura 3.8b) e biossolido (Figura 3.8c),
apresentam respostas similares, com diferentes proporc¢des em funcéo das diferencas no contetdo
emergético dos materiais alternativos ao calcario aplicados no sistema de producdo avaliado.
Quando se faz uso das alternativas ao calcario, as cinzas e o biossolido representam o insumo
mais demandante de emergia dentro do fluxo adquirido no mercado (F), ficando atras apenas da
evapotranspiracdo. No cenério tradicional (Figura 3.8a), o material (calcario) é o terceiro mais

demandante em F.

Analise das operacdes mecanizadas

Para se avaliar a demanda de cada operacdo do manejo dos talhGes, dividiu-se o processo
produtivo em operacgdes (colheita, controle de acidez do solo, adubagfes entre outras) e relatou-
se a emergia demandada na forma de insumos, combustivel, depreciacdo emergética de
maquinario e mao-de-obra para cada operacdo (Tabela 3.3). Cada linha dessa tabela traz a

participacao no total de insumos adquiridos (F) para as operac¢des apresentadas.
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Figura 3.8 — Demanda de emergia nas alternativas calcario(a), cinzas (b) e biossolido (c) para o controle de acidez

do solo no sistema de producéo de eucalipto avaliado
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Tabela 3.3 — Porcentagem de emergia em insumos adquiridos (F) por operacéo e fator de producéo

Operacgdes Demanda de emergia por fator de producéo (%)

Colheita 24,2 1,0 13,0 1,2 39,4
Calagem 0,2 0,0 0,1 22,0 22,3
Subsolagem (+fertilizante e herbicida) 0,5 0,0 0,2 16,1 16,8
Adubagio de cobertura (2° ano) 0,2 0,0 0,1 4,7 50
Adubagcio de cobertura (3° més) 0,1 0,0 0,1 3,0 3,2
Adubacéo de cobertura (8° més) 0,2 0,0 0,1 2.8 3,1
Plantio 0,1 0,0 0,8 2,0 29
Outros 1,3 0,1 3,5 2,3 7,2
Total 26,7 13 17,8 54,1 100

* Na subsolagem, dos 16,1% do total de emergia que ela representa, 15,7% se deve ao fertilizante (06-30-10) e
0,4% ao herbicida.

A colheita concentra a maioria da emergia em insumos adquiridos (39,4%), quase toda na forma
de combustivel e mdo-de-obra. A demanda na colheita é alta em funcéo da baixa capacidade de
campo operacional (0,055 ha h™). O controle de acidez do solo, calagem, correspondeu a 22,3%
da emergia total, sendo que 22,0% corresponderam ao calcario aplicado. Os fertilizantes
aplicados representaram 26,2% da emergia adquirida, sendo 10,5% em trés adubacbes de
cobertura mais 15,7% no plantio. A magnitude de emergia contida nos fertilizantes supera a do
calcéario, quando considerados agrupados. Quando se avalia as operaces realizadas, esse valor se
dilui em quatro adubacGes ao passo que o calcario € aplicado em uma Unica vez. Isso sugere que,
da perspectiva de melhoria da eficiéncia ecologica, o foco primario deveria ser a eficiéncia de
colheita, uso de fertilizantes e manejo de acidez do solo. O soma dos fertilizantes (26,2%) nao
confere com a soma dos insumos das quatro operacfes em que eles séo aplicados, subsolagem
(+fertilizante e herbicida) e adubacdes de cobertura (3° més, 8° més e 2° ano), pois no célculo da
subsolagem 15,7% dos 16,1% se refere ao fertilizante 06-30-10, o restante se refere ao herbicida

aplicado.

A aplicagdo de herbicida somou 1,5% da emergia adquirida e foi incluida na linha “Outros” na
Tabela 3.3. No total, os insumos indiretos (combustivel e méo-de-obra) somam mais de 44,5%

da emergia adquirida (F), reforcando a necessidade de monitorar o fluxo material. Os insumos
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agricolas demandados representam a maior parte da emergia, 54,1% da emergia adquirida (F). O
combustivel representou 26,7%, a mao-de-obra 17,8% e a depreciacdo emergética 1,3%.

O insumo direto de maior participacdo no cenario avaliado é representado pelos fertilizantes,
quando agrupados (26,2% - 10,5% em trés adubacbes cobertura e 15,7% no plantio). Porém,
individualmente é o calcario (22,0%), seguido do fertilizante formulado 06-30-10 utilizado no
plantio (15,7%). Dentre os nutrientes presentes nos fertilizantes, o fosforo € o material de maior

intensidade emergética, seguido de nitrogénio e potassio.

O manejo da acidez do solo € um problema mais complexo. Enquanto mostrou-se que o calcario
propiciou o controle de acidez com o menor uso de emergia, 0 uso de residuos como cinzas e
biossolido requer pesquisas futuras, dentro de um contexto mais abrangente. As analises de
sistemas em escala mais ampla podem mostrar beneficios substanciais no uso desses residuos
como um resultado da compensacdo da demanda de recursos para a obtencdo de calcario e
também por ser desnecessario descartar esses residuos. Ambas alternativas, biossélido e cinzas,
requerem recursos para serem despejados, por exemplo, em aterros sanitarios. O uso dessas
alternativas economiza também a emergia demandada na extracdo de calcario, o que pode
compensar a maior emergia embutida neles. Odum (1996) discute a necessidade de se realizar
analises de multi-escala no desenvolvimento de politicas publicas. Se um produto representa um
fluxo de perda que pode ser desviado para uso produtivo, entdo pode ser apropriado omitir sua
emergia da analise quantitativa dos recursos demandados. Isso ndo foi feito nesse estudo porque
a fonte de material nem sempre é conhecida, porém melhorias futuras na eficiéncia ambiental

podem trazer uma analise mais apropriada desses insumos.

Alternativas de controle de acidez do solo

Avaliou-se trés alternativas de correcdo de acidez do solo: aplicacbes de calcério, cinzas e
biossolido. Destaca-se que as cinzas e biossélido tém teores consideraveis de nutrientes (NPK —
nitrogénio, fésforo e potassio), porém, na Empresa avaliada, o planejamento de adubagdes é
mantido 0 mesmo com as trés alternativas. O biossélido é aplicado na taxa de 7000 kg MS ha™ e
as cinzas sdo aplicadas a 3000 kg MS ha™ (Tabela 3.4). As diferencas observadas entre os
cenarios de manejo de acidez se devem a quantidade de insumos aplicada. O aumento de

consumo de combustivel, mdo-de-obra e depreciacdo emergética de maquinario, em funcdo das
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diferentes capacidades de campo operacionais, nas diferentes aplicagcdes é infimo, conforme ja
apresentado na Tabela 3.3 (pagina 89).

A demanda por recursos (emergia) nas duas alternativas € maior do que com o calcario (Tabela
3.4). A emergia contida no calcario aplicado (1,68E16 sej) é aproximadamente metade da
contida nas cinzas aplicadas e um quarto da contida no biossélido. 1sso se deve a quantidade de
material aplicado, ja que as UEVs das cinzas e do biossolido, determinada com base no teor de
matéria organica deles, sdo inferiores as do calcario. Os indices da sintese emergética para esses
cenarios sugerem que a base de recursos para a producéo é consideravelmente superior tanto com
cinzas (UEV = 9,56E2 sej J'*) quanto com biossélido (UEV = 1,12E3 sej J™), correspondendo a
um decréscimo na eficiéncia ambiental de 5,9% e 24,3%, respectivamente. Os decréscimos na
razdo de rendimento emergético (EYR) resultam uma menor agregacdo de recursos pelo
processo produtivo em relacdo aos recursos oriundos da economia, adquiridos no mercado. Os
acréscimos na razdo de emergia investida (EIR) indica menor auto-suficiéncia no provimento de
recursos demandados pelo processo produtivo ou menor eficiéncia no uso dos recursos exdgenos

nele investidos.

Tabela 3.4 — Caracteristicas das alternativas de controle de acidez do solo

Pardmetros do sistema de producéo Cenério
Calcério Cinzas Biossolido

Massa aplicada (kg) 1000 3000 7000
Emergia incorporada na massa aplicada (sej) 1,68E16 2,84E16" 6,40E16"
UEV do produto final obtido (sej J?) 9,02E02 9,56E02 1,12E03
EYR 2,54 234 195
ELR 0,65 075 1,05
EIR 0,65 075 1,05

1 - Baseado no contetido de material organica = (3,0E6 g ha™®) * (0,3363 g MO g*) * (5,4 kcal g™) * (4186 J kcal™)
* (1,2E5 sej J* ODUM, 1996) = 9,45E11 sej kg™. Composicéo das cinzas por Benedetti (1994).

1 - Baseado no contetido de material organica = (7,7E6 g ha™") * (0,29584 g MO g™) * (5,4 kcal g™) * (4186 J kcal™)
* (1,2E5 sej J* ODUM, 1996) = 8,31E11 sej kg™. Composicéo do biossélido por Oliveira (2000).
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Andlise de sensibilidade

A anédlise de sensibilidade quantificou o grau em que as alteracbes no manejo dos talhdes
afetariam a eficiéncia ambiental geral, utilizando-se do indice UEV como medida. A variacao da
demanda total de recursos para as alteraces sugeridas nas operacdes esta relacionada na Tabela
3.5. Essas alteragdes foram feitas relativas ao cenario basico, com calagem, detalhado na Tabela
3.2 (P4g. 86).

Tabela 3.5 — Variacdo da demanda de emergia para as alternativas de manejo de acidez do solo (cenéario calcario
como base 100)

Cenério Calcario Cinzas Biossolido

Original 100,0 106,0 124,4
+EC' 98,4 104,3 122,7
- POT? 99,0 105,0 123,4
+VUS 100,0 105,9 124,3
- MO' 99,3 105,3 123,4
- Ins'T 97,9 103,3 119,9

t - Aumento na eficiéncia de campo em 10%, baseado na alteracéo da largura e velocidade de trabalho, esquemas de
manutenc¢do, geometria de talhdes.

t - Reducéo na poténcia do maquinario em 10%.

§ - Aumento na vida Gtil do maquinario em 10%.

1 - Reducéo do insumo de méo de obra em 10%.

t1 - Decréscimo em 10% dos insumos agricolas aplicados, exceto evapotranspiracdo e mudas.

O aspecto mais significativo foi o grau em que as decisfes alternativas de manejo de acidez
dominam outras abordagens para mudanca na eficiéncia ambiental. A maior diferenca observada
dentro de cada esquema de manejo de acidez de solo foi de até apenas 2,1% (Tabela 3.5). A

diferenca atribuida a escolha do material regulador de acidez foi de ate 24,4%.

A maior melhoria dentro de um esquema de manejo de acidez (2,1%) foi a reducdo de insumos
(-Ins). A viabilidade desse cenério é dada por técnicas como aplicacdo localizada de fertilizante
ou defensivos, o controle de qualidade das operagdes, visando-se eliminar desperdicios ou ainda

no desenvolvimento de clones com menor demanda por insumos agricolas.
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A segunda maior melhoria no desempenho (1,6%) foi observada pelo aumento da eficiéncia de
campo (cenério +EC), que envolveria o aumento desse fator sem aumentar o consumo de outros
insumos. Para concretizar esse nivel de melhoria, mao-de-obra e combustivel por unidade de

area teriam que ser reduzidos.

Diversos mecanismos tornam essa abordagem realista. Por exemplo, a eficiéncia de campo pode
ser melhorada pela definicdo de formato de talhGes mais apropriados para minimizar tempo de
manobras. Outros cenarios, aumento da vida util de maquinario, reducdo de demanda de méo-de-
obra e reducdo da poténcia do maquinario utilizado, ndo modificaram consideravelmente a
eficiéncia global do processo. Consequentemente, esses ndo sao aspectos do sistema de producéao
estudado que mereceriam destaque em um primeiro momento, ao se buscar a melhoria da

eficiéncia ambiental.

Um importante aspecto a ressaltar sobre os resultados obtidos é que mesmo pequenas diferencas
na eficiéncia podem ter implicacdes substanciais no uso de recursos em funcdo das extensas

areas nas quais se cultiva eucalipto.

Contexto nacional

O Brasil apresenta a razdo de emergia e moeda (EMR) de 1,20E13 sej US$™ (ano base 2000,
SWEENEY et al., 2006). Esse indice geral estima os recursos incorporados em uma unidade
monetéria de um produto ou servico. O EMR para a madeira para celulose é 2,68E11 sej US$™

(preco aproximado de 25 US$ m™ 9.

Isso implica que a operacdo florestal ndo oferece
beneficios significativos aos compradores no tocante a recursos, menos recursos por unidade
monetéria que a média nacional. O EMR para mudas é de 1,20E12 sej US$™ (cujo preco unitario
é de 0,14 US$”), inferior & relacdo da economia brasileira, apresentando nenhum beneficio de
comparacéo de recursos quando se compara com a escala mais ampla. Certamente esse beneficio
aconteceria se fosse considerada a comercializacdo da celulose ou do papel, uma vez que os
produtos industrializados apresentam maior agregacdo de recursos (e valor) que os produtos

obtidos no setor primario.

19 J.L. Gava, em comunicacio pessoal.
2] L. Stape, em comunicago pessoal.
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Os indices nacionais de investimento (EIR = 0,12) e carga ambiental (ELR = 1,00) sugerem que
0 sistema de producgéo avaliado se encontra bem situado na economia brasileira. Os valores dos
mesmaos indices para esse processo produtivo (EIR = 0,65 e ELR = 0,65) indicam que um maior
investimento econdémico é requerido, ao passo que apresenta menor impacto ao ambiente que a
média nacional. O EIR ¢ inferior ao valor tipico de operacgdes agricolas intensas (BRANDT-
WILLIAMS, 2001), mas € tipico da amplitude alcancada das operagdes florestais tropicais
(ODUM et al., 2000). O ELR ¢ apenas ligeiramente menor que a média nacional indicando que o

processo apresenta alta intensidade.

Comparativo entre sistemas de producdo de biomassa florestal

As UEVs determinadas para a biomassa colhida foram 6,70E12 sej m® e 9,02E02 sej J™.
Doherty (1995) relatou valores de UEV para Eucalyptus spp. e Melaleuca spp. na Florida, EUA
de 2,71E04 sej J* para a madeira colhida, indicando que o custo de producdo em unidades de
recursos totais € por volta de 65% menores no processo brasileiro comparado aos dos EUA. Isso
se deve tanto as diferencas em produtividade (20,0 versus 12,4 t ha™ ano™ para o sistema
brasileiro e americano, respectivamente) face as diferencas de recursos necessarios (2,78E15
versus 2,41E15 sej ha™ ano™, respectivamente). Esses valores mostram que a intensificacdo do
sistema produtivo pode ser ambientalmente interessante, pois 0 aumento na produtividade foi
proporcionalmente superior ao aumento na demanda de recursos. Quanto as condigdes
climéticas, a regido de Itatinga, no estado de Séo Paulo, onde foi desenvolvido o trabalho,

apresentou uma média anual 1530 mm de pluviosidade durante o ciclo de rotagéo.

Um resumo mais generalizado sobre sistemas de producdo de biomassa florestal € apresentado
na Tabela 3.6 (DOHERTY, 1995; DOHERTY, et al. 2002; TILLEY e SWANK, 2003). As
UEVs variam de 9,02E02 sej J™* (presente estudo) a aproximadamente 9,0E04 sej J' para
angiospermas em Porto Rico e Carolina do Norte, EUA. Entretanto, uma compara¢do mais
significativa seria entre apenas os sistemas visando a producdo de celulose. Dentre 0s sistemas
listados, o sistema retratado nesse estudo tem a menor UEV. O UEV médio para madeira para
celulose esta ao redor de 1,8E04 sej J™'. Uma vez que o UEV mede 0s recursos requeridos por
unidade de produto (nesse caso o joule de energia disponivel), o sistema de producéo estudado é

claramente uma escolha desejavel no tocante a sustentabilidade ambiental.
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Tabela 3.6 — Sintese de emergia de diferentes sistemas de producédo de biomassa (dados de biomassa colhida).

. Rotagéo UEV N+R
Espécies - EYR EIR Local
(ano)  (sejJ7) (%)
Esse estudo 7 902 254 065 60,6 Sd&o Paulo, Brasil
Salix spp. 4 11290 1,33 3,02 24,9 SuldaSuécia
Picea aibes e Pinus silvestris ' 80 16939 251 066 60,4 SuldaSuécia
Pinus taeda’ 30 18552 2,57 0,64 60,8 lllinois, EUA
Albizia lebbek ' 11 19043 2,32 0,76 56,7 Porto Rico
Eucalyptus spp. e Melaleuca spp’ 5 27120 1,38 2,61 27,8 Florida, EUA
Mista (Floresta de angiospermas)’” 60 33091 395 0,34 74,5 lllinois, EUA
Pinus elliottii ' 25 36192 282 055 64,5 Florida, USA
Floresta tropical secundaria ™ 140 55637 2,27 0,79 76,6 Papua Nova Guiné
Carolina do Norte,
Mista (Floresta de angiospermas) ™ nd. 89040 nd. nd  nd EUA
Swietenia macrophylla* 15 92400 18,0 0,09 61,7 PortoRico

tDoherty (1995), +Odum et al. (2000), T Tilley e Swank (2003) , n.d. — ndo disponivel, *sistemas onde a madeira
ndo era o produto principal.

Todavia, operacdes variam nao apenas na demanda total de recursos, mas também na proporc¢éo
relativa das fontes de recursos (R, N e F). Isso pode ser importante, pois uma alternativa com
menor eficiéncia, por exemplo, maior UEV, pode ser interessante se a base de recursos
suportando o processo € mais dependente de recursos naturais e locais. Esse assunto € discutido

no contexto de obtencao de eletricidade em Brown e Ulgiati (2002).

O EYR é comparativamente alto para a producdo de madeira para celulose, revelando uma
fracdo substancial de emergia de fontes “gratuitas” (estoques locais e fluxos renovaveis). O
sistema de Salix spp., no sul da Suécia, e a producéo de eucalipto na Flérida apresentam valores
de EYR menores que o do presente estudo, o que implica em um menor retorno sobre
investimento. Destaca-se que os valores de EYR ndo sdo diretamente comparaveis com o retorno
de energia sobre investimento — EROI (MEADA e PIMENTEL, 2006).
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A intensidade econdmica de cada sistema € resumida no EIR, onde menores valores sugerem
menor demanda ou melhor uso dos recursos externos (adquiridos). Apesar da intensidade relativa
do sistema de producdo estudado, o EIR para ele é comparativamente baixo, figurando entre os

mais eficientes e contrastando com outros sistemas tropicais de plantacGes florestais.

Uma vez que apenas trés sistemas listaram os insumos locais ndo-renovaveis (N), ndo seria
valido se comparar 0 ELR dentre os sistemas de producdo de biomassa florestais. Ao invés disso,
apresentou-se o percentual de recursos locais (renovaveis e nao-renovaveis) dos diferentes
sistemas de producdo (N+R%). No de Pinus elliottii a matéria organica contida no solo foi
considerada, no de Albizia lebbek, a erosdo de solo e o nutriente fésforo (oriundo de
intemperismo e chuvas) foram considerados e, no presente estudo, a erosdao do solo foi o
componente de recursos ndo-renovaveis. Considerando-se esses trés sistemas o Pinus elliottii
apresentou o menor ELR (0,57) devido a menor intensidade das operaces e maior periodo de
cultivo, que resulta em menor impacto ambiental. O eucalipto nesse estudo apresentou um ELR
inferior ao do Albizia lebbek (0,89) que apresenta rotagcdo mais longa (11 anos).

As Figuras 3.9 e 3.10 resumem os contrastes multi-métricos para 0s varios sistemas de producéo
de biomassa. Observa-se na Figura 3.9, que o sistema de eucalipto avaliado obteve a maior
disponibilizacdo de energia anualizada (GJ ha™ ano™), com demanda de emergia intermediéria
(sej ha* ano ). Assim, o sistema disponibilizou mais energia ndo demandando muito recurso.
As comparagOes anualizadas sdo importantes porque, no processo de decisdo entre as
alternativas, deve-se abordar o fator tempo, além da produtividade e uso de recursos.
Especificamente, a Figura 3.9 revela o grau em que as condi¢des edafoclimaticas locais do Brasil

aumentam a producdo em comparacdo com eucalipto na Flérida (Eucalyptus spp. e Melaleuca
spp.).
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Figura 3.9 — Disponibilizacdo de energia em funcéo de recursos (emergia) incorporados

A Figura 3.10 mostra a relacdo entre a fracdo de insumos renovaveis (R%) e o periodo de
rotacdo. A medida que a fracdo renovavel cresce, infere-se um aumento da sustentabilidade
ambiental. Geralmente, ha uma ponderacdo entre periodo de rotacdo e demanda de energia. A
medida que o periodo de rotacdo aumenta, a fracdo de recursos que pode ser obtida dos fluxos
renovaveis pode aumentar, com um maximo por volta de 70%. Uma medida de integrar
sustentabilidade (otimizando objetivos econdmico e ambiental) seria selecionar os sistemas de
producdo que fornecem alto rendimento de energia em curtas rotacbes e com dependéncia
maxima em recursos renovaveis. Assim, pontos acima da linha da Figura 3.10 sdo considerados
mais sustentaveis com uma medida quantitativa da distancia entre o ponto e a linha. Em muitos
aspectos, o sistema avaliado no presente estudo esta em um dos extremos do espectro delineado
por Odum et al. (2000). No outro extremo estéo florestas produzidas menos intensivamente, com
demanda reduzida de produtos e servigos, porém com produtividades inferiores em periodos
mais longos de producéo. Esse estudo em particular se mostra Gtil por delinear o uso de recursos

e implicagdes de sustentabilidade em um dos extremos do espectro citado.
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Figura 3.10 — Uso de recursos renovaveis em funcdo do tempo de rotacéo

Observa-se que o eucalipto (rotacdo de sete anos e 60,6% de recursos renovaveis) exibiu 0 maior
desvio positivo da linha de tendéncia e se agrupa com outras plantacdes florestais tropicais. A
alta intensidade dos sistemas de curta rotacdo em ambiente subtropical e temperado se situa
diretamente sobre a linha, indicando que sdo menos sustentaveis comparados com 0s sistemas
tropicais.

Os altos rendimentos por unidade de investimento no sistema de producdo de eucalipto sdo
refletidos na Tabela 3.6 (pagina 95) e na Figura 3.11. O sistema apresenta 0 menor UEV e
comparativamente um baixo nivel de demanda de recursos externos (adquiridos). O contraste na
demanda de recursos adquiridos entre esse sistema e o localizado no sul da Suécia (Salix spp.)
com UEV mais proxima (11290 sej J* contra 902 sej J* do sistema avaliado) é clara, com o

sistema sueco demandando mais recursos.

O sistema de producdo de madeira para celulose na &rea estudada apresenta boa eficiéncia
ambiental. O maior espago para melhoria na eficiéncia ambiental deve se situar em como a
acidez do solo é manejado em locais com solos acidos e, em particular, como 0s materiais
utilizados sdo obtidos. Uma vez que esse estudo apresenta o menor UEV para madeira de
celulose, hd necessidade de se aplicar essa metodologia em sistemas tropicais de producdo de
biomassa em curta rotacao.
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Figura 3.11 — Razdo de investimento emergético em funcdo do conteldo emergético da biomassa

3.3 Conclusodes

A sintese de emergia do sistema de produgédo de eucalipto mostrou que 0S recursos renovaveis,
representados pela evapotranspiracdo, foram os principais componentes da emergia da biomassa.
Quanto aos recursos adquiridos (F), os principais componentes da emergia demandada foram os
insumos agricolas, principalmente os fertilizantes, o material de controle de acidez de solo e o
combustivel. O consumo de combustivel e 0 uso de insumos podem ser reduzidos com a adogao
de praticas como a aplicacdo localizada de defensivos e fertilizantes. O melhoramento genético é
uma ferramenta vital no desenvolvimento de clones menos exigentes quanto a nutrientes,

demandando menores niveis de adubacao.

No tocante as operacOes mecanizadas, a colheita € a mais importante e demanda quase 40%
recursos empregados no sistema de producdo. As operacGes que devem ser priorizadas sdo a
colheita, a correcao de acidez e a subsolagem. As duas Ultimas em funcdo da emergia contida nos

insumos aplicados na execucdo delas.

O consumo de combustivel e a mdo-de-obra na colheita, o calcario e seus potenciais substitutos
na correcdo da acidez do solo e os fertilizantes aplicados devem ser monitorados para que o
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desempenho ambiental do sistema de produgdo possa melhorar, de acordo com os indices de

emergia.

Os cenarios propostos ndo obtiveram grandes melhorias percentuais no desempenho ambiental.
Mesmo assim, deve-se considerar que a magnitude da area em que o eucalipto é cultivado, pois o
ganho total na economia de recursos € significativo. O cultivo intensivo do sistema avaliado se
mostrou uma opcdo sustentavel de producdo de biomassa (menor UEV) comparando-se com
sistemas de ciclo mais longos e menos intensivos. O sistema apresentou ainda uma consideravel
agregacdo de recursos locais a biomassa produzida (EYR). A atividade silvicultural, embora nédo
atinja a média da relacdo de emergia e moeda para o pais, é fundamental para que esse beneficio
ocorra em uma escala mais ampla, producéo de celulose e papel. Comparando-se com a média
do pais o sistema ndo faz uso dos recursos exogenos tdo eficientemente (EIR), porém
comparando-se com 0s outros sistemas de producdo de biomassa, o sistema esta localizado entre
0s mais eficientes. Quanto aos impactos ambientais (ELR) proporcionado a atividade esta abaixo

da média nacional.

3.4 Conclusdes Gerais

Com base nas conclusdes parciais desenvolvidas nos capitulos 2 e 3 do presente trabalho, indica-
se que o combustivel e os fertilizantes sdo os principais fatores a ser monitorados nos sistemas de
producdo de eucalipto. Quanto as operacdes, a colheita € a maior demandante de recursos, € a
busca por maior eficiéncia da realizacdo das operacdes e a reducdo do uso de insumos sem
reducdo ou com reducdo proporcionalmente menor da produtividade é uma forma de se buscar

patamares satisfatdrios a sustentabilidade.

As diferencas encontradas entre as alternativas de controle de acidez do solo, embora de grande
magnitude, ndo consideraram os beneficios indiretos da utilizacdo de residuos, como néo ter que
despejar no ambiente os residuos utilizados, além de diminuir a extracdo de calcario. Novos
estudos sdo necessarios para determinar em uma escala mais ampla quais os custos e beneficios

para a sociedade.

Tanto os indices utilizados da analise de energia quanto os da sintese emergia podem ser

adotados no monitoramento de um sistema de producdo florestal, porém é bom ter em conta as



101

deficiéncias de cada um. A analise de energia ndo traduz beneficios indiretos como, por
exemplo, 0 aumento de matéria organica no solo em sistema de cultivo minimo ou plantio direto,
a medio e longo prazo. A sintese de emergia tem como barreira a aceitagdo tanto em funcéo da
nomenclatura distinta e dos conceitos envolvidos em sua metodologia. Como grande vantagem a

emergia apresenta o enfoque sistémico para a execucao da sintese.

Ambas as metodologias, analise de energia e sintese de emergia, deveriam ser consideradas na
avaliacdo de um sistema produtivo, uma vez que tratam de uso de recursos, classificam seus
produtos quanto a intensidade (IE na energia e UEV na emergia) e ainda quantificam o processo
produtivo (BE e EROI na energia, UEV do produto final na emergia). Os indices EYR, EIR e
ELR indicam, respectivamente, a agregacdo de recursos locais, a eficiéncia de uso de recursos

exogenos e a renovabilidade do sistema produtivo.
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ANEXQOS



Anexo A — Indices energéticos de alguns fertilizantes.

Fertilizantes MJ kg™ Fonte

N 74,00 Pellizzi (1992)

Uréia 78,04 Ferraro Junior (1999)
Amonia anidra 68,03 Ferraro Junior (1999)
Nitrato de aménio 77,03 Ferraro Junior (1999)
Sulfato de amonia 21,98 Ferraro Junior (1999)
Nitrato de potassio 14,65 Ferraro Junior (1999)
Nitrato de célcio 16,74 Ferraro Junior (1999)
Nitrato chileno 21,08 Hetz e Silva (1986)*
P,0s 12,56 Ferraro Junior (1999)
Super Fosfato Simples 9,79 Ferraro Junior (1999)
Super Fosfato Triplo 22,11 Ferraro Junior (1999)
Termofosfato 3,77 Ferraro Junior (1999)
Fosfato de rocha 0,63 Ferraro Junior (1999)
DAP 44,09 Lockeretz (1980)
K,0 6,70 Ferraro Junior (1999)
KCI 7,19 Ferraro Junior (1999)
Sulfato de potéassio 3,35 Ferraro Junior (1999)
Sulfato de potassio e magnésio 1,67 Ferraro Junior (1999)
Calcaério 1,67 Ferraro Junior (1999)
Casca 1,24 Composigao**
Cinza 1,18 Composigdo**

Lama de cal 2,88 Composicdo**
Biossolido 3,17 Composigdo**

* Citado por Hetz et al. (1994).
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** Determinado pela composicdo usando-se os indices energéticos contidos em Pellizi (1992) e Ferraro Jr (1999).



Anexo B — Indices energéticos dos fertilizantes formulados.

Formulacdes MJ kg™
00-18-06 2,66
00-20-10 3,18
00-24-12 3,82
00-30-15 4,77
04-20-20 6,81
04-24-12 6,78
04-30-10 7,40
04-30-16 7,80
05-20-10 6,88
05-25-25 8,52
06-30-10 8,88
08-28-16 10,51
08-30-20 11,03
15-05-10 12,40
18-06-09 14,68
18-06-12 14,88
20-00-10 15,47
20-00-20 16,14
20-07-20 17,02
30-00-20 23,54

Obs: Determinados através dos indices de N, P,Os e K,O de Ferraro Junior (1999)
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Anexo C — Indices energéticos de outros insumos.

Insumos Energia contida Fonte
Muda de eucalipto 0,77 MJ unidade™ Oliveira Junior (2005)
Cereais e forragens 10,50 MJ kg™ Pellizzi (1992)

Anexo D — Indices energéticos para defensivos agricolas.

Defensivos MJ kg™ Fonte

Herbicida 254,57 Pimentel (1980)

Inseticida 184,71 Pimentel (1980)

Fungicida 97,13 Pimentel (1980)

MCPA 0,13 Fluck & Baird (1982)
Diuron 274,62 Fluck & Baird (1982)
Atrazina 188,38 Fluck & Baird (1982)
Trifluralina 150,97 Fluck & Baird (1982)
Paraquat 459,60 Fluck & Baird (1982)
24-D 87,04 Fluck & Baird (1982)
245-T 135,06 Fluck & Baird (1982)
Dicamba 295,13 Fluck & Baird (1982)
Glifosate 454,20 Fluck & Baird (1982)
Diquat 400,18 Fluck & Baird (1982)
Captan 115,05 Fluck & Baird (1982)
Carbofuran 454,20 Fluck & Baird (1982)




Anexo E — Dados bésicos do sistema da producéo avaliado utilizados no modelo elaborado. Fonte: Suzano Papel e Celulose.

Operacéo Ajudantes Méquinas Implementos Insumo
Poténcia \l/;tciila Massa Implemento Massa \L/]It(ijla CcO Tipo Qtde Unidade
Qtide Ccv h kg Tipo kg h ha/h
Calagem 0.00 75 12000 2380 Calcareadora 1300 1200 0.830 Calcério 1000.0 kgha
Aplicacgéo de cinzas 0.00 75 12000 2380 Calcareadora 1300 1200 0.727  Cinzas 3000.0 kg ha
Aplicagdo de
biossolido 0.00 75 12000 2380 Calcareadora 1300 1200 0.524 lodo 7700.0 kgha'
Subsolador com
Subsolagem c/ ad. e aplicador de 1
herbicidasl 0.00 75 12000 2380 fertilizante e 750 2000  0.500 Scout 1.0 Lha
pulverizador
06.30.10 260.0 kghat
Combate manual a
formigas 0.40 1.000 Isca 1.0 unid ha*
Plantio 1.50 75 12000 2380 Estrovenga* 760 3000 1.670 Mudas 1790.0 unid ha
Irrigacéo 0.60 75 12000 2380 Pipa* 300 5000 0.670 Agua 5556.0 L ha'
Replantio 1.50 75 12000 2380 Estrovenga* 760 3000 1.670 Mudas 55.0 unid ha™1
Pulverizagdo 1.20 75 12000 2380 Conceigdo* 700 2000 5.000 Scout 30 Lhat
Adubagdo de cobertura Adubadora é&rea total
mecanica 0.00 75 12000 2380 ou filete continuo 1000 1500 0.830  14-00-15 150.0 kg ha*
Pulverizagdo 0.00 75 12000 2380 Pulverizador 1200 5000 5.000 Scout 1.8 Lhat
Adubacdo de cobertura Adubadora éarea total
mecanica 0.00 110 10000 6070 ou filete continuo 1000 1500 0.830 KCI 150.0 kgha™l
Pulverizagdo 0.00 75 12000 2380 Pulverizador 1200 5000 5.000 Scout 1.8 Lha®
Adubagdo de cobertura Adubadora area total
mecanica 0.00 110 10000 6070 ou filete continuo 1000 1500 0.830 14-00-15 250.0 kgha'l
6leo

Colheita 7.33 183 30000 19500 0.055 lubrificante 2279 Lhat

* Nomes populares.
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Anexo F — Simbolos da linguagem energética.
Traduzido e adaptado de Brown et al. (1995).

Fonte de energia externa — fornece fluxo de
energia de fora do sistema

Dreno — drena a energia degradada apos
transformacao ou realizacao de trabalho

Estoque de energia — estoca e fornece fluxos
de energia

Interac&o de energia — requer duas ou mais
formas de energia para produzir um fluxo de energia
de alta qualidade

Transacao energia x dinheiro — fluxo de
dinheiro em troca de energia

Propdsitos gerais — para qualquer sub-unidade
necessaria, € rotulado para indicar uso.

Unidade produtora — converte e concentra
energia solar, auto-sustentavel; detalhes podem ser
mostrados no interior do simbolo.

Unidade consumidora — utiliza energia de alta
gualidade, auto-sustentavel; detalhes podem ser
mostrados no interior do simbolo.
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Anexo G - Introducdo & metodologia de emergia

Nesse anexo, baseado e adaptado de Odum (1996) sdo abordados os aspectos basicos da energia
em sistemas para mostrar como o trabalho da natureza e sociedade podem ser avaliados em uma

base comum (emergia) de tal forma a selecionar alternativas que obtiveram sucesso.

1. Introducdo a sistemas de energia

As estruturas e estoques que operam o mundo (fatores antropogénicos e ambientais) séo
mantidos contra acdo da segunda lei da termodindmica nos insumos utilizados na manutencéo
das atividades demandadas. Maximizando os produtos e servigos para crescimento e manutengéo
parece ser um principio de estratégia de auto-organizagcado como mostrado por Alfred Lotka como

o0 Principio da Poténcia Maxima (Maximum Power Principle).

2. Hierarquia energética

A auto-organizacdo desenvolve uma rede de transformacGes de energia em uma série. Na Figura
3.2 é chamada atencdo para uma tipica rede de energia transformando os componentes como a
discutida na Figura 3.1. Da esquerda para a direita a quantidade total de energia diminui, mas a
qualidade aumenta (no sentido de que mais transformacgdes de energia sdo requeridas na
formacgéo). Uma vez que os fluxos de energia convergem em cada passo para gerar fluxos de
energia menores no passo seguinte, € uma hierarquia energética. Energia decresce da esquerda
para a direita, mas a energia transformada aumenta sua habilidade de reforcar outras unidades do
sistema. Uma vez que todos 0s processos conhecidos podem ser organizados uns com 0S outros
em redes seriadas como a da Figura 3.2, a hierarquia de energia parece ser a lei universal. Como
exemplos de cadeias de energia tém-se organismos, ecossistemas, economias e Processos

terrestres.

Trabalho é definido aqui como a energia disponivel degradada em uma transformacgdo de
energia. Uma vez que muitos joules de energia disponivel na esquerda sdo requeridos para fazer

as sucessivas transformacdes para formar os poucos joules de energia disponivel na direita, €
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quase invalido usar joules de uma forma de energia como equivalente a joules de outra forma
para fins de avaliar contribuicbes (MARTINEZ-ALIER, 1987, ODUM, 1996). Todavia,
podemos expressar cada tipo de energia disponivel em unidades de um tipo de energia

disponivel.

3. Emergia

A emergia avalia o trabalho previamente realizado para se obter um produto ou servi¢co. Emergia

¢ a medida de energia usada no passado e assim difere da medida de energia no presente. A

unidade de emergia (uso de energia disponivel no passado) é em emjoules para distinguir dos

joules usados para medir a energia disponivel no presente. Scienceman descreve emergia como a
mem©aria da emergia (ODUM, 1986; ODUM, 1996; SCIENCEMAN, 1987 e SCIENCEMAN et.

al., 1997). A sintese de um livro sobre os conceitos de emergia esta disponivel (ODUM et al.,

1998). Algumas definigdes estdo sintetizadas na Tabela G.1

Tabela G.1. Emergia e Defini¢des relacionadas (Adaptado de ODUM, 1996)

Termo

Conceito

Energia disponivel

Energia util

Poténcia
Emergia

Empoténcia

Trabalho

Transformidade

Emergia Solar

Energia potencial capaz de realizar trabalho e de ser degradada no processo.
(Unidades: quilocalorias, joules, BTUs, etc.)

Energia disponivel usada para aumentar o sistema de producdo e eficiéncia
(unidades: joules, quilocalorias disponiveis, etc.)

Fluxo de energia util por unidade de tempo (unidades: joules por tempo)
Energia disponivel de um tipo previamente requerida direta e indiretamente
para obter um produto ou servico (unidades: emjoules, emquilocalorias, etc.)
Fluxo de emergia por unidade de tempo (unidades: emjoules por unidade de
tempo)

Um processo de transformacdo de energia que resulta numa mudanca de
concentracdo ou forma de energia.

Emergia por unidade de energia disponivel de um tipo (emjoule por joule)

Energia solar requerida direta e indiretamente para fazer um produto ou
servigo (unidades: emjoule solar)
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H& um tipo diferente de emergia para cada tipo de energia disponivel. Por exemplo: emergia
solar ¢ em unidades de solar emjoules, emergia de carvao é em unidades de emjoules de carvéo,
e emergia elétrica em unidades de emjoules de eletricidade. Ndo ha emergia degradada (energia
sem capacidade de realizar trabalho). Como energia, emergia é medida em relacdo ao nivel de
referéncia. Uma vez que a emergia solar é a mais difusa e de menor valor, na maioria das

avaliacdes tem-se expressado em unidades de emergia solar (sej = solar emjoules).

4. UEV (unit emergia value)

A UEV, chamada transformidade quando relacionada por joules, é definida com a emergia
(emjoules) de um tipo de energia disponivel requerida direta e indiretamente (atraveés das etapas
demandadas) para gerar um joule de energia de outro tipo. Transformidade é a razdo de emergia
para a energia disponivel. Com as unidades sej J*, a transformidade ndo é uma razdo
adimensional. Dez formas distintas de calcular a transformidade foram sugeridas (ODUM,
1996). A forma mais comum ¢é avaliar o sistema no qual o item de interesse é o produto. A
hierarquia de energia da biosfera comeca com a abundante, porém diluida energia solar. A taxa
global anual de emergia foi calculada como a soma da energia solar, das marés e a geoldgica
(deep heat) contribuindo as transformagdes superficiais expressadas em emergia solar.

5 Emergia e Matéria

Fluxos e estoques de matéria contém energia disponivel e emergia. Transformacdes que
concentram matéria requerem insumos de emergia. Por exemplo, emergia por massa de chumbo
aumenta com a concentracdo de chumbo (ODUM et al., 1998). Para propdsitos praticos de se
calcular emergia, é conveniente desenvolver tabelas de emergia especifica (emergia por massa).
McGrane (1998) avaliou materiais do ciclo terrestre. Ciclos biogeoquimicos tradicionais
deveriam ser redesenhados para refletir a posicdo deles na hierarquia energética de acordo com
emergia especifica deles. Ciclos de materiais convergem para centros hierarquicos e divergem

novamente quando retornam mais diluidos ao ambiente. A contribuicdo de emergia da terra pode
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ser analisada como a taxa de erosdo vezes a transformidade do substrato geoldgico, que foi

formado previamente.

6 Emergia e informacéo

Informac&o, incluindo informacdo aprendida e genética apresentam transportadores de energia,
tais como papel, memoria de computador, ondas sonoras, que podem ser dispersos, depreciado e
apresentar erros. Informacdo tem emergia de acordo coma emergia requerida para gera-la e
manté-la. Informac&o é algo que requer menos emergia para copiar do que para gerar uma nova.
Embora copiar seja barato, manter a informacéo sem erro requer uma populacéo de duplicatas e
um processo ciclico de duplicacédo, disperséo, sele¢do e duplicacdo novamente. Alguém precisa
reorganizar os milhares de diagramas de ciclo de vida animal e vegetal, histdrias ensinadas em
cursos de biologia em ordem das transformidades das etapas e avaliar a base emergética deles. A
transformidade da informacéo extraida (semente, cddigo ou planta da casa) € maior que a mesma
informacao contida no sistema em que ela esta operando (planta, computador, casa). Valores sdo
maiores onde a informacdo é amplamente dividida (estratégia genética da vida, Biblia). A

emergia de gerar nova informacéo dos precursores pode ser enorme, como na evolucao.

7 Emergia e sistemas de agregacao

A analise de emergia tem que adaptar a como os sistemas sdo agregados no diagrama sistémico.
Brown e Herendeen (1996) comparando metodologias de emergia e energia apresentam algumas

das regaras:

1. Todas as fontes de emergia séo contabilizadas para avaliar o processo de obtencdo de um
produto;

2. Co-produtos apresentam toda a emergia contabilizada também para si;
3. Em divisdes (splits) o percentual de material em cada via é considerado; e

4. Emergia ndo pode ser contada duas vezes (por exemplo, em retroalimentacdes ou quanto

co-produtos sdo utilizados juntos.
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H4 certa indefinicdo sobre quando se considerar co-produto ou quando se considerar divisdes em
sistemas produtivos. Por exemplo, na producdo de ovos, galinhas além de bota-los defecam que
pode ter fins fertilizantes para horticultura, se ao produzir 10 ovos a galinha excrete 100 g de
fezes, tendo consumido 1E5 sej, o contetido de emergia atribuido sera 1000 sej ovo™ e 100 sej g™
de fezes. Isso ocorre, pois sdo tratados como co-produtos, pois embora ambos apresentem
nitrogénio na composicdo, as formas aminoécido e aménia, para ovos e fezes, respectivamente
apresentam diferentes niveis de estruturacdo, logo ndo podem ser comparados. Numa hipotese
em que ovo e fezes de galinha entrassem na composicdo de um dado produto, apenas a maior

contribuigéo seria considerada para se evitar a dupla contagem.

Para o caso de divisGes, pode-se citar o exemplo de madeira colhida para a producéo de celulose
e papel, embora toda a biomassa tenha a mesma composicao galhos sdo destinados a geracao de
energia e tronco é destinado a obtencdo de celulose, se 5% da biomassa representa os galhos, 5%
do total de emergia demandada € atribuida aos galhos e 95% ao tronco. Nesse caso, ndo ha

problema de dupla contagem.

Na sintese de emergia o produto final sempre apresentard maior contetdo de emergia, a0 passo
que em analises de energia etapas intermediarias podem apresentar maior contetdo
(retroalimentacdo) o que viola a regra 4 da emergia. A forma em que a emergia procede ndo

conserva o fluxo de emergia, 0 que é um ponto de discordancia a analise de energia.

Co-produtos sdo desenhados como uma ramificacdo tem o fluxo de produtos dividido em dois
fluxos do mesmo tipo (mesma transformidade) dividindo energia e emergia pelos mesmos
percentuais. Co-produtos sdo somados se recombinados. Por exemplo, uma corrente pode se
dividir a medida que flui por uma ilha, recombinando-se do outro lado. Subprodutos, desenhados
com linhas separadas a partir da unidade de transformacéo, tém a mesma empoténcia, mas seus
fluxos de energia sdo diferentes, bem como suas transformidades. Exemplos sdo carne e |a da
criacdo de ovelhas, galhos e folhas na producéo florestal. Cuidado deve ser tomado para nao se

contar duplamente a mesma emergia caso esses fluxos se recombinem.
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Anexo H — Determinacéo da base emergética global
Esse anexo é baseado em Odum (2000).

A Figura H.1 apresenta a esquematizacdo das contribuicdes de emergia das energias (solar,

geotérmica e das marés) componentes da biosfera.

Geotérmica

Radio

atividade
39300

Geobiosfera Calor da crosta

Crosta terrestre

x10%20 J anot R —

Figura H.1 — Esquema da contribuigdo natural & biosfera

A soma da emergia solar com a emergia das marés equivale a emergia do calor gerado pelos
processos da superficie. Como a emergia é calculada multiplicando-se o contetdo de exergia (J)
pela transformidade do produto ou servigo. Assim, tem-se Equacdo H.1, que relaciona as

proporcdes entre as transformidades da energia de marés e da geotérmica.

39330 E20 Jano™ * 1 sej J™* + 0,52 E20 J ano™ * Trt = 6,49 E20 J ano™ * Trh
(Eq. H.1)
Onde:
39330 E20 é o fluxo de energia emitido pelo sol (J ano™);
1 é a UEV da energia solar por convencéo (sej J™);
0,52 E20 é o fluxo de energia das marés (J ano™);
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Trt é a UEV das marés (sej J*);
6,49 E20 é o fluxo de energia do calor da geobiosfera (J ano™);

Trh é a UEV do calor gerado pela geobiosfera (sej J™).

Geotérmica

Energia
geopotencial
dos oceanos

39300

x102° J ano! p—

Figura H.2 — Contribuicéo da energia solar, geotérmica e das marés para a energia geopotencial

contida nos oceanos

Considerando-se que a soma da emergia solar, da emergia das marés e da emergia geotérmica

resulta na emergia geopotencial dos oceanos, tem-se a Equacéo H.2.

(39300 E20 * 1,0) + (0,52 E20 * Trt) + (6,72E20 * Trh) = (2,14E20 * Trt)
(Eq. H.2)

Onde:

39330 E20 é o fluxo de energia emitido pelo sol (J ano™);

1 é a UEV da energia solar por convencao (sej J™);

0,52 E20 é o fluxo de energia das marés (J ano™);

Trt é a UEV das marés (sej J™);

6,49 E20 é o fluxo de energia do calor da geobiosfera (J ano™);

Trh é a UEV do calor gerado pela geobiosfera (sej J™);
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2,14E20 é a soma dos fluxos de das marés (0,52E20 sej ano™) e do sol (1,62E20 sej ano™) que
compde a energia geopotencial dos oceanos.

Para se obter os valores para as UEVs subtrai-se a Equacdo H.1 da Equacdo H.2, obtendo-se a

Equacdo H.3:

(6,72E20 * Trh) = (2,14E20 * Trt) — (6,49E20 * Trh)
(Eq. H.3)

Assim a UEV para maré encontrada é (Equagédo H.4).

Trt=6,17 Trh (Eq.H.4)

Substituindo-se Eq. H.4 na Eq. H.1, obtém-se a transformidade do calor da crosta (Equacgdo H.5).

Trh=11981 sej J* (Eq.
H.5)

Com o valor para o calor emitido pela crosta terrestre, determina-se a UEV das marés (Equacéo
H.6)

Trt = 6,17*11945 = 73923 sej J* (Eq.
H.6)

O resumo dos resultados obtidos € apresentado na Tabela H.1, o que relata a chamada nova base

(ODUM, 2001) emergética global, que substituiu a antiga cujo valor era 9,42E24 sej ano™.
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Nota Fluxo UEV Fluxo de emergia
sej J* E24 sej ano™
1 Energia solar absorvida 1 3,93
2 Fontes de calor da crosta 1,20E4 8,06
3 Energia absorvida das marés 7,37E4 3,83
Emergia total anual da Terra - 15,83

Notas:

sej J* = joules de emergia solar por joule. * fluxo de energia anual global vezes a transformidade
1. Transformidade é 1 por definicdo; 3,93E24 J ano™ é baseada na constante solar 2 cal cm™ min™, 70% de absorcéo

e 1,27E14 m? secdo transversal face ao Sol.

2. Transformidade da equagdo de emergia para o calor da crosta resolvida na secéo anterior; calor liberado pela
radioatividade da crosta 1,98E20 J ano™ mais 4,74E20 J ano™ do fluxo de calor da manta (SCLATER et al., 1980).
3. Transformidade da equacdo de emergia geopotencial de oceanos na se¢do anterior. Fluxo de energia 0,52E20 J

ano™ (MILLER, 1966).
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