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RESUMO

A hipétese subjacente a pesquisa é a de que ascddumandioca consome menos energia no
processo de obtencdo de etanol do que as demaées famildceas em analise. O objetivo
principal deste trabalho é a andlise energéticaistemas de producédo de etanol utilizando
como fonte de carboidratos a mandioca, a canadteaa@ o milho. Como antecedentes da
pesquisa procedeu-se a determinacdo dos balangonassa de etanol, de CO2, de agua e de
residuos gerados em cada estagio do processanantaides de mandioca. Os experimentos
para essa etapa foram conduzidos no Laboratoreraeessamento e Analise do Centro de
Raizes e Amidos Tropicais - CERAT/UNESP e os valabtidos foram produzidos em
escala reduzida e apresentados para 1.000 kg deiar@atma. Estudos complementares
também foram realizados para examinar as energjastadas do agroecossistema, referentes
aos macronutrientes que estdo contidos nas radzemuddioca, nos colmos da cana-de-agucar
e nos graos de milho. Os procedimentos metodolégamntados nesse segmento foram
embasados na revisdo da literatura sobre ferilzata mandioca, do milho e da cana-de-
acucar e na conversao da biomassa em etanol. Asigas de campo foram realizadas na
regido do Vale do Médio Paranapanema, estado d@&#o, para a obtencéo de informacbes
sobre o consumo e 0 requerimento energético damagjes agronémicas de cultivo e de
processamento industrial das matérias-primas etisan® dispéndio de energia referente a
parte agricola € apresentado pelo consumo energktietapa de producdo de um hectare de
cana-de-acucar, de mandioca e de milho, nas o aigbpreparo da area, plantio, insumos,

conducdo da lavoura, colheita, transporte a inddstdrenagem energética. O dispéndio de



energia referente a parte industrial é apresenfao consumo energético da etapa de
processamento de uma tonelada de cana-de-acUcagrdioca e de milho, nas operacdes de
desintegracao/moagem, hidrolise/sacarificacéoftratdo do caldo, fermentacéo, destilacdo e
manutencdo dos equipamentos. Os resultados redsraas balancos de massa determinaram
gue 1.0000 kg de raizes de mandioca exigem 1.608 lie H20, dissipam 154 kg de CO2,
convertem 166 kg de biomassa em etanol (99,5 Gggram 2.270 kg de efluentes. O
resultado do exame das energias exportadas do cageiema, referentes aos
macronutrientes contidos nas raizes da mandiosacoimos da cana-de-acUcar e nos graos
de milho, constataram que para uma mesma corre8poiadenergética a mandioca é a cultura
que menos exporta energia do agroecossistema (&Ma&xportado para cada 30,1 MJ ha
produzidos), seguida da cana-de-aclcar (1LMJexportado para cada 21,7 MJ ha
produzidos) e do milho (1MJ Haexportados para cada 5,9 MJ*heoduzidos). No sistema
de producdo agrondmica das matérias-primas, a mamdpresentou um dispéndio energético
inferior ao da cana-de-actcar e ao do milho. (9&2BI1J h&d'; 14.370,90 MJ H4e 15.633,83
MJ ha', respectivamenje Em relacdo ao etanol produzido, as operacdes dtevocu
consumiram 1,54 MJ'lcom a mandioca; 1,99 M3 tom a cana-de-aclcar; e 7,9 MXbm

o milho. No processamento industrial de uma toreeldel matéria-prima, a cana-de-acucar
apresentou um custo energético menor do que a owneio milho (1.641,581J t*; 2.208,28

MJ te 3.882,39 MJ1, respectivamente), entretanto, apresentou um cuaior do que estas
quando relacionada ao etanol produzido (19,38 MJ11,76 MJ T e 11,76 MJ T,
respectivamente). No balango energético final, pada megajoule de energia investido na
cana-de-acucar foram requeridos 1,09 MJ (9%); patla megajoule de energia investido na
mandioca foram requeridos 1,76 MJ (76%) e para caelgajoule de energia investido no
milho foram requeridos 1,19 MJ (19%). Na manuteng@u substituicdo de equipamentos
necessarios ao esmagamento da cana-de-acucardespedidos 4,66 KJ para cada litro de
etanol produzido e com a manutencdo dos equipamatgodesintegracdo das raizes de
mandioca foram despedidos 0,60 KJ por litro deattproduzido. Nesse aspecto, 0 consumo
energético das operacdes da cana-de-acUcar éaenaguiamente 7, 76 vezes superior ao da
mandioca. De maneira geral, conclui-se que a maadionsome menos energia do que a
cana-de-acucar e o milho no processo agroindusteiabtencdo do etanol e se relaciona de

modo mais sustentavel com o agroecossistema deocult desempenho apresentado amplia



a visibilidade sobre as potencialidades energétiaasespécies e acena para a necessidade de
prosseguimento das pesquisas nas areas agrondomgmocessamento industrial e nas

repercussodes produzidas no agroecossistema.

Palavras Chave:biomassa, carboidrato, energia, etanol, susteickatbé.
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ABSTRACT

The focus of this research is that the cassavasoctopsumes less energy to obtain ethanol
than the sugar cane and the corn crops. The mgsctde of this work is the analysis of the
energetic ethanol production systems using as ecesai carbohydrates, cassava, sugar cane
and maize crops. As background to the search pdedeg determination of the balance sheets
of ethanol mass, CO2, water and waste generategichtstage of processing of cassava roots.
The experiments were conducted in the Processidgdaalysis Laboratory of the Centre for
Tropical Root and starches - CERAT / UNESP andréguwere produced in small scale and
presented to 1,000 kg of raw material. Further istigvere also performed to examine the
energy exported from the agroecosystem, on maatentg that are contained in the roots of
the cassava, the stem of sugar cane and corn Heednethodological procedures adopted in

that segment were based in the review of literaturdertilization of cassava, corn and sugar



cane and the conversion of biomass into ethand. SBarches were carried from the field in
the Paranapanema River Valley, state of Sao Pantb seek information on energy
consumption and application of agricultural openasi of cultivation and industrial processing
of raw materials for analysis. The expenditure wérgy concerning the agricultural part is
made by the energy consumption of stage producfi@me hectare of sugar cane, cassava and
corn, tillage and planting procedure, inputs, daryvihe crop, harvest, transport industry and
energy draining. The expenditure of energy refgrtmthe part is made by the industry energy
consumption of stage processing of one tonne ofrswgne, cassava and corn, in the
operations of disintegration / milling, hydrolysissacarificagdo / treatment of the broth,
fermentation, distillation and maintenance of equept. The results for the balance of mass
determined that 1.0000 kg of cassava roots redu@@oO liters of H20, CO2 dissipate 154 kg,
166 kg of converting biomass into ethanol (9%38) and generate 2,270 kg of waste. It was
observed throughout the energy exported from theoemgsystem, on macronutrients
contained in the roots of the cassava, in stenssighr cane and corn grain, found that for the
same correlation energy, cassava is the fewestrexpaenergy agroecosystem (1MJ*ha
exported for each 30.1 MJ producedhdollowed by sugar cane (1MJ haxported for each
21.7MJ hédproduced) and corn (1MJ haxported to each 5.9 MJ Haroduced). Under the
system of agronomic production of raw materialsnioa presented an energy expenditure
below that of sugar cane and maize (9,528.33 MJ 14,370.90 MJ hdand 15,633.83 MJ
ha', respectively). For the ethanol produced, the atpmrs of cultivation has consumed 1.54
MJ I with manioc; MJ 1.991 with sugar cane, and 7.9 M3 Wwith the corn. In the industrial
processing of a ton of raw material, sugar canegmed an energy cost less than the cassava
and maize (1,641.56 MJ:t2,208.28 MJt and MJ 3,882.39"t Respectively), however,
showed a higher cost than when they related tanethgroduced (19.38 MJY 11.76 MJ 1
and 11.76 MJ}, respectively). In the final energy balance focteanegajoules of energy
invested in sugar cane were required 1.09 MJ (86rach megajoules of energy invested in
cassava were required 1.76 MJ (76%) and for eagfajmales energy invested in maize were
required 1.19 MJ (19%). In the maintenance andreplacement of equipment required for
the crushing of sugar cane were fired KJ 4.66 facheliter of ethanol produced and the
maintenance of equipment of disintegration of th&ts of cassava were fired KJ 0.60 per liter

of ethanol produced. In this respect, the energygemption of operations of the sugar cane is



about 7, 76 times higher than the cassava. Ovéralppears that the cassava consumes less
energy than sugar cane and corn crops in the madfesyribusiness obtaining of ethanol and
is related to a more sustainable with the agroestesy of cultivation. The performance
presented extends the visibility on the potentrsrgy of the species and waved to the need
for further research in the areas of agronomicggseing industry and the effects produced in

agroecosystem.

Keywords: Biomass, carbohydrate, energy, ethanol, sustdityabi



1. INTRODUCAO

Os cenarios da area energética apontam para a&psog reducao das
reservas de carbono fossil. O esgotamento dessasvas, aliado a crescente demanda
energética da sociedade contemporanea, esta prm@maama ascensdo nos pregcos do
petréleo, situacdo agravada em razdo de as reserass importantes desse produto se
concentrarem em poucas regides no mundo.

Nos ultimos cinglenta anos, o0 uso intensivo degeaerao-renovavel
significou importantes avangos e proporcionou cgsigs imprescindiveis para a humanidade.
No entanto, de forma paralela, surgiram dificuldademplexas que, isoladas ou em cadeia,
vém promovendo alteragcfes climaticas de forma emsdvel. O esgotamento das reservas,
especialmente do petréleo mais fino, aliado a emscdemanda energética e a necessidade
inadiavel de reduzir as emissdes de carbono patmasfera, sinaliza para a necessidade de
modificagbes com urgéncia como a adoc¢ao de fonrgéticas renovaveis e limpas.

Dentre as fontes de energia renovavel, a biomasdarg responder
por parcela substantiva dessa oferta futura. Assiampliacdo da participagdo da biomassa a
partir da utilizacdo de fontes amilaceas na matnargética €, entre outras, a oportunidade de
executar de modo sustentavel as politicas de csmtial, ambiental e econémico.

A producéo de etanol por fermentacdo de substattkiceos vem
sendo objeto de pesquisas que buscam aperfeigmarvarsdo desses materiais de um modo

mais rapido e a menores custos. Atualmente, o padsui uma matriz energética com



significativa participacdo de energias renovavegmsidir da cana-de-acucar, tendo acumulado
importante experiéncia na producédo de alcool comnabeistivel.

Dentre as matérias-primas vegetais fornecedoraandegia, o milho
tem sido objeto de maiores investigacfes, devidmipalmente a sua presenca no cenario
econdmico norte-americano (GRAY et al, 2006).

No Brasil, a utilizacdo da mandioca como matérimp para
producédo de etanol sempre foi discutida tomandoeseo referencial a cultura da cana-de-
acucar que Ihe concorre com vantagens econdmicsdespreziveis. No entanto, quando a
analise é procedida a partir da contabilidade étiesy das operacdes de cultivo, do
processamento industrial e das repercussdes necaggistema, a mandioca pode revelar
vantagens nada despreziveis em relagdo ao milho eana-de-acUcar. Entretanto,
diferentemente do milho e da cana-de-agucar, parcimatérias-primas para producdo de
etanol, a mandioca continua ausente nos debatdgqsilsobre biocombustiveis; néo é
contemplada nas dotacdes orcamentaria; nas dagtlas instituicdes publicas agricolas; nos
financiamentos bancarios e, ndo é prioridade astimhas de pesquisa.

A abundéncia do cultivo da mandioca em todo otéeio nacional,
sua robustez, facilidade de propagacdo, elevadeitulia & estiagem e ao excesso de chuvas,
bons rendimentos mesmo em solos de baixa fertdiddmhixa exigéncia em insumos
modernos, potencial resisténcia/tolerancia a pragasdoencas, elevado teor de amido nas
raizes, possibilidade de consoércio com inUmerastgsa resisténcia a propagacado do fogo,
alternativa para reutilizacdo das areas degradadkiso e colheita em qualquer época do ano
sdo alguns atributos para a geracdo de energiaaide bmpacto ambiental. Uma analise
apenas econdmica tem ofuscado os potenciais daesoarmhra geracao de energia limpa. Por
outro lado, a producédo de etanol a partir da caraedcar modernizou um setor arcaico e
tradicional, mudou a relacdo dos fornecedores cemindustriais, diminuiu a taxa de
ociosidade das unidades processadoras, deu forgadigtria de acuUcar, motivou as
montadoras a desenvolverem modelos de veifiebosuele com menores custos de producéo
e escalabilidade, deu a cadeia um ganho de pradhdir sem precedentes.

A questao principal e norteadora que se coloca@arasente trabalho
€ a analise da energia consumida durante o proa#ssproducdo e de processamento

industrial das matérias-primas bem como a energima na forma de etanol. As analises



energéticas em pauta devem revestir-se, portaatggudl importancia comparativamente as
demais andlises, sendo talvez aquela que tradufarda privilegiada situacdes captadas de
maneira mais estrutural e sustentavel. Espera-eeagunvestigacdes ajudem a elucidar o
guanto se tem ignorado, distorcido e interpretagloneamente as evidéncias relativas ao
potencial energético dos cultivos examinados. Aémacis. de abordagens cientificas e de
estudos comparativos tem ofuscado o desafio crétmweitual que os potenciais de cada
cultura poderiam trazer para a teoria e para &prdas ciéncias em geral.

O tema principal da pesquisa € a “andlise das isergqueridas e
liberadas para o sistema de producao de etanattia g¢iea mandioca, da cana-de-acUcar e do
milho”.

A hipotese subjacente a pesquisa é a de que aadéuimandioca
consome menos energia no processo de obtencaardd @b que as demais fontes amilaceas
em analise, uma vez que: a quantidade de nutrierpestados do agroecossistema de cultivo,
pelas raizes da mandioca é menor do que os expsrialos colmos da cana-de-acucar e
pelos grdos de milho; a energia consumida nas gpesale cultivo da mandioca € menor do
gue a energia consumida nas operacdes de cultivardade-aclcar e nas do milho; a energia
consumida no processamento industrial, por litree@aol produzido, € menor na mandioca
do que na cana-de-aclucar e no milho; os balancesyéicos finais apresentados pala
mandioca sdo superiores aos apresentados peladeawicar e pelo milho; o consumo
energético para manutencdo dos equipamentos iraisiiie processamento das raizes de
mandioca € menor do que aqueles demandados péfesscda cana-de-aglcar e pelos graos
de milho.

Mesmo que para a ciéncia seja indiferente fazepgsigbes, a
pesquisa foi concebida para que os resultadosgadas concorressem para 0 progresso e
para o crescimento do setor bioenergético. Alémmads, a ampliacdo da participacédo da
biomassa, a partir do desenvolvimento de fontedaaeds, propicia a oportunidade de
executar politicas de cunho social, ambiental @&wmico em todo o territorio nacional. Sera
também uma iniciativa para promover importante auimde novos investimentos, emprego,
renda e desenvolvimento tecnoldgico, além de un@twpdade para atender parte da
crescente demanda mundial por combustiveis deitEdimpacto ambiental.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 A energia nos agroecossistemas

Os ecossistemas devem ser entendidos como unieatiegurais e
funcionais basicas da natureza, onde as interéefagle suas comunidades (animais e
vegetais) estabelecem um equilibrio dindmico (PASBH, 1979). Agroecossistema é um
ecossistema artificial implantado pelo homem, oiedo a obtencédo de alimentos, fibras e
outros materiais, altamente tecnificado e deperedéatimportacbes de energia, formado por
um anico organismo com alto desempenho de prod@®&ESCHOAL, 1979; ODUM, 1986).

Para Odum (1986), os agroecossistemas apresentandepandéncia
energética de regides distantes e uma saida quecex® impacto sobre elas; diferem dos
ecossistemas naturais ou seminaturais que util&zanergia gratuita do Sol, tais como lagos e
florestas, em trés caracteristicas basicas: (I)eag@ auxiliar que aumenta ou subsidia a
entrada de energia solar esta sob o controle demmgroonsistindo em trabalho humano e
animal, fertilizantes, pesticidas, agua de irrigag&combustivel para mover a maquinaria; (2)
a diversidade de organismos esta muito reduzid@a(mente pela acdo humana), para
maximizar a producao de um determinado alimentouito produto; (3) as plantas e animais
dominantes sofrem a selecéo artificial e ndo a&eleatural.

Com vistas a avaliacdo da sustentabilidade doseegssistemas,
Schroll (1994), afirma que a relacéo entre a eaargntida nos alimentos e a energia contida

nos insumos gastos para a sua producado (combuastiedilizantes, fungicidas, herbicidas e
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inseticidas) é uma das alternativas para avaligmstéentabilidade da agricultura. De modo
semelhante, Rodrigues dos Santos (2006), relata @aberdagem energética e/ou a analise de
fluxos de energia € uma forma de avaliacdo do Bal de desenvolvimento.

Para Bueno (2002), a analise energética ao apaesamtices que
relacionam entradas e saidas de energia no agenssjsjustificar-se enquanto instrumento
complementar de avaliacdo do processo produtivincipalmente como importante
instrumento no monitoramento da agricultura anismde fontes de energia ndo-renovaveis.

Para Santos et al. (2001), os sistemas de prodagrdcola precisam
ser energeticamente sustentaveis, uma vez queasts@mas abertos e a quantidade de energia
gue entra deve ser preferencialmente igual ou ma@ngue sai. Preocupacgdo, essa, ja
demonstrada por Carmo e Comitre (1991), sobred€tana de apresentacao de alto conteddo
em capital fisico e energético nas tecnologias cag$ dominantes, promovendo
desequilibrios nas relacdes naturais e impactasgio ambiente, principalmente os recursos
de energia féssil, aos quais dispendem maior giedei de energia (CARMO et al., 1993).
Confirmacdo que ratifica o posicionamento de Hei€hi®80), ao qual o maquinario, o
consumo direto de combustiveis e fertilizantesoggnados comp8em a maior entrada de
energia nos processos produtivos agricolas conesist

De acordo com Pimentel (1984), em nacfes indugadds, como 0s
Estados Unidos, a energia de origem fossil se tonmaecurso vital para a producdo, assim
Como 0 Sao 0s recursos terra e agua. Relata qusogsdominantes da energia nos Estados
Unidos se referem a combustiveis para movimentaaguinaria agricola e a matéria prima
para produzir fertilizantes e pesticidas. Os pekticsdo obtidos a partir do petréleo, enquanto
os fertilizantes de nitrogénio sé&o produzidos éipado gas natural.

Para Hunt (1986), mais da metade da poténcia nelguanas
propriedades agricolas € consumida pelas operdgdpseparo de solo. Para Mello (1986), a
guantificacdo de modelos qualitativos da condic@teatificacdo de desperdicios de energia,
de componentes que podem ser substituidos porsodgomaior eficiéncia energética ou
simplesmente eliminados, ou seja, interferir nauasta do sistema para torna-lo mais
eficiente energeticamente. Na mesma linha de raimcComitre (1993) afirmou que a

analise energética é importante porque possilgtitamar a energia investida, compreender 0s
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fluxos de energia, identificar os pontos de dedperdenergético e os componentes que
podem ser substituidos por outros de maior efi@énc

Dada essa necessaria reflexdo, relativa a depeadéna demanda
energética envolvidas nos agroecossistemas, éunpocitar Bueno et al. (2000). Para esses
pesquisadores 0 “balanco energético” € um instrtondestinado a contabilizar as energias
produzidas e as energias consumidas em um detelongistema de producdo, onde o seu
objetivo principal é traduzir em unidades ou emivajantes energéticos as exigéncias fisicas
do sistema produtivo e dos consumos intermediammsssibilitando a construcdo de
indicadores comparaveis entre si, que permitameaviencdo no sistema produtivo visando
melhorar sua eficiéncia.

A analise energética quantifica, de maneira estaimaa energia
diretamente consumida e/ou indiretamente utilizgdamo parte integrante do fluxo
energético global), em pontos previamente estabelecde um determinado sistema
produtivo (HESLES, 1981). E um processo de avabiatd@is “entradas”iffputy e “saidas”
(outputg de energia de agroecossistemas, para posterimayneomitante interacdo com
analises em outros campos do conhecimento (BUER@)2

A FAO (1976) classificou 0s recursos energéticog@movaveis e ndo
renovaveis. Recursos energéticos renovaveis conmgeee os produtos originarios do
processo fotossintético como biomassa em gerdhalen dejetos agricolas; energia solar,
hidrica, edlica, das marés e geotérmica; recunsesyéticos nao renovaveis compreendem 0s
combustiveis fosseis (carvao mineral, petréleosengéural) e os combustiveis nucleares.

Quanto ao destino ou utilizacdo da enerdimqueira et al. (1982)
consideraram a energia nao utilizada diretamentagnoecossistema como sendo aquela que
gera o bem estar dos agricultores, animais de lltabamaquinas e equipamentos;
combustiveis; agrotdxicos etc; ou seja, a energeariio vai fazer parte do produto; energia
utilizada e convertida de maneira direta em prodiui@: energia solar, energia contida nos
nutrientes do solo, nos adubos e nos alimentosidguse tratar de animais.

Do ponto de vista da forma com que 0s recursosgétiens se
apresentam na natureza, Macedonio e Picchioni jl@8%&sideram energia priméria as fontes
provindas da natureza na sua forma direta, comoeagi luminosa provinda do Sol, a

energia quimica provinda do petroleo, a energiadmea provinda do vento ou da agua, entre
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outras. A energia secundéria é considerada ageelsada da energia primaria que passa por
um centro de transformacdo. Por exemplo, o dlesetlié energia quimica secundaria,
derivada da energia quimica primaria do petrolemeimado na natureza.

Do ponto de vista da origem dos recursos energétiGarmo e
Comitre (1993) consideram energia de origem bickgia humana, animal, residuos de
animais e da agroinddstria, material genético dmamacdo, alimentos para 0s animais,
adubacdo verde e cobertura morta; a energia denorfgssil como sendo os produtos e
subprodutos do petréleo (combustiveis, lubrificantgaxa, adubos quimicos e agrotoxicos); e
a energia de origem industrial como sendo a cont@atratores e equipamentos agricolas
(tracdo mecanica e animal) e energia elétrica.

Quanto aos fluxos de energia existentes no procdssproducio
agricola, Malassis (1973) considerou trés categofiaxos externos, internos e perdidos ou
reciclados. Entretanto, Comitre (1993) afirma quéstem dificuldades préaticas para a
guantificacdo do fluxo perdido ou reciclado, assiomo compensacdes entre as energias
perdidas e as recicladas. Para a autora, o fluterrex é aquele aplicado aos ecossistemas
agricolas, constituindo-se de dois tipos basicosraggia, a saber: energia direta e energia
indireta. O fluxo interno € a energia contida nadpcdo, ou seja, gerada pelo proprio
ecossistema agricola. O fluxo perdido ou recicladormado pelas energias néo utilizadas
durante o processo produtivo, mais aquelas nawveiprdas pelo homem.

Ulbanere (1988) classificou os fluxos energétiaosemergias direta e
indireta. A energia direta € o conteddo energéalm® combustiveis e lubrificantes. A energia
indireta é o conteddo dos demais insumos e madajn@is como: sementes, corretivos,
fertilizantes, agrotoxicos, tratores, colheitadgiramplementos e equipamentos. O trabalho
humano néo foi contabilizado em seus estudos.

Para Bueno (2002), as analises de fluxos energé&ealdo em nivel
de ecossistemas, isto é, enfoques de avaliacacstdhilelade de agroecossistemas pelas
entradas de energia associadas as suas saidasm@ard®calor e biomassa produzida. Desse
modo baseou os seus estudos na classificacdo xdes fenergéticos adotados por Comitre
(1993), onde as formas de entrada de energia noe@ggsistema, como mao-de-obra,
sementes e trabalho animal, sdo de origem biolpgiea diesel, lubrificantes e graxas sao de

origem fossil; e ambas (biolégica e fossil) sdosteradas energia do tipo direta. Maquinas,
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implementos, corretivo de solo, adubos quimicogretéxicos foram considerados formas de
energia de origem industrial do tipo indireta. Zamit al (2003) afirmaram que a maioria dos
autores que trabalham com balanco energético densis agricolas classifica a energia
consumida no processo produtivo também sob duasfordireta e indireta (DOERING 11 et
al.,, 1977; CASTANHO FILHO e CHABARIBERY, 1983; CONMRE, 1993; e CAMPOS,
2001). A energia direta utilizada no processo piiedunclui o combustivel fossil utilizado e
outras formas de energia derivadas do petrolem ctano aquelas contidas nos lubrificantes,
nos adubos e nos defensivos agricolas. Os autmmd®em afirmaram que, para um estudo
completo da energia investida, deve-se consider@nargias de origem bioldgica, como os
trabalhos humano e animal e aquela contida nasnéesn@ mudas. A energia indireta
utilizada na agricultura é aguela empregada nactaito de maquinarios, de construcdes e de
outrosinputsnecessarios a producao.

Recomenda-se a construcdo de indices energéticosemtdo de
mensurar e comparar relacdes e grandezas que én&d'saem” dos agroecossistemas
(MELLO, 1986). Para Hart (1980) s&do dois os tipos ‘@ntradas” energéticas nos
agroecossistemas: energia em forma de radiac&oesefgergia contida nos insumos culturais.
As “saidas” energéticas sdo aquelas provenientlEderas ou animais.

Segundo Bueno (2002), os indices mais utilizadoditeatura sédo
eficiéncia e produtividade cultural, e eficiéncipredutividade ecoldgica. A diferenca entre
eles se caracteriza pela inclusdo ou ndo da radisgiér como insumo energético a ser
contabilizado nos agroecossistemas. Para o aubbr,ndcessario delimitar o sistema
consumidor de energia, optando-se pela néo incldedodados de incidéncia solar face as
dificuldades de obtencdo de dados mais precisosua @aonsideragdo como fonte gratuita de
energia.

Varios autores ndo consideram a incidéncia solasens trabalhos.
S&o eles: Pimentel et al. (1973), Leach (1976), €dartkins (1979), Hart (1980), Pimentel
(1980), Palma e Adams (1984), Quesada et al. (128@anere (1988), Beber (1989), Pellizi
(1992), Comitre (1993), Campos et al. (2000), Cas(@601), e, Pinto (2002).
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2.2. A Cultura da Mandioca

2.2.1 Botanica

Segundo a classificacdo botanica a mandioca perténdamilia
Euphorbiaceagassim como a mamona e a seringueira (LIMA, 2081palavra mandioca
deriva do vocabulananioc (palavra de origem tupi), mas sua denominacaotifieen é
Manihot esculentaCrantz, a espécie de maior interesse agronémic@émero Manihot
apresenta cerca de 180 espécies descritas, aadésrguais nativas do Brasil.

Na espécie Manihot esculentaCrantz encontram-se grupos de
mandiocas mansas, doces ou de mesa e mandiocasas,branargas ou venenosas,
enquadradas em centenas de variedades. A Unicdarandeeseparar os dois grupos é pela
toxidade, sendo as mandiocas bravas mais venegoeags mansas. Entretanto, esse carater
de toxidade das plantas ndo é muito seguro, poifigoe varios autores, ele é influenciado
pela natureza do solo e do clima, além de outrtmes, podendo uma variedade mansa
transformar-se em brava e vice-versa, de acordoasocondi¢cdes a que for submetida.

No Norte e Nordeste brasileiro mandioca é o nont® @s variedades
bravas, e macaxeiras ou macaxera as variedadesasnais sul do Brasil as variedades
mansas chamam-se aipim. Em Minas Gerais e S&o Raukrmo mandioca € usado

indiferentemente para designar as plantas de ude @uitro grupo.

2.2.2 Caracteristicas da planta

A mandioca flanihot esculent&rantz) € uma planta perene, helidfila,
herbacea quando nova, lenhosa, subarbustiva omeata arbOrea na maturidade, néo
ramificada ou ramificando-se de varios modos, dims de raizes tuberosas, folhas
pecioladas, inflorescéncia em paniculas onde sen&aen, separadas, flores masculinas e
femininas. As espécies silvestres de mandioca podeiar de cipds, arvores com mais de
10m de altura e até anas que néo ultrapassamengetros.

O sistema radicular da mandioca tem uma baixa dadside raizes,
porém tem uma penetragdo profunda, o que da aappmmte da capacidade para resistir a

longos periodos de déficit hidrico, suportar o aliquente, tolerar a seca e adaptar-se as mais
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variadas condi¢cbes de clima e de solo. As railbbeeshs podem penetrar até a 2,5 m de
profundidade.

A maioria dos autores tem colocado a mandioca coma espécie
representativa do grupo de plantas que apresewtassintese do tiposCAlguns resultados
indicam que a mandioca € uma planta com caradteddibtossintéticas intermediarias entre
as plantas ¢e G,.

O cultivo da mandioca € tdo antigo e o intercamiéo mudas e
sementes tdo intenso e descontrolado que se tompassivel uma classificacdo botanica
absolutamente certa, devido a modificacdo das teaisticas das variedades silvestres em
relacdo as cultivadas. Também €& impossivel julgaiar econdmico das diversas variedades,
cada uma comporta-se diferentemente em cada dlltitade e solo, ou seja, a inconstancia
das variedades no aspecto botanico também se stanif@ producdo (TAKAHASHI e
GONCALO, 2001).

2.2.3 Histoéria e origem da mandioca

O géneravianihot tipicamente americano, foi disperso pelos inddgen
a toda area brasileira, a América Central e ao déexChegou até as Filipinas e continente
africano levado pelos chineses e portugueses. Assimos hoje estabelecidas culturas de
mandioca em todas as regides de clima tropicalaAdioca é planta de origem brasileira, sua
cultura é das mais antigas e tradicionais do Brjaséra cultivada pelos indios muito antes do
descobrimento.

Olsen e Schaal (2001), em estudos com variacadiggngesquisaram
a evolucdo geografica de origem da mandiddanihot esculentasubsp.esculentq e a
estrutura populacional de familiares de mandios@stre. Duzentos e doze individuos foram
examinados, representando 20 acessos colhidos; e/is¢te populacdes de mandioca, 0 mais
préximo familiar silvestre dM. esculenta subsp. flabelifol@seis populacbes de uma espécie
potencialmente hibridaM. pruinosg. Setenta e trés alelos foram observados ao ldego
todos os lécus e populacdes. Desses, cinglentéseetam exclusivos da Mesculenta
subspécie flabelifolia Esses dados indicam o caminho percorrido peladioea e

corroboram com os estudos realizados por Olsema&ab¢1999).
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Figura 1. Amostra populacional de Manihot esculenta sublapefifélia indicando a possivel
origem da mandioca
Fonte: Olsen e Shaal (2001)

Localizacdo amostral de populactes deebtulenta subsp. flabelifolia
esta representado, no mapa, por quadrados emuihosapor circulos. Quadrados negros
indicam popula¢des de mandiocas agrupadas comrh@iproximo ao ancestral de origem.
Ou seja, aVl. esculentasubsp Flabelifolia indica que o ancestral que deu origem a mandioca
esta localizado em algum lugar ao longo da bordal@wAmazonia, nos Estados do Acre,
Rondo6nia e Mato Grosso.

A cultura da mandioca tem grande importancia tagtonémica como
cultural, pois essa planta € a principal fonteloheesnto nas regides pobres do pais, além de ter
seu centro de origem e domesticacdo na regido Az SAMPAIO, 2005). Entre os
séculos XVI e XIX a alimentagdo do brasileiro, aie snodo geral, e, sobretudo nas areas em
gue mais se fez sentir a influéncia indigena, steta-se basicamente na cultura e no
consumo da mandiocMénihot spp) e da cana-de-agucgsgccharum officinaruinsegundo

suas diferentes maneiras de preparo (FREIRE, 1963).
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2.2.4 Composicao da mandioca

Basicamente, cinco grupos de substancias séo eadostnas plantas:
carboidratos (87%), proteinas (3%), lipideos (1#gnina (3%) e acidos orgéanicos (3%)
(PEREIRA, 1989). O produto priméario da fotossiatéso carboidrato e sua conversdo em
outros compostos organicos envolve um custo eneogétpresentado pela respiracdo de
sintese. A eficiéncia de conversdo diminui com @ékrimo no teor de carboidrato. As raizes
de mandioca sdo ricas em carboidratos, mas posbaeros niveis de outros nutrientes
(COCK, 1985). De acordo como o mesmo autor, asesatmberosas, ricas em fécula,
utilizadas na alimentacdo humana e animal ou comi@nma-prima para diversas industrias,
sdo a parte mais importante da planta. Aléem dast&outias citadas, existem principios
toxicos na mandioca. A acao dos glicosideos ciariogé de alto grau de toxidade que limita
a utilizagédo de alguns alimentos pelo homem e asjrdaconhecida ja ha muito tempo. Entre
as plantas cultivadas e que encerram maior quaetidessas substancias, sobressaem a
mandioca e o0 sorgo. Esses glicosideos, na presengeidos diluidos a quente e no caso de
tecidos vegetais sob a agcdo de enzimas, sofremlib&re liberam o acido cianidrico ou
prussico (HCN), substancia altamente venenosaaenigoinibidora da atividade de enzimas da
cadeia respiratoria. Sdo considerados os seguiptessde mandioca, em relacdo ao conteudo
em &cido cianidrico: grupo HCN/100g de polpa freGnansas até 10 ppm; intermediarias

entre 10 e 50 ppm; bravas ou téxicas acima de fp00.p

2.2.5 Usos da mandioca

A mandioca, uma cultura predominantemente de agi#ip na
alimentacdo, consumida na forma in natura ou coanmba, atende extensas populacoes.
Estima-se que mais de 600 produtos derivados dessrpodem ser elaborados pela industria
do amido. Toda a planta da mandioca pode ser ustatgalmente na alimentacdo de varias
espécies de animais domésticos, como bovino, mdsalaves e suinos. As raizes sao fontes
de carboidratos e proteinas, esta ultima concentrad folhas. De acordo com Cereda (1996),
o potencial dessa planta encontra-se ainda pratit@ninexplorado, ja que toda a tecnologia
do processamento continua se preocupando basieeranroduzir farinha.
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2.2.6 Pesquisas com mandioca e a modernizacéo dimse

A espécieM. esculentaapresenta variedades que tém produtividades
consideradas elevadas. Usando modelagem maten@aicla,(1974) afirmam que o potencial
produtivo da cultura da mandioca pode ser estindad®0 a 90 t de matéria fresca por hectare,
0 que equivale de 30 a 32 t de matéria seca ptareec

Temperaturas altas e fotoperiodos longos estacciopkdas a
proporcdo de matéria seca que chega as raizestoQuaior a radiacdo interceptada pela
mandioca, maior é sua eficiéncia fotossintéticaagoma sua producdo de matéria seca. A
longevidade da folha também é afetada pela qualgtida luz. Cock et al. (1977) fez revisdes
importantes sobre aspectos ecofisiol0gicos que ipeEam 0 acesso e a obtencdo de muitos
dados sobre a cultura da mandioca.

Com o desenvolvimento de novos clones de mandioeavgo aos
poucos incrementando uma maior produtividade nopoamacionalizacdo no manejo da
cultura, desenvolvimento de melhorias na produgfitc@a, obtiveram-se maiores producdes
globais.

De acordo com Venturini Filho e Mendes, citados @ereda et. al.
(2004), duas coisas tém desmobilizado o uso da io@Emgara producdo de etanol: a baixa
produtividade agricola e o maior consumo energétiecessario a hidrélise do amido no
preparo do mosto.

Lorenzi (2006), em um projeto de envergadura, teuschdo
identificar e estabelecer parametros agronémicbtécnicos relevantes para producao de
mandioca em grande escala. Segundo o pesquisaddesafios sdo enormes, devido ao ciclo
da planta completar-se entre 11 a 15 meses; iBexistde defensivos e modos de aplicacao;
falta de manejos testados; baixo grau de mecamzég&olheita etc. Ou seja, para a cultura
da mandioca existem fronteiras que ndo foram isaiemente identificadas e dominadas e

dai as suas potencialidades serem ainda subavaliada

2.2.7 Variedades de mandioca e as pesquisas futuras
A mandioca anihot esculenta Crantzé considerada eficiente
produtora de carboidratos, sendo cultivada emaetites condi¢cdes edafoclimaticas e oferece

grande oportunidade para o melhoramento genétiedMKNO, et al., 1978). Entretanto,
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7

dentre as plantas cultivadas € a que tem merecidoomatencdo dos geneticistas e
melhoristas.

Sob a coordenacao de Nassar (1998), uma equip@&isuifilinar da
Universidade de Brasilia, composta de nutriciosistaiélogos e agronomos aceitaram o
desafio de descobrir as caracteristicas de cadéciespe mandioca. Assim procedendo,
encontraram uma variedade silvestre que ainda nintsuas propriedades originais.
Reproduzindo o processo de polinizacdo, que nagrat\é feito pelas abelhas, cruzaram duas
espécies de mandioca: a comum, boa para 0 consua®,que tem no maximo 2% de
proteina, e a silvestre, com 9% de proteina, masoijpnia para o consumo. O resultado foi
uma supermandioca com 5% de proteinas. Outra edsitta manifestada pela nova
variedade foi a presenca da luteina, um antioxédguné protege o organismo humano contra o
cancer (NASSAR, 2000).

Algumas instituicbes tém dado atencdo ao melhorarerergético da
mandioca, tais como o Centro Internacional de Adjtica Tropical (CIAT), na Coldémbia; o
Instituto Internacional de Agricultura Tropical TA), na Africa; algumas instituicbes de
pesquisa na india; o Instituto Agronémico de Camagjrem S&o Paulo e o Centro Nacional de
Pesquisa de Mandioca e Fruticultura, na Bahia.

A Embrapa Mandioca e Fruticultura, unidade local&am Cruz das
Almas, Bahia, mantém a maior colecdo nacional dmgglasma de mandioca dos tropicos,
com 2.012 variedades mantidas no campo. O progdanmaelhoramento genético tem gerado
e difundido novas cultivares para varios ecossiaserbrasileiros, com caracteristicas
superiores, tais como tolerancia a seca, resisténgodriddo de raizes e a bacteriose, com
maior produtividade e mais ricas em vitamina A.

Por milhares de anos, agricultores ancestrais raigiaos campos e
observaram os céus na esperanca de bom tempoagraalsundante. E quando encontravam
plantas que produzissem bem, mesmo com tempo remmBaviam domestica-las. Os
agricultores antigos também selecionavam plantadilo com suas qualidades nutricionais,
muitas vezes utilizando o préprio corpo como latisra, optando por aqueles cultivares que
produzissem repercussdes positivas no organismBAERO et al., 2000).

Assim, propagando seletivamente plantas com trdesgjaveis, 0s

agricultores forneceram inconscientemente vers@geahes presentes nos cultivares de
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mandioca que conhecemos hoje. Essas caracterigiadam ter sido identificadas em
variedades selvagens e preservadas até nossasrdiass dos habitos indigenas de produzir
farinha, amido, tapioca, caicuma (cerveja indiget@)pi e outros.

De maneira geral temos ignorado, distorcido e pné&ado
erroneamente as evidéncias relativas ao poteno@bético da mandioca. Essa atitude tem
ofuscado o desafio critico conceitual que o estiekses atributos poderia trazer para a teoria
e para a pratica das ciéncias em geral e das agagroenergéticas em particular. O Brasil €

considerado o centro de origem e dispersao da wamdtstima-se existir 4.000 variedades.

2.2.8 Mandioca transgénica

As variedades até hoje desenvolvidas no Brasil enando ndo sao
transgénicas, ao contrario, elas sdo um resgateateliocas do nosso passado. Entretanto,
pesquisadores do German Resource Centre for Boalollaterial estdo desenvolvendo uma
variedade de mandioca geneticamente modificadateese ao virus mosaico. Os primeiros
testes ja estdo sendo realizados na Africa. Osistie® isolaram amostras do virus encontrado
no Sudao, no Congo e na Nigéria (AGROW, 2006).

2.2.9 Cultivo da mandioca
2.2.9.1 Cultivo da mandioca no mundo

Mais de oitenta paises produzem mandioca. Entcgtamis de dois
tercos da producdo mundial estdo localizados epogiises. A estimativa anual global de
producao de raizes de mandioca, entre 1998 e 200& fL68 milhdes de toneladas, das quais
cerca de 70% foi produzido na Nigéria, Brasil, dmadlia, Indonésia e Republica Dominicana
do Congo. Zaire, Angola, Tanzania, Mogambique, Gairalia também tém uma producéo de
mandioca significativa (FAO 2001). Ainda segundmesma fonte, a mandioca € produzida
em praticamente todos 0s paises da América do ®uah ¢&ido um maior crescimento relativo
na América do Norte e na América Central. A Holarielspanha, China, Bélgica, Indonésia,
Coréia, Portugal, Japdo e Alemanha sao importadigresandioca raiz, mandioca desidratada
e amido. A Tailandia & grande exportadora de maadigunto com a Indonésia sao
responsaveis pela quase totalidade das exporta¢deBrasil exporta mandioca para a
Argentina, Venezuela, Paraguai, Uruguai, Bolivifiich do Sul, Chile e EUA.
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Dentre os continentes, a Africa (53,32%) é o mpfodutor mundial
seguido pela Asia (28,08%), pelas Américas (18,40%8la Oceania (11%). No Brasil, maior
produtor continental, a mandioca é uma das cultmais importantes e a de maior volume de
producdo apOs a cana-de-acucar, apenas nos Ukinessperdeu essa posicao para milho e
soja (KANTHACK, 2006).

2.2.9.2 Cultivo da mandioca no Brasil

A mandioca fanihot esculentaCrantz) é cultivada em todos os
estados brasileiros, o0 que demonstra a sua cagacitla adaptacdo as diversas condicdes
edafoclimaticas. Os maiores produtores do pai®satstados do Para e da Bahia, entretanto,
sua producao € destinada basicamente a produdadrde para consumo humano. O Estado
do Parana destaca-se como maior produtor de araid®¢% da producdo nacional, seguido
pelo Estado do Mato Grosso Sul com 23%, Sdo Pauto 6, Santa Catarina com 2% e 0s
Estados de Minas Gerais e Cearad com apenas 1% (ABAM).

De acordo com a ABAM (2005) a producéo de féculandadioca em
2005 foi de 546,5 mil toneladas o que representacansumo em torno de 2 milhdes de
toneladas de raizes. A producédo do excedente é@roates na forman natura como farinhas,
polvilho azedo e outros produtos. As agroindusebdstentes ndo consomem toda a producgéo
de raizes nas regifes onde estdo instaladas ardeviib excesso de oferta, que provoca uma
depresséo nos precos e desestimulo a proxima Eafa.efeito jA € bem observado na cadeia
produtiva.

Encontra-se em funcionamento no Brasil 87 fecidadga unidades
industriais de producdo de amido, distribuidas p&lstados de Santa Catarina, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Rondbnia, Ceara, Parana,Pa@ito, Mato Grosso e Pard. O Parana
conta com o maior e mais moderno parque industaglais; existem atualmente 41 industrias
de médio e grande porte (GROXKO, 2003).

Na regido do Médio Paranapanema, a mandioca €mneaotemente
cultivada em pequenas e médias propriedades, niaindm até 20% da area e, mais de 90%
dos produtores possuem areas com até 70 hectavdts/o€ mais extensos, em areas
superiores a 200 hectares, séo feitos por mei@eipa com empresas produtoras de amidos

modificados e por arrendatarios na renovacdo detagmEss. Existe na regido,



23

aproximadamente, 25 fecularias com capacidade deeggsamento de 2.350 toneladas de
mandioca por dia.Para os préximos anos, com oioreato da demanda de etanol espera-se
aumento no preco do milho, pressionado pelo aqwetonda demanda para a exportacéo,
favorecendo os atuais mercados de produtos de awan@dinto de amido quanto de farinha de
mesa e, talvez, para o alcool, a medida que ester@pcubstituir o alcool de milho no
segmento de bebidas e cosméticos, face a provawelamga dos precos relativos
(FURLANETO et al., 2008).

O recente interesse para producédo de mandioca anudegrescala,
como matéria-prima para a fabricacdo de amido @&orggara alimentacdo animal, tem
conduzido a preocupagfes em relacdo ao manejoale sopossibilidade de uma degradacéo
intensa, ja que a cultura da mandioca demora nauitobrir o solo em sua fase pdés-plantio
(SOUZA e SOUZA, 2002). Nesse contexto, a utilizac&o um sistema de manejo mais
conservacionista nos cultivos de mandioca temisig@rtante, devido ao baixo indice de area
foliar das plantas, que deixa o solo desprotegidmarde o primeiro ciclo vegetativo, e,
consequentemente, intensificando os fatores queriévdegradacdo do solo. Por esse prisma,
a mandiocultura se identifica com as praticas atdstgela agricultura de base familiar, onde
se cultiva a mandioca em consorcio com o feijaarroz, o milho, entre outros. Assim, além
da protecdo do solo, essa pratica melhora os remtii® da propriedade e reduz o custo de
implantacdo da lavoura.

O sistema de plantio consorciado € largamente diflonnas regides
tropicais, sendo pratica cotidiana na agricultuea lthse familiar, visando um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis e um mesadimento médio das culturas
envolvidas. Além dos beneficios ja citados, a caniagdo da mandioca com o milho, com o
amendoim, com o arroz, com a batata doce, com ancial com a abdbora e com o feijao
promove uma composi¢ao alimentar mais rica e vargata os agricultores familiares e ao
mesmo tempo gera um excedente para o mercado, tndena renda dos agricultores
(SOUZA e SOUZA, 2002). Outro modo de cultivo da diana no Brasil € o consorcio com
as culturas perenes. Estas, no estagio iniciatefeimento, possuem uma baixa eficiéncia no
aproveitamento da energia solar, da agua, dosentds e do espaco. Para contornar esse

problema e minimizar o custo de producédo durargstabelecimento dos cultivos perenes, a
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mandioca vem sendo associada as culturas do déma@éco, do guarana, do café, dos citros,
entre muitos outros.

A manutengdo de uma cobertura é importante naraulta mandioca,
pois ela protege o solo contra os agentes ero§MBRPSCH, 1985; CALEGARI, 1993), ja
gue apresenta crescimento inicial relativamentéoleoincidindo com periodos de chuvas
intensas. Além disso, a cultura deve ficar livrecdmpeticdo com plantas indesejaveis até no
minimo 60 dias apods o plantio (LORENZI e DIAS, 1993

Historicamente a mandioca apresenta-se como cuyturao exigente
e rustica, entretanto, o cultivo comercial vem sapéo essa visdo e adquirindo contornos de
um cultivo tdo exigente a técnicas melhoradas guasidemais culturas comerciais. O fato de
a mandioca ser pouco exigente quanto ao potengiétoda dos elementos naturais, ndo
justifica seu cultivo com técnicas agricolas mesufssticadas. Isso resulta em produtividades
modestas e ofusca seu potencial para compor ogmagde biocombustiveis, notadamente
guanto a conversao de energia (LORENZI et al., 1984

Entretanto, o cultivo da mandioca tem adquirido pomicipios de
agricultura industrializada e apresenta-se comerrativa lucrativa ao produtor rural,
notadamente a propriedade de base familiar, dadia éorma de cultivo ainda essencialmente
manual. Independente da regido do pais ou do tdeaeblégico empregado, os principais
fatores técnicos que determinam a quantidade ealéidgde da producdo de mandioca dizem
respeito a época de plantio, ao preparo do salariadade, a selecao das ramas, a populacéo
de plantas, o espacamento e ao controle de dognegss e das espécies concorrentes nao
desejaveis economicamente. Apesar de, em nivel rimgal, terem sido obtidas
produtividades de até 70 toneladas por hectarepdufividade média mundial e brasileira
situa-se abaixo deste patamar. No Brasil, estengesgho insatisfatorio € decorrente da
mandioca ser uma cultura de subsisténcia, onde es@ipregadas praticas culturais
inadequadas, falta de adoc&o de tecnologia emdeirtla rusticidade, reduzida informacao
cientifica sobre o seu cultivo e utilizacdo de sale baixa fertilidade (LORENZI, 2006).

A média nacional esta muito aguém do potencial ytieol da espécie
gue, de acordo com estudos realizados por Cock4, 1199de-se alcancar produtividades
anuais de 90 toneladas por hectare. Essa projegf@odtica feita ha mais de trinta anos ja se

tornou realidade. De acordo com Oke (2005), a Migéatravés de pesquisas realizadas
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conjuntamente por varias instituicdes, desenvolwauwiedades de mandioca de alta
produtividade e tolerante a doencas. O pais jebeaprodutividades de 80 a 90 toneladas de
mandioca por hectare.

Em pesquisa realizada por Mendonca et al. (20@3gstado do Acre,
avaliando genoétipos de mandioca, em quatro époealtieita, sem uso de fertilizantes ou
correcao de solos, o gendtipo MD-33 foi 0 mais ptvd, seguido pelos gendtipos Pédo e
Baianinha Roxa, apresentando 54,24 t/ha, 44,04t/42,10 t/ha de raiz, respectivamente. A
empresaHalotek Fadel Industria LTDA, que processa 500 lamees de mandioca por dia
durante 12 meses do ano, ja registra produtividadasa de 40 toneladas por hectare, em
cultivos de dois ciclos (24 meses).

O Estado de Sao Paulo ocupa a sexta posicdo raaduer nacional,
com uma producéo de 883 mil toneladas, em umaesteaada de 51 mil hectares em 2006.
O valor da producdo da mandioca para industriastade correspondeu a R$74 milhdes
(TSUNECHIRO et al., 2007). Segundo o Instituto dmriomia Agricola (AGRIANUAL,
2006), no Estado de S&o Paulo destacam-se comoipaiB produtores os municipios
pertencentes aos Escritorios de Desenvolviment@lREDRs/CATI) de Assis, Ourinhos,
Mogi-Mirim, Tupa e Presidente Prudente, sendo gsgisfe Ourinhos localizam-se no Médio
Paranapanema.

2.2.10 Colheita da mandioca

Foram os agricultores que definiram os periodos maipicios para a
colheita da mandioca e que se identificam atraeésodcilacdes dos teores de agua, de amido
e de fibras encontradas nas raizes durante o andic€ram também que nos periodos secos e
frios, entre duas estacbes de aguas, é que adapedi desejaveis das raizes estdo presentes
no seu mais alto grau. Por isso destinaram esdedperno aproveitamento do produto.
Posteriormente foram definidas em bases cientifisamarchas de absor¢cdo dos elementos
nutritivos, as curvas de crescimento e as oscitands teores de agua, amido, fibras e outros
componentes das raizes e da parte aérea, visanthwmrmeproveitamento econdmico,
principalmente pelas agroindustrias (FARALDO et2000).

A colheita deve ser iniciada de acordo com o ci4o variedade

utilizada no plantio e é feita manualmente, atral@gsrranquio das raizes. As raizes colhidas
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deverdo ser processadas pela industria duranteirasinas vinte e quatro horas, para nao
comprometer a qualidade dos seus produtos. Aupwidade varia de acordo com as
variedades utilizadas, espagcamento e os tratasraisltempregados na cultura. A colheita da
mandioca é feita quase sempre manualmente. Untealma consegue colher de 800 a 1000
kg/dia. Na regido Centro Sul Brasileira € feita m@neira manual ou com auxilio de
implementos (afofador e arrancador), sendo esseajlb método mais utilizado nas grandes
areas e cuja destinagdo € a industrializacao, ppéism ganho significativo no rendimento da
colheita quando executada pelos implementos AgScPAGRIANUAL, 2006). O processo
de colheita tem as seguintes etapas: poda das,rafeisada a uma altura de 20 a 30 cm
acima do nivel do solo, pode ser feito de maneiaaual ou com auxilio de implementos;
passagem de implementos mecanizados como o afadadarrancador de raizes; arranquio
das raizes do solo que pode ser executado de manairual, com a ajuda de ferramentas ou
através de implementos mecanizados, como o arrancadirada das raizes das cepas da
mandioca, também conhecido como "despinicar”.

Apoés o arranquio ou colheita, as raizes devem sEm@adas em
pontos na area a fim de facilitar o recolhimentto peiculo transportador. O carregamento
das raizes do campo até o local do beneficiamef@dapor meio de cestos, caixas, sacos,
grades de madeira etc. Na Regido Centro Sul doilBeasbém se usa bolsbes de lona,
conhecidos pobig bag que realizam o carregamento de raizes do ch&arraceria dos
caminhdes de transporte. Esse procedimento é deito auxilio de um trator munido de
equipamento hidraulico que eleva as bolsas para dos caminhdes, ocasido em que um
operério desfaz o n6 e as raizes caem dentro deptetador. Um dos sérios problemas
enfrentados pelos produtores de mandioca, indep&grdente da destinacdo das raizes como
matéria-prima para fins industriais ou consumo rffatura”, € a elevada perecibilidade do
produto apos a colheita (ABAM, 2005). Em geral adrse que o tempo entre a colheita e o
recebimento pela industria ou mercado direto ndcede 48h, para que ndo ocorra a
deterioracao fisiologica e/ou bacterioldgica.
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2.2.11 Indicativo dos potenciais da mandioca para@ducdo de energia

CEREDA et al. (2004), defendem a producao de etanpartir da
mandioca. Segundo eles, a exemplo dos cereaisrasgaoduz alcool de qualidade superior
podendo apresentar outras aplicacdes além de aatbubDe acordo com 0s mesmos autores,
a producéao de alcool de mandioca pode ser incelatigen regides onde as condicdes de solo
sao improprias para o cultivo da cana-de-acuUcas,apeopriadas a cultura da mandioca que é
pouco exigente em fertilidade. Os autores citadopdem, também, o cultivo da mandioca
em regides de baixa densidade demografica e de mandaper capita como forma de
melhorar a distribuicdo de renda no pais.

Sobre a producdo de energia, Alvin e Alvin (1978ptam que a
utilizacdo de biomassa para fabricacdo de commistbonstitui uma enorme esperanca em
relacdo ao futuro das regides tropicais. Segureky alabundancia de energia fossil foi o fator
gue, em ultima andlise, provocou o maior desenn@ito agricola das zonas temperadas do
globo. E ainda, considerando-se a crise generalizid combustiveis fosseis e o maior
potencial de producéo biolégica das regides trapigede-se ter esperanca de alcangar uma
distribuicdo mais equilibrada da riqueza do mundo mais especificamente, um maior
equilibrio econémico entre regides temperadaspectcs.

Harmmond (1977) aborda com grande entusiasmo asatiaas
voltadas a substituicdo de combustiveis fossejazigas ndo renovaveis, por combustiveis de
origem renovavel. Em suas apreciacdes, reforca saicgm privilegiada do Brasil para
promover as substituicdes. Segundo ela, ja na débad0, através do Instituto Nacional de
Tecnologias do Rio de Janeiro, o pais tinha de$edeotecnologias para produzir alcool a
partir da mandioca, cujos testes, em escala coahetigeram pleno éxito.

De acordo com Maschi(2004), a ABAM (Associacao Brasileira dos
Produtores de Amido de Mandioca) negocia a expéotggara a Tailandia de tecnologia
brasileira de producéo de alcool a partir da maradid\ projecédo inicial é que a Tailandia
instale cinco usinas construidas com o0 uso da l@giaobrasileira, com capacidade para
produzir 200 mil litros diarios de alcool de mardiocada uma, de forma experimental. A
Tailandia é um pais essencialmente importador debuastiveis e a produgcdo de alcool de
mandioca é vital para seus interesses internos.
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Capra (2002), em defesa a producéo de energimaafjue no setor de
transporte € possivel alcancar uma economia iné@gtimSegundo ele, as regras de livre
comércio da Organizacdo Mundial do Comércio (OM@piin concebidas para sufocar a
producao local e substitui-la pela importacdo eodapdo, que aumenta extraordinariamente
as distancias que os produtos tém que percorrapéel um fardo pesadissimo aos gastos
energéticos e ao meio ambiente.

Knhi et al. (1981) relataram um método de obterdgidlcool a partir
de residuos fibrosos descartados da producéo dia fée mandioca. ApGs a sacarificacdo de
1000g de residuos sélidos secos ao sol (umidade) 138kzando alfa-amilase e
amiloglucosidase, com posterior filtragem, forantidis 618g de fécula de mandioca (peso
seco), correspondendo a 670g de acUcares redmorgerados. O meio para fermentacao foi
ajustado a 15% de acgucares redutores e complemectad sais minerais e fontes de
nitrogénio. O tempo de fermentacéo foi de 96 hardsram obtidos 30,2% de etanol em
relacdo a concentracdo do residuo sélido inicf% em relacdo ao teor de amido do residuo
solido.

Jaleel et al. (1988), testando um método de obtededtanol a partir
de um meio de cultura contendo 30% de materiadwesi submetera ao tratamento com éacido
sulfarico a 2,5% e com adicdo de amiloglucosidabyeram 16,5% de agucares redutores
gue se converteram em 6,9% de etanol, representanda@onversao de acgulcares a etanol de
42% .

Leonel (1988), utilizando farelo de mandioca (sobpto do processo
de obtencdo de fécula) como substrato e pectinas® @uxiliar na hidrélise enzimatica,
concluiu que o processo é viavel técnica e ecormmente. Farelo de mandioca com
concentracoes de 6,0 e 12,0% de amido na suspapeggentou rendimentos de glucose em
96,2% e 84,3%, respectivamente. O rendimento delatilico foi de 51,1%.

2.2.12 Indicativos do consumo de energia para a hiise do amido
Para obter a sacarificacdo do amido é necessdhiat&i o granulo do
amido, que é realizado através do cozimento da me&wsse processo € designado de

gelatinizacdo e para realizar essa etapa sdo aedosssputsde energia. Embora sejam raros
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os trabalhos de pesquisa que se referem ao corgrigergia para gelatinizacdo do amido de
mandioca para obtengao do etanol, encontram-sasatgie podem subsidiar os estudos.

A mandioca Kanihot eculentaCrantz) é um importante vegetal
colhido em regides tropicais onde representa a th@s@limentos energéticos e também uma
importante fonte de carboidratos, perdendo apersa p arroz, o trigo e o milho
(MOORTHY e MATHEW, 1998). Raizes de mandioca sé@eppradas e consumidas de
formas diferentes, podendo ser cozidas igual batatozidas antes de fritar. De acordo com
Lorenzi, (1994) e Ngeve, (2003), a aceitabilidaderbdutos alimentares a base de mandioca
depende da textura apés o processamento e va@@otdo com a cultivar, o periodo de
colheita das raizes, o tipo de solos e de outtosefa

Para outros pesquisadores (SAFO-KANTANKA e OWUSUPAH,
1992; EGGLESTON e ASIEDU, 1994; VERLINDEN et al.99b), a textura final de
gomificagcdo da mandioca é igual ao da batata e suhdg@endem da parede celular do amido,
das laminas intermediarias do amido e da modifcag® carboidratos durante o processo de
cozimento. Tempos de 30 minutos sdo aceitaveisgaczimento da mandioca, mas tempos
entre 10 e 20 minutos estdo associados a uma neplhbidade das raizes.

A Batata também tem sido estudada por Kozempel8j1@8avés de
um modelo de cozimento, visando a determinacae@igzacdo e da taxa de degradacéo do
amido, obtendo valores de 43 kcal/mol de ativagéarggtica independente da textura e da
variedade das batatas. Pravisani et al. (1985)ymdet@ram a energia de ativagdo em 58,2
kcal/mol para batatas.

Batatas e mandiocas s&o semelhantes no modo dearesis
substancias amilaceas, mas a mandioca acumula meiria seca, em média de 38%
(NGEVE, 2003), versus 20% em média para as ba@afRADA et al., 1985). Safo-
Kantanka e Owusu-Nipah (1992), estudando a quaididcozimento de 13 cultivares, em
trés colheitas anuais sucessivas determinaram duerh fator de qualidade aceitavel de
cozimento de raizes tuberosas quando associasasticuconteddo de matéria seca, granulos
de amido grandes e com a baixa coesao das células.

Os amidos provenientes da mandioca sdo redondass, druncados,
poligonais e cilindricos de acordo com Rickardle{1®91) e foram observados tamanhos de

granulos de 5 a 3nm com meédia de 2um. A densidade é caracteristica importante
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principalmente para os processos de extracdo enfotaservados valores para amido de
mandioca a 30°C de 1,4857 g/ml (CIACCO e D'APPOLONI977).

Eggleston e Asiedu (1994) encontraram uma correlagdre a forca
de compressao das raizes cozidas de mandioca edesao intercelular, mas concluem que
muitos outros fatores estdo envolvidos na qualidedeozimento das raizes. Outros estudos,
nao focados especificamente na temperatura deimgedgfio, adotam tempos fixos de 20

minutos para o cozimento de qualquer variedadeatelioca.

2.2.13 Indicativos de eficiéncia energética da maimta e de repercussdes ambientais

De acordo com Leng et al. (2007), ha muitas coetoas quanto a
producéo de combustiveis a partir de biomassagun&lpesquisadores defendem seu uso por
favorecer o equilibrio ambiental. Outros, ao camtaafirmam que € necessaria mais energia
para produzir o etanol do que a energia contidaetamol produzido. Frente aos dois
argumentos muitos estudos foram desenvolvidostmaaitiécada. Hodge (2002)siste que a
iniciativa de usar o etanol misturado a gasolimas, Bstados Unidos, ndo deve ser expandido,
pois aumenta as emissdes de Oxidos para a atmosfera

Do mesmo modo, Pimentel (2003) argumenta que o gstiviel
baseado em cereais, no caso o milho, degrada eatabiativo e contribui para poluicdo da
agua e poluicdo atmosférica. Para ele, a enerifjsada para produzir um galdo de etanol é
29% maior do que a energia contida em um galadatmle Chambers et al. (1979) indicam
gue a eficiéncia energética depende de muitosefgttais como: as préaticas de conservacao de
energia na lavoura; a tecnologia industrial de enres;d0 da energia; e a colheita e utilizagcao
dos residuos.

Entretanto, estudos realizados por Shapouri e280D2) concluiram
gue a producdo de etanol de grdos de cereais tersaldn positivo, apresentando uma
proporcdo de 1,34. Segundo Kim (2002) e Kim (20@Bhbém concluiram que o etanol
combustivel produzido a partir de grédos de cereadyziu um saldo positivo de energia. As
informacdes mais recentes da literatura mostram lkg@eum consenso entre alguns
pesquisadores de que o etanol produzido de biomasssui um saldo ligeiramente positivo
de energia (FARRELL et al., 2006 e VON BLOTTNITZatt, 2006).
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2.3. A Cultura da Cana-de-acgucar

2.3.1 Boténica

A cana-de-acucarS@ccharumspp.) é um vegetal da familia das
gramineas que é cultivada desde a antiguidade (L.E202). Pertence ao Reino Plantae;
Divisdo Magnoliophvta; Classe Liliopsida; Ordem Esgles; Familia Poaceae, com as quais
se relaciona com a forma da inflorescéncia (espmajescimento do caule em colmos, e as
folhas com laminas de silica em suas bordas e daibbrta; Género Saccharum; Espécies:

Saccharum officinarup®. spontaneum; S. robustum; S. officinarum; S. dx&rB. sinense.

2.3.2 Caracteristicas da planta

A cana-de-acucar é uma planta do tipo colmo cildodiereto, fibroso
e constituido de nés e internddios; a altura vdeid,0 a 5,0 m; e o didmetro pode variar desde
menos de 1,0 cm até 5,0 cm. A folha da cana-deaacdepois de desenvolvida, consiste de
uma lamina e uma bainha envolvendo o colmo, distrdp-se de forma alternada e oposta
(BLACKBURN, 1984).

O sistema radicular da cana-de-acUcar pode atiaigir 5 m de
profundidade. Sampaio et al. (1987) constataram % das raizes encontravam-se nos
primeiros 20 cm de profundidade do solo e que 5Bfasdestavam concentradas num raio de
30 cm da touceira.

A maturacdo da cana-de-agucar ocorre da base @gr@edo colmo.
Para determinacdo do ponto de maturacdo no cantifiva-se o refratbmetro de campo,
sendo depois analisado no laboratério. Para atimgibom rendimento, deve haver uma alta
produtividade e um elevado teor de sacarose naaég@colheita. Através do refratbmetro
consegue-se a porcentagem de sélidos solluveisldo (&rix), este, esta correlacionado ao

teor de sacarose da cana-de-acgucar.

2.3.3 Histdéria e origem da cana-de-agucar
Segundo Doorembos e Kassan (1979), esta cultuigigavia da Asia
e parece ter sido conhecida pelo homem héa cert@slenil anos. Uma das provaveis origens

da cana-de-acucar ¢ a Nova Guiné, local em quenteimoteve o primeiro contato com a
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espécie. De |4, a planta foi para a india. No "Athgeda", o livro dos Vedas, ha um trecho
dedicado a cana-de-acguUcar: "esta planta brotou €lp scom mel a arrancamos; nasceu a
docura”. A palavra "acucar" é derivada de "shakkar'acicar em sanscrito, antiga lingua da
india.

E certamente o termo do Sanscrito "sarkara" queodgam a todas as
versdes da palavra acUcar nas linguas indo-eusopsikkar em arabe, saccharum em latim,
zucchero em italiano, seker em turco, zucker emade sugar em inglés.

Arbex (2002) faz uma excelente revisdo da trajetda cultura da
cana-de-acUcar até sua entrada no Brasil. Um dp®gitos para a descoberta de novas terras,
na época das Grandes Navegacdes, era a faltaadecaitBvaveis na Europa em que pudessem
prosperar espécies de plantas como a cana-de-acugamproduto, o aclcar, era escasso e
caro no Velho Continente.

Nessa época a Europa rumava para uma nova fas@idaisto
Renascimento, com a ascensdo do comércio queiterpde vias maritimas, pois 0os senhores
feudais cobravam altos tributos pelos comboios @assavam pelas suas terras ou,
simplesmente, incentivavam o saque de mercad®&atugal, por sua posicao geografica, era
passagem obrigatoria para as naus carregadas dadoeas. Isso estimulou a introducdo da
cana-de-acucar na llha da Madeira (Portugal), que faboratério para a cultura e para a
producao de acucar que mais tarde se expandiriaaaeacoberta da América.

Portugal plantava cana-de-acUcar nas ilhas de Qabde, Acores e
Madeira, mas ainda assim eram poucas as terragrigoi@s para a cultura. Com a descoberta
do Brasil, a cana-de-acucar foi trazida para a Ataée as primeiras mudas chegaram em
1526 na expedicdo de Martim Afonso de Souza, querdeio ao seu cultivo na Capitania de
S&o Vicente. L4, ele préprio construiu o primeiryenho de acucar. Mas foi no Nordeste,
principalmente nas Capitanias de Pernambuco e #&Bgque os engenhos de aclcar se
multiplicaram.

A nova planta espalhou-se no solo fértil, com a@ajdo clima tropical
quente e umido e da mao-de-obra escrava trazidérida. O Brasil ainda colénia, enriqueceu
Portugal e espalhou o acucar brasileiro por todaimpa (LIMA, 2006). Esta, enriquecida

pelo ouro e prata do Novo Mundo, passou a ser grandsumidora de acucar. As regides
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produtoras, especialmente as cidades de Salvadbnaa prosperaram rapidamente. Portugal
e Holanda faziam a comercializagdo do produto.

A cana-de-acUcar foi e continua sendo responsaslal storia do
Brasil. No ano de 1578, Portugal foi anexado palpalBha. O rei espanhol Felipe I, catélico
fervoroso, se opunha duramente a Holanda e a émgdatpaises protestantes. O comércio da
Holanda entrou em colapso e, por esse motivo, €30 b8 holandeses invadiram o Brasil
permanecendo em Pernambuco até 1654, quando forpnises. A necessidade atual de

reduzir as emissdes de gffara a atmosfera reedita a afinidade do Brasilesse cultivo.

2.3.4 Composicao da cana-de-agucar
O colmo é o fruto agricola da cana-de-acucar emscupcuolos das
células a sacarose se acumula no periodo de madurag
a) Composicao da cana-de-agucar apos-colheita
AcuUcar: 12-18%; fibra: 12-14% (sem computar ostas$ de colheita); cera 0,1-0,3%; cinza:
2-3%.
b) Composi¢éo do bagaco da cana-de-agucar
Lignocelulésicos 45%; solidos insoluveis 2-3%; @o§ solaveis 2-3%; umidade 50%.
¢) Composigao quimica dos residuos da colheita (palha
Celulose 45,1%; hemicelulose 25,6%; lignina 12, 0Utras matérias organicas 4,3%; cinza
8,0%, umidade 9,7%.

2.3.5 Usos da cana-de-acUcar
A importancia da cana de aclUcar se encontra na nsiitipla
utilizacdo, pois pode ser utilizada "in naturataeés de forragem, para alimentacdo animal,

ou como base para a fabricacdo de aguardente urapacdelado, acucar e alcool.

2.3.6 Pesquisas com cana-de-agucar e a modernizadaécsetor

Desde a 22 Guerra Mundial, os esfor¢cos da industciacareira
brasileira se concentraram na multiplicagdo da @dpde produtiva. A busca por novas
variedades de cana-de-acUcar mais produtivas e masistentes as pragas e as doencgas,

iniciada em 1926, por ocasido da infestacdo dosmviais pelo mosaico, foi também
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intensificada e teve inicio o controle bioldgicoptagas. Entidades como Coopersucar, o IAC
(Instituto Agrondémico de Campinas) e o IAA-Planalgu foram responséaveis por esses
avancos. Esse periodo de renovacdo culminou comevacéo dos precos do acucar no
mercado internacional que atingiram uma marca tisto

Com os recursos decorrentes desse aumento de fpregiado pelo
IAA o Funprogucar que financiou em 1973 a modegé@ipadas industrias e a maioria das
usinas foram totalmente remodeladas. Esses fatamfde importancia fundamental para o
préprio Brasil enfrentar as crises do petréleo sgiseguiram a partir de 1973, motivo para o
surgimento do Prodlcool. Esse programa de incerdivoroducdo e uso do alcool como
combustivel, em substituicdo a gasolina, criadol&Tb, alavancou o desenvolvimento de
novas regifes produtoras como o Paranda, Goias, Gtatsso e Mato Grosso do Sul.

Segundo Dias (1997), a partir de 1974, o Brasilestyu na
modernizacdo da infra-estrutura industrial, com lamfacdo de equipamentos em varias
destilarias anexas as usinas, criando condicOes uag 0 pais passasse a produzir alcool
como combustivel, tornando-se o maior produtor nairdke cana-de-agucar. Em menos de
cinco anos a producao de pouco mais de 300 miltdésos ultrapassou a cifra de 11 bilhdes
de litros, caracterizando o Proélcool como o maoasgrama de energia renovavel ja
estabelecido em termos mundiais e o etanol € & watdete brasileira, sendo produzido a

custos mais baixos do planeta.

2.3.7 Variedades de cana-de-acUcar

No Brasil, as variedades de cana-de-aclUcar sao updas
principalmente nos trés principais programas de hamamento genético: o Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), a Coopersucar e g@narna anteriormente conduzido pelo
Planalsucar (IAA), que atualmente € executado PERACar. Tanto no Brasil como em outros
paises produtores de cana-de-acU&mac¢harum sp,. variedades tém sido continuamente
desenvolvidas e testadas com os objetivos de aamanprodutividade, obter uma maior
resisténcia as pragas e doencas e uma melhor edl@a@ta variacdes de clima, tipos de solos,
técnicas de corte ou manejo. Esta cultura podsildliproducdo de acucar e de alcool, sendo
importante fonte de energia renovavel, aspectvaate quanto a questdo de sustentabilidade

ambiental (GALVAO et al., 2005). Ainda de acordonca mesmo autor, o Instituto
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Agronémico de Campinas reestruturou as suas agbpsstjuisa na area de cana-de-acucar a
partir do inicio da década passada. A partir dal file 1994, foi estabelecido junto a empresas
do setor sucroalcooleiro um projeto de pesquisa@rea de melhoramento genético com a
finalidade de estruturar uma grande rede de dekememto e avaliacdo de novas variedades
de cana-de-acucar. Atualmente mais de 40 empresas @nculadas a esse projeto. Como
fruto desse esforco integrado, o IAC langcou negksos dois anos oito novas variedades de
cana-de-acucar, dentre as mais recentes: IACSPER-38CSP94-2094, IACSP94-2101 e
IACSP94-4004.

Para identificar variedades em areas de cana-dedagdiliza-se o
sensoriamento remoto, que tém abordado questdesrtanfes como classificacdo e
mapeamento (TARDIN et al., 1992), manejo (WIEGANDak 1996; YANG et al 1997,
FIORIO et al., 2000) e estimativa de produtivid@@&JDORFF e BATISTA, 1990). A maior
parte das pesquisas para testar a discriminacdoadedades de cana-de-aclcar com
sensoriamento remoto tem utilizado dados multigsgiec Por exemplo, no Brasil, Joaquim
(1998) e Fortes (2003) utilizaram dados dos seasdM (Thematic Mapper)/Landsat-5 e
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus)/Landsat-7 aidentificacdo de variedades de
cana-de-acucar no Estado de Sao Paulo.

O sensor hiperespectral Hyperion (242 bandas),rdobdo satélite
Earth Observing-1 (EO-1), lancado em 1999, ofereg®ssibilidade de testar o uso desta
tecnologia para a diferenciacdo de variedades mke-@da-aclcar. O uso deste instrumento (ou
de similares) possibilita a aquisicdo de dados aesvolucdo espectral suficiente para
reconstituir bandas de absorcdo nos espectros idets pelacionadas com conteldos de
clorofila, agua nas folhas e de lignina/celulosge godem ser parametros importantes na
diferenciacéo das variedades de cana (GALVAO g2@05).

Segundo Apan et al2004), indices que utilizam bandas estreitas,
propostos a partir dos dados hiperespectrais daogtpelo sensor Hyperion, podem ser
utilizados para a deteccdo de doencas em candeidisistralia. Para tal finalidade, os autores
destacaram a importancia do uso de dados do imfn@lleo de ondas curtas (1600nm) na
formulagcéo dos indices. Outra fase da experimeotagéia-se ap0s a selecédo de clones, que

posteriormente participardo dos ensaios regionaigamente com variedades-padréo. Os
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melhores clones sdo selecionados para a fase sggienominada ensaios estaduais. SO entao

apos anos de experimentacao, um clone de bom desampode tornar-se variedade.

2.3.8 Cana-de-acucar transgénica
Algumas empresas brasileiras estdo se preparanda lpacar

variedades comerciais de cana-de-acUcar genetitameodificadas nos préximos 4 ou 5
anos. O Centro de Tecnologia da Cana (CTC), entiPalaa, espera que 0 governo aprove
testes experimentais de campo dos hibridos dedmnantro com niveis entre 10% e 15% de
sacarose mais elevados do que os congéneres négémicos. A partir dai em diante,
provavelmente serdo necessarios de quatro a anmosopara concluir todos os testes de campo
bem como mais testes com o consumidor, para deptas liberagdo comercial. A companhia
de biotecnologia Allelyx, subsidiaria do Grupo Vietotim pretende também lancar uma
variedade de cana transgénica e deve chegar aadoeaté 2010. Essa tecnologia é decisiva
para o Brasil continuar como principal exportadamdial de acucar e de etanol no futuro. O
Brasil j& legalizou sementes de soja e algodasgéaricas para plantio comercial, mas os
hibridos de cana transgénica estdo levando maipotgrara se desenvolver no mercado
domeéstico e global por causa da complexidade dommganda cana-de-agucar. Serdo
necessarios cerca de 10 anos, usando meétodosidnaikic de reproducdo, para testar e
desenvolver variedades de cana com as caractsigiesejadas. A engenharia genética

possibilita que as transgénicas sejam desenvoln@asetade do tempo (DI CIERO, 2008).

2.3.9 Cultivo da cana-de-acucar

Existem duas épocas de plantio para a regido G8untrale setembro
a outubro e de janeiro a marco. De setembro a mutilsonhecido como plantio de “cana de
ano” e ndo é a eépoca mais recomendada, sendodadéra casos de necessidade urgente de
matéria-prima, quer por recente instalacdo ou atgl do setor industrial, quer por
comprometimento de safra devido a ocorréncia deradlade climatica. Plantios efetuados
nessa época propiciam menor produtividade agré&ceblpdem a lavoura a maior incidéncia de
ervas daninhas, pragas, assoreamento dos suletzssdam a proxima colheita (LIMA, 2006).

O plantio da cana de "ano e meio" é realizado deija a marco,

sendo o periodo mais recomendado tecnicamente. &éenfio apresentar 0s inconvenientes
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da outra época, permite um melhor aproveitamentaed@no com o plantio de outras
culturas. Em regides quentes, como o oeste do &stadSado Paulo, essa época pode ser
estendida para os meses subseqiientes, desde @jueniggde suficiente.

Na “cana de ano” o ponto culminante de desenvolimet de
novembro a abril, logo apos decresce por causéattoes ligados a temperatura e ao clima. A
“cana de ano e meio” possui um percentual de enesito limitado de maio a setembro em
funcdo da temperatura e do clima, aumentando @dmeide desenvolvimento de outubro a
abril (CASTRO, 1999).

As areas de plantio da cana-de-agucar sao dividicetlhdes, zonas
e setores. O espagcamento entre os sulcos de péafetito de acordo com o tipo de sistema de
colheita a ser realizado. De acordo com Lima (2066) colheita mecanizada, sem queima
prévia, o espacamento médio de plantio é de 1,40pmfundidade de 20 a 25 cm e a largura
€ proporcionada pela abertura das asas do sulcador angulo de 45° com pequenas

variagdes para mais ou para menos, dependendgtdeatdo solo.

2.3.9.1 Cultivo da cana-de-acucar no mundo

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acucar dondouseguido por
india, Tailandia e Australia (UNICA, 2005), e épessavel por 45% da producdo mundial de
etanol combustivel. A cultura da cana-de-a¢Ucanipieruma producdo nacional de etanol de
14,5 bilhdes de litros em 2005, dos quais mais HghBes foram destinados a exportacdo. A
area dedicada a esse cultivo abrange 6,2 milhddecares, 1,7% da area agriculturavel e
18,3% da area utilizada para culturas anuais (IBXBB5a)

Nos EUA, grande produtor de etanol, o plantio estdrito a poucas
regibes. A cana-de-agucar foi a base econémicautba,@evido a sua producdo ter venda
garantida para a Unido Soviética, a precos adlfiente altos. Com o colapso do regime
socialista soviético, a producdo da cana-de-agtighana tornou-se inviavel. Também € o
principal produto de exportacdo em paises do Caob® a Jamaica, Barbados entre outros.
Varios paises da Africa, principalmente a Africa$ld, Mogcambique e a ilha Mauricio s&o

igualmente importantes produtores de agucar.
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2.3.9.2 Cultivo da cana-de-acgucar no Brasil

Figura 2. Comparacdao de custos para producéo do etanol steéha, no Brasil, na Tailandia,
na China, na USA e na Unido Européia
Fonte: Goncalves (2005)

No Brasil, a producdo e processamento de canatfteyagstdo
exclusivamente nas méaos do setor privado. O satmawveiro alcanga 0s menores custos de
producdo do mundo, tanto de aculcar, como de alae$pontando como altamente
competitivo no mercado internacional (GONCALVESQ2) Esse avanco na produtividade
resultou em competitividade para o etanol produr@®rasil (Figura 2).

No Brasil existem 350 industrias de aclUcar e alopaeé geram
1.000.000 de empregos diretos e 300.000 indireB@NCO, 2006). Desse total, 511.000
trabalham na producéo agricola, sobretudo no derteana, tendo em vista que cerca de 80%
da safra brasileira € manual (UNICA, 200®)ém disso, ha aproximadamente 60.000
fornecedores independentes com propriedades memgres50 hectares em média, que
vendem a cana para a industria e contribuem comda/ptoducéo total.

E tradicdo a producdo de cana-de-aclcar no Bdeiido a farta
extensao de terras, aos variados tipos de solasfle@ncia do clima diferenciado nas regides,

0 que promove diferentes ambientes para o cultavanésma. De acordo com Nascimento
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(1999), a cana-de-acglcar ocupa papel importanfnorama agrario desde o Brasil Colbnia,
podendo gerar varios produtos, como a cachacapolab acucar etc.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agUgossuindo o
maior potencial e expansdo de area plantada, s cultivada nas regifes tropicais e
subtropicais (IBGE, 2005b; UNICA, 2005b). E aindeaior produtor de acgticar do mundo e
o0 segundo mais importante produtor de etanol, dedos Estados Unidos, liderando as
exportacdes dos dois produtos.

A extensdo de terra cultivada com cana-de-acUc&rasil aumentou
de 5,625 milhdes de hectares, na safra 2004/2@0&, p877 milhdes de hectares, na safra
2005/2006. A area plantada cresceu 4,29% e a piodagmentou 9,61%. As condicdes
climéticas brasileiras permitem dois momentos dixsao Nordeste acontece nos meses de
outubro a marco e no Sudeste, Sul e Centro-oestenases de abril a agosto, de maneira que
o Brasil tem condi¢bes de produzir agucar e etdante o ano todo.

Nos ultimos anos, o crescimento na producdo de-desagucar no
Brasil vem ocorrendo devido a vérios fatos histigie econémicos. O principal deles é a
crescente producdo nacional de carros bicombustived aumento da venda ao mercado
externo, (ANFAVEA, 2004).

2.3.10 Colheita da cana-de-agUcar

Em todos os paises produtores de cana-de-acUcatheita manual
foi uma prética secular. Para facilitar o corteiminuir os acidentes de trabalho com os
cortadores, procedia-se a queima dos canaviaiss al# colheita (VEIGA FILHO, 1998).
Entretanto, devido a escassez de mao-de-obra aimendo na relacdo do salario, mais a
contribuicdo social sobre o preco médio da tonelddacana, a colheita passou a ser
mecanizada (FAUCONNIER, 1983).

No Brasil, mais de 80% da colheita da cana-de-acéceealizada
manualmente. O corte é precedido da queima da pallpdanta, o que torna o trabalho mais
seguro e rentavel para o trabalhador. De acordoldora (2006), os rendimentos maximos
obtidos para as diversas modalidades resultarat?ebntoneladas/homem/dia para a colheita

manual queimada; 6,5 toneladas/homem/dia para itolleanual ndo queimada; 48
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toneladas/hora/maquina para colheita queimada emeca e 40 toneladas/hora/maquina
para colheita de cana crua mecanizada.

Em Sé&o Paulo, a safra atinge na média 85 tonefaatdsectare e, nos
fornecedores independentes, 68 toneladas por bedan Minas Gerais a média é de 73
toneladas por hectare, em Alagoas 63 toneladafigmare e em Pernambuco 51 toneladas
por hectare. (ORPLANA 2006). Dezessete estadodldiras produzem cana-de-agucar, mas
em oito deles a safra é superior a seis milhdésragadas, 90% do total brasileiro.

No sistema de colheita mecanizada da cana-de-agéoara queima
obtém-se grande quantidade de folhas, bainhaseipmntlém de quantidade variavel de
pedacos de colmo, que sdo cortados, trituradascadas sobre a superficie do solo, formando
uma cobertura de residuo vegetal, denominada padbipalhada (LIMA, 2006).

A colheita da cana, sempre que possivel deve gatecifim da safra,
por ser um periodo bastante chuvoso, o que ddicuttansporte da matéria-prima e faz cair o

rendimento industrial.

2.3.11 Energia fossil envolvida no processo agriecd industrial da cana-de-agucar

O primeiro balanco energético calculado para canlaegdicar em
condicOes brasileiras foi publicado por Silva er&¢€t978) antes da producéo de veiculos que
usavam etanol hidratado. Esse estudo foi a bagendeabalho mais atualizado, publicado por
Boddey (1993), mas os dados aqui apresentadosacEmvprincipalmente do trabalho de
Machado (1998). Atualmente a produtividade médiacaea-de-acicar no Estado de S&o
Paulo é de 85 Mg Ha(84 toneladas métricas por herctare), e a proddeaetanol de cana é
préximo de 86 litros/Mg de cana fresca. Utilizarekses valores e um valor calorifico de
etanol de 22,3 MJ t- a producéo total de energia no etanol soma 161,4&". Na Tabela 1
observa-se o balango energético para a produc@&badel da cana-de-acucar sob condi¢cbes

brasileiras.
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Tabela 1. Balanco energético para a producdo de etanol da-dedacUcar sob condicbes
brasileiras

ha' ano*
Rendimento (colmos de cana) 84,0 Mg
Producéao de etanol 7.224 L
Ingressos de Energia Fossil GJ
1. Maquinas agricolas e transporte a usina 5,62
2. Fertilizantes/pesticidas 7,23
3. Mudas/toletes 0,48
4. Equipamentos e prédios 6,03
5. Insumos na usin& 0,62
6. Total 19,98
Energia produzida no etanol 161,10 GJ

Balanco energético=Energia no combustivel / Energia fossil investida 8,06

Fonte: Urquiaga et al. 2005.
(1) Reagentes quimicos utilizados no processamentardaelubrificantes

Os primeiros trabalhos sobre balango energétiqmatducao de etanol
da cana-de-acucar foram publicados no exterioramus 70. Os resultados sempre foram
muito baixos ou negativos devido ao alto consumamergia féssil no processamento do
mosto e na destilacdo do etanol na usina. Entetpaticos anos apos o comeco do Proalcool,
as usinas conseguiram substituir toda essa en#gsd, correspondente a mais de 50%
daquela produzida no etanol (BODDEY, 1993), pelo de bagaco da cana. Atualmente
muitas usinas com excesso de bagaco estdo gerbrtdoidade que é vendida para a rede
estadual. Se esta energia excedente for incluidaalam¢co energético do etanol, o valor do
balango sobe para mais de 10 para 1 (MACHADO, 1998)

O balanco energético positivo da producao de etémchna-de-aclcar
€ de 8,06 (Tabela 1). Entre outras coisas, issoifisi@ dizer que para produzir 1 GJ de
energia, nessa forma, sdo necessarios 0,124 Giedgeefdssil, em comparacdo com 0,81 GJ
de energia fossil para produzir 1 GJ de energitormaa de etanol do milho (URQUIAGA et
al. 2005).
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2.3.12 Recursos ambientais envolvidos com o cultida cana-de-agucar
2.3.12.1 Concepcoes favoraveis a manutencdo dosteesculturais da cana-de-agucar no
agroecossistema de cultivo

A exemplo de Patzek (2004), NREL (2002), Sheehaal.e2004),
Deluga et al. (2004), Mello Filho e Richetti (1999ue por varias razdes defendem a
permanéncia da palha de milho no agroecossisten@iltieo, encontramos varios autores
relatando as vantagens da permanéncia do palhicandade-acucar no local de colheita.

Assim, de acordo com Lima (2006), a permanéncipalioico no local
de colheita da cana crua traz uma serie de vardageantém a umidade do solo; controla a
erosao, pela diminuicdo do impacto das gotas deackobre a superficie; aumenta a matéria
organica no solo, enriquecendo-o; melhora a quididda matéria-prima entregue para
industrializacdo; reduz da poluicdo atmosféricéreeoutras.

Em regides canavieiras do Brasil e do mundo, ongeeaipitacdo
pluvial € pequena ou irregular, a presenca do @galkobre o solo também tem colaborado
para aumentar a produtividade da cana-de-acudacigalmente por aumentar a penetracao
da agua no solo e diminuir a evaporacéo edaficd (BBOELHO et al., 1992).

A produtividade média de cana-de-agucar no Brasitypreendendo
folhas secas e ponteiros, tem oscilado em torr@Ddeneladas de matéria natural por hectare.
De acordo com Oliveira et al (2001), adotando-seamejo apropriado de calagem e de
adubacédo pode-se alcancar produtividades supeaot&® toneladas de matéria natural por
hectare.

Sobre esse assunto, Ripoli et al. (1998) afirmayaense o palhico néo
fosse queimado, poderia melhorar as condicdes o pois é uma boa fonte de matéria
organica e nitrogénio. De acordo com (Malavoltalet1989), o nitrogénio é importante na
nutricdo e na fisiologia da cana-de-acucar, poigrdeoutras funcdes é constituinte de todos
0s aminoacidos, proteinas, enzimas e acidos nasléi©® nitrogénio, juntamente com o
potassio sdo os elementos mais exigidos pela al@RLANDO FILHO et al., 1980).

Estudos com biomassa, resultante da colheita nesmnide cana-de-
acucar, sem a utilizacdo do fogo, conduzidos paamb Filho et al. (1993), constataram uma
camada de 8 a 10 cm de palhico distribuido sobé&ea de cultivo fazendo com que a

temperatura do solo fosse mais baixa que a do atebi®esultados semelhantes foram
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obtidos por Timm (2002), o que, em estudo sobréetoedo manejo da palha da cana-de-
acucar nas propriedades fisico-hidricas de um gdide reduzir as temperaturas médias na
superficie do solo na ordem de 7 °C.

Quanto as impurezas, um estudo realizado por Abrgitho et al.
(1993) constatou que junto aos residuos da colheEtaanizada € transportado para a industria
6,92% de terra, o que pode danificar 0s equiparseattornar o custo para o emprego do
residuo inviavel.

Em pesquisas relacionadas ao efeito do palhico atha-de-acucar
sobre o combate de plantas indesejaveis economitejidanechini (2000) concluiu que se
for deixado acima de 66% do residuo da cana-deaagiw campo, ha um controle dessas
plantas com eficiéncia acima de 90%, competindo bembicida empregado na producéo.
Para Lorenzi (1986), o controle de plantas invasoleega representar 35 a 45% do custo de
implantacdo e conducdo de um canavial. Para Areyde@rtoncini (1999), os residuos da
colheita chegam a controlar mais de 50% do matéessp que competem com a cultura,
devido aos efeitos fisicos e bioquimicos do palkmiore o mato.

Sparoveck et al. (1997) reconhece que a cana-dmia¢eém grande
importancia econdmica e social para o Estado deéP&étm, mas chama atencéo aos impactos
ambientais associados a essa atividade: elevadssdesm de gases toxicos a atmosfera,
devido a queima que antecede a colheita; degradémficolos; poluicdo de mananciais e
centros urbanos.

Delgado (1985) considera que a palha poderia serporada ao solo
aumentando seu potencial de matéria organica. irkéssat al. (s.d.), a exemplo de Ripoli at
al. (1998), Lima (2006) e Manechini (2000), comantgue sem a queima prévia da palha
mantém-se a umidade do solo; controla-se as plantesejaveis, diminuindo ou mesmo
eliminando o uso de herbicidas; melhora-se o ctentta eroséo, devido a protecdo do solo
contra o impacto das gotas de chuva; aumenta aimat@anica do solo, pela adocédo da
pratica durante varios anos; reduz a populagdo efeatdides nocivos a cultura, pelo
acréscimo de nematoides predadores e pela predermatros microrganismos atraidos pelo
aumento da matéria organica do solo; melhora aidal da matéria-prima entregue a

industria; reduz a poluicdo atmosférica, entreasutrantagens.
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Em diversas pesquisas avaliaram-se os efeitosltieoce das praticas
de manejo nas propriedades fisicas, quimicas, Bdmas dos solos (CARPENEDO e
MIELNICZUK, 1990; SILVA e MIELNICZUK, 1998). Mudangs nessas propriedades sao,
em grande parte, consequéncia de alteracdes ntuestio solo (DREES, 1994).

O uso agricola intensivo empregando praticas ti@thés de manejo
imprimiu a necessidade de uma nova abordagem s$ettilelade do solo (efeito quimico),
uma vez que os efeitos fisicos acabam assumindagytande importancia, decorrentes dessas
praticas de manejo (TAVARES FILHO, 1999). A erosdm solo pode ser reflexo em
superficie, de modificacbes que ocorrem em profiadk, em geral de ordem estrutural
(RUELLAN, 1988). Ressalta ainda a necessidade dsesgar ao fato de que a conservagao
do solo depende mais de atributos morfol6gico®Bdicos, do que de atributos quimicos.

No que diz respeito a saude humana, Kirchhoff (L98@Exemplo de
Laure (1991), Franco (1992) e Bohm (1998), estudaes concentracdes de ozobnio e do
monoxido de carbono na atmosfera por ocasido dianguda palha, nas regides canavieiras,
nos periodos de safra e de entressafra, constatpranma safra a concentracdo de ozonio
aumentou de 30ppb para 80ppb e a concentracdo doxido de carbono aumentou de
100ppb para 600ppb. Os autores afirmam que o ozdaidaixa atmosfera prejudica o
crescimento das plantas e o sistema respiratbgoadonais e o monoxido é precursor de
doencas respiratorias e complicacfes cardiacas.

Na otica ambiental, Mattos e Mattos (2001) relatame 0s recursos
naturais tém se tornado cada vez mais escass@)diese considerar sua possivel exaustao.
Com essa ameaca, buscam-se alternativas para dgsepvolvimento sécio-econdmico seja
sustentavel. De acordo com os autores, devem seidevadas as externalidades ambientais
do processo produtivo e a necessidade de inteagabzecondmica desses efeitos. Quando
esse processo de producdo abrange uma grandecapisgd como € o caso do complexo
sucroalcooleiro, os problemas ocasionados pelagueéo canavial se tornam fundamentais.

Para Figueiredo (2000), a matéria organica tem sidohave da
sustentabilidade, devido aos beneficios nas pmgulies fisicas e quimicas dos solos. Segundo
ele, a degradacdo de um material organico poderdificay a estrutura, a capacidade de
retencdo de agua, a consisténcia, a massa espgeaifiorosidade, a aeracdo e a condutividade

elétrica dos mesmos. Além dessas melhorias, Orldfitt et al. (1998) relatam a
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manutencdo das atividades biologicas do solo. @edaccom Ripoli e Vila Nova (1992),
trabalhos desenvolvidos pelo Departamento de EmgeniRural da ESALQ, o palhico

equivale a 32%, em média, de toda a biomassa péréazida por um canavial.

2.3.12.2 Concepcdes favoraveis ao aproveitamentosdestos culturais da cana-de-agucar
para producao de energia

As novas alternativas que visam produzir o etaaslgantas inteiras
da cana-de-acucar, aproveitando todo o materialésito dos restos culturais, para melhorar
o balanco energético do processo, a exemplo doomibs Estados Unidos, também tém seus
defensores e tem sido objeto de muitos estudos.

Estudos realizados pela HSPA (1983), Hawaiian Suyganters
Association, determinaram que, sem a queima dovi@@ngermanecem no solo como
residuos de colheita de cana-de-acucar os pontesdelhas e outros materiais, a partir dos
quais seria possivel produzir energia elétricap sagam desenvolvidos métodos eficientes de
recolhimento e estocagem do material.

A massa de palhico da cana crua foi determinadaRyooli et al.
(1990), que constataram valores médios de 9,7&bncom poder calorifico Gtil de 2.280 kcal
Kg™. De acordo com os autores, com uma produtividgdeala média de 70 t Hale colmos
e com uma producao industrial de etanol de 75 pode-se obter um equivalente energético
de 20.877Mcal referentes ao etanol, 31.326 Mchldreates ao bagaco e 21.058 Mcal
referentes ao palhico.

Em estudos realizados por Molina Jr. et al. (198&), a variedade SP
70-6163, no municipio de Piracicaba, estado dePaato, concluiram que uma produtividade
agricola de 79,52 t Haproduziu do alcool 23.921Mcal thade energia bruta; do bagaco
35.591 Mcal ha de energia bruta; e dos residuos da colheita 82\l ha' de energia
bruta.

Leite e Pinto (1983) estimaram que uma toneladaata-de-agucar
esmagada fornece 250 kg de bagaco com 50% de wredanh poder calorifico inferior (PCI)
de 1.790 kcal k§ Com umidade de 20% o PCI é de 3.244 kcdl lgn estudos semelhantes
realizados por Stupiello (1987), uma tonelada de-cke-aclcar esmagada produz 280 kg de
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bagaco com 50% de umidade. A Copersucar (1998),acomsma umidade estimou em 260
kg.

De acordo com Alvarez (1998), diferentes regides Gimtro-Sul
brasileiro onde ndo mais se pratica a queima pr&ipalhada, por ocasido da colheita da
cana-de-acucar, tém gerado um volumoso acUmuloiaiaabsa residual no campo sem
finalidade objetiva. Essas quantificacOes foranificadas por Ripoli (2002), afirmando que,
dependendo das condicbes de campo (variedade,, idadeero de cortes e condicdes
edafoclimaticas), a cultura canavieira pode geil@nassas na ordem de 15 a 30% em peso da
parte aérea das plantas. Em outro estudo, o messguigador relata que o poder calorifico
desse material, na ordem de 1.896 kcdi, Kgequivalente ao da madeira e superior ao préprio
bagaco da cana-de-acucar, 0 que o torna ndo maisatenial descartavel, mas um importante
produto para agregacdo de valor no setor sucrdalomoPara Ripoli e Paranhos (1997), a
razao principal da queima da cana-de-acucar eessidade de promover a limpeza parcial do
canavial visando facilitar a operagcédo de corte (rmhiou mecéanico). Abandonando-se essa
pratica, o palhico (ponteiros, folhas verdes, pglifiacdes de colmos e terra agregada a esses
constituintes) remanescente sobre o terreno e reterda colheita mecanizada pode ser
utilizado para co-geracdo de energia elétrica rswsas e destilarias (RIPOLI e RIPOLI,
1995).

Outras desvantagens com a colheita da cana cnmao(sso do fogo)
apontadas por Delgado (1985), Furlani Neto (199R)peli (2002), citados por Lima (2006)
sao 0 aumento da incidéncia de animais peconhdntdsa, aranha, etc) e acidentes de
trabalho; dificuldade de mao-de-obra disponivelapadocdo da técnica e resisténcia do
préprio cortador em executa-la; menor rendimenteatte, tanto manual como mecanizado,
implicando em menor ganho do trabalhador e maioussos para o produtor; aumento das
impurezas vegetais e minerais da matéria-primaé@cia em cortar a cana em um nivel mais
elevado, provocando perdas de matéria-prima e dicgjundo a brotacdo da soqueira; maior
foco de infestacdo para alojamento de pragas; @omennecessidade de transporte da cana-
de-acUcar pela empresa; aumento do teor de filmasseqliente reducdo na extracao de caldo
pelas moendas; diminuicdo da velocidade de trabd#® colhedeiras, em relacdo a cana

gueimada, com maior consumo operacional e cusab fin
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Além dos inconvenientes citados, Castro (2001}aafestra o perigo de
incéndios no palhico deixado no campo e para asagfies necesséarias em equipamentos, o
gue gera maior custo com geracdo de novas tecasloDe outro modo, afirma que se o
palhico for aproveitado pelas usinas, aumentarétengial de co-geragédo de eletricidade em
até duas vezes. Coelho (1999), também pensa doanesmo. Segundo ele, as usinas de
acucar e alcool tém utilizado uma enorme quantidigdeiomassa, sendo 59% destinada para
fins de co-geracao de energia.

Para alguns pesquisadores, o setor sucroalcogiessui um grande
potencial no que se refere a oferta de energigiceléatravés do processo de co-geracao.
Walter (1994) estima que se obtém 20 vezes maguda energia elétrica demandada. Para
Waack (1998), a eletricidade obtida através dogs®e de co-geracao a partir do bagaco de
cana-de-acucar apresenta vantagens em relacderaasdlerivados de petréleo, pois diminui

o0s poluentes lancados na atmosfera, principalne@®2 causador do efeito estufa.

2.4 A Cultura do Milho

2.4.1 Botéanica

Dentro da classificagdo botanica, o milho perterice ordem
Gramineae familia Grimanaceag sub-famflia Panicoideae tribu Maydeage géneroZeg
espécieZea maysComumente, o termo se refere a sua semente, ne@ de altas qualidades
nutritivas. O Géner@eaé considerado monotipico e constituido por umaaiespécie, ou

seja,Zea mays L(do latim miliu) s.m.

2.4.2 Caracteristicas da planta

O milho, assim como outras gramineas (GramineaageR@) possui
uma haste (colmo) cilindrica com nés compostosaCadabaixo do solo produz raizes e os
nds ao nivel do solo ou imediatamente acima, poplemuzir perfilhos e raizes adventicias
(esporbes). As folhas e ramificagbes, que podemameecer no estado rudimentar ou se
desenvolver para formar as “bonecas” (inflores@meminina) sdo produzidas a partir dos
nos acima do solo. Os colmos ndo sdo 6cos, masawbospe terminam com o pendao

(inflorescencia masculina). O sistema radicularoBstituido de raizes primarias e laterais



48

(seminais) e raizes adventicias. O niumero de fgbde ser determinado quando as plantulas
tém somente alguns dias de idade, seccionandafea do primeiro no, revelando assim as
folhas enroladas em volta uma das outras. O emkeéo geralmente de 4-5 folhas
diferenciadas (GOODEMAN e SMITH, 1978).

2.4.3 Histéria e origem do milho

Figura 3. Possivel localizacdo da origem do milho
Fonte: Matsuoka et al., 2002

Em relacédo a histéria e a origem do milho, doistp®rse envolvem
em duvidas e tém sido objeto de muita especulagag@te dos pesquisadores. Pode-se
afirmar que o milho é uma das plantas cultivadass naatigas. Estudos arqueoldgicos
fornecem elementos que permitem afirmar que o njéhexistia como cultura, ou seja, em
estado de domesticacdo, ha cerca de 4.000 anapesgentando as principais caracteristicas
morfolégicas que o definem botanicamente na ataddid

Arquedlogos, pesquisando na cidade do México, desam graos de

polen com cerca de 60.000 anos. Em escava¢Oesatenasfeito na regido sudeste do México,
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encontraram-se espigas de milho primitivo, com aate 5.000 a 6.000 anos de idade. Na
América do Sul, no Peru, os fosseis mais antigosrérados possuiam idade de 2.700 anos
antes de nossa época. Esses estudos permitemrafjtr@ao milho, provavelmente, teve
origem no hemisfério americano do norte. Existeéaoabrrente que sugere a regidao de origem
do milho como sendo a Asia, inclusive ha uma memgikica sobre uma espécie "mitda" de
milho em Ezequiel 4:9, mas o0s argumentos apresesita&io menos convincentes
(MATSUOKA et al., 2002).

Tudo parece indicar (Figura 3) que a cultura ddwonienha comecado
onde hoje se localizam o México e a América Celhtaamilhares de anos. Pesquisas recentes
confirmam essa hipdtese. Matsuoka et al. (2002),estudos do genoma de 264 plantas
individuais e desafiando a hipétese das multiptagens, constataram que o milho € oriundo
de um anico espécime, domesticado no Sul do Mérigmximadamente ha 9.000 anos. As
analises também indicam que os tipos mais velhosniligo sobreviventes sdo aqueles
oriundos das terras altas mexicanas e se divensifit nessas regioes antes de se espalharam
para as planicies e outras regides das Américasnaspevidéncias modestas no fluxo de
genes apontam para o teosinto. De acordo com o engssguisador, o0 nome do milho é de
origem indigena caribenha, significa “sustento dda’v Alimentacdo basica de vérias
civilizagdes ao longo dos séculos. Os Maias, ogdsst e 0s Incas reverenciavam o cereal na
arte e na religido. Grande parte de suas atividdidess era ligada ao seu cultivo.

2.4.4 Composicao do milho

O milho é um dos alimentos mais nutritivos que texis Puro ou
como ingredientes de outros produtos, € uma impiertinte energética para o homem. Ao
contrario do trigo e do arroz, que séao refinadasmte seus processos de industrializacao, o
milho conserva sua casca, que é rica em fibragafuental para a eliminacdo das toxinas do
organismo humano.

Aléem das fibras, o grédo de milho € constituido @ebaidratos,
proteinas, vitaminas (A e complexo B), sais misettErro, fosforo, potassio, calcio), éleo e
grandes quantidades de acguUcares, gorduras, cebtmsele pode ser consumido diretamente
ou como componente para a fabricagdo de balagitoiscpaes, chocolates, geléias, sorvetes,

maionese e até cerveja. Apesar de usado parapg@zeo milho ndo contém a proteina glaten.
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Isso faz com que os assados de milho ndo sejamiaspente nutritivos (como é o caso dos
assados feitos de trigo) (ABIMILHO, 2002).

2.4.5 Usos do milho

De acordo com EMBRAPA-CNPMS (1998), no Brasil ageb%o do
milho produzido se destina ao consumo direto humaeondo a matéria-prima principal de
varios pratos da culinaria tipica brasileira conamjica, cuscus, polenta, angu, mingaus,
cremes, entre outros como bolos, pipoca ou sim@etammilho cozido. Sessenta e cinco por
cento (65%) do milho é utilizado na alimentagdaratie 11% é consumido pela industria,
para diversos fins. Nos Estados Unidos e no Camadap do milho na alimentagcdo humana
direta é relativamente pequeno - embora haja gnartdiicdo de cereais matinais como flocos
de cereais ogorn flakese xarope de milho, utilizado como adogante. No ibE® seu uso €
muito importante, sendo a base da alimentacédo palgghio (é o ingrediente principal das

tortilhas e de outros pratos da culinaria mexicana)

2.4.6 Pesquisas genéticas com milho

O milho é a espécie vegetal mais utilizada em psagugenéticas.
Em1940, Béarbara McClintock ganhou o Prémio NobeMislicina pela sua descoberta de
transposons que sdo segmentos de DNA que tém aidag@a de mover-se e replicar-se
dentro do genoma, enquanto estudava o milho. Augém de milho € uma das mais
difundidas entre as de alimentos transgénicos, @@ porque seu consumo é basicamente
para racdo animal, onde a resisténcia do consurgidoenor. Algumas variedades de milho
nao comerciais e selvagens sdo cultivadas ou gilesdam bancos de germoplasma para
adicionar diversidade genética durante processosetiEdo de novas sementes para uso
domeéstico - inclusive milho transgénico (CRUZ e EHRA FILHO, 2007).

2.4.7 Cultivares de milho

Para safra de 2005/06 foi disponibilizado para corakzacdo cerca
de 240 cultivares de milho, sendo nove de milhge@ais (seis cultivares de milho pipoca,
uma de milho doce, uma de milho ceroso e uma g#diEagao de canjica). Cerca de 30 novas

cultivares foram lancadas, substituindo 22 queataix de ser comercializadas, demonstrando
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assim a dindmica dos programas de melhoramentamg@tancia do uso de semente no
aumento da produtividade (CRUZ e PEREIRA FILHO, 200

As variedades de milho branco no Brasil tém conmucjpal finalidade
a producdo de canjica, graos e silagem. Em algépesas e regides do Brasil, a cotacao da
saca de milho branco pode ser até 50% superiorrailtio tradicional. O auge da demanda
ocorre no periodo imediatamente anterior a quarepoiga a canjica € um prato tipico dessas
festividades. O milho branco € bastante difundids @stados do Parana e de S&o Paulo, mas
h& também plantacdes isoladas nos estados de Gatatana, Minas Gerais e Mato Grosso.
Entre os principais municipios produtores estaodtioa, Irati e Pato Branco no Parana e
Tatui e Itapetininga em S&o Paulo (EMBRAPA-CNPMS98). Nos Estados Unidos, a
producdo de milho branco em 2004 correspondia al@%¥btal. Embora ainda minoritario, o
milho branco tem ganhado espaco no mercado nosodltanos e a area plantada tem refletido
0 aumento na demanda. Um dos motivos é que o ntereadnhece que ainda ndo existem
variedades trangénicas de milho branco, o que atiiemente aumenta seu valor de mercado

em nichos especificos.

2.4.8 Milho transgénico

A variedade transgénica mais conhecida é deseneol\pela
Monsanto, e é conhecida como RR GA21, tolerantdeabicida glifosato. Ela é utilizada
extensivamente nos Estados Unidos. Outras empaasastes no ramo incluem a Syngenta e
a DuPont. Em 1999, a Novartis foi a primeira em@rasreceber autorizacdo do governo
brasileiro para realizar testes no pais com o milaasgénico BT, resistente a insetos.
Segundo a AGROW (2006), o milho transgénico traz ammento médio de 8% na
produtividade. Nos EUA, mais de 70% do milho pldot& transgénico. Na Argentina e no
Brasil a producdo de variedades transgénicas éetres embora nem sempre a pratica do
cultivo dessas variedades seja legal. Em Hondteas (de origem do milho), ha relatos de
cultivo de milho transgénico podendo cruzar convagedades locais. No México, o milho
transgénico também enfrenta séria oposicdo govemmaimn em 1988, foi proibida a
experimentacao, o cultivo e a importacdo de mithaggénico. Nem sempre as remessas de
milho importado dos Estados Unidos chegam aos paiaeAmeérica Latina com rotulagem

indicando isso aos consumidores. Apesar disso, uEEs] mexicanas indicam que a
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contaminacdo do milho nativo pode ter sido caugsda polinizacdo acidental, que talvez

tenha ocorrido também em outros paises centro-eaners.

2.4.9 Cultivo do milho

O milho é cultivado em diversas regides do munds. Maaiores
produtores mundiais sdo os Estados Unidos. No IBoag também é um grande produtor e
exportador, Sdo Paulo e Parana séo os estadmsslitg sua producdo. O plantio de milho &
feito tanto na chamada “safrinha” quanto na safracgpal, ou seja, a safra de verdo. Na
Regido Sudeste do Brasil, o0 més de plantio maiscdadd geralmente é setembro
aproveitando-se das chuvas da primavera, mas mdieito até novembro, inclusive. Seu
sistema de raizes é sensivel e a planta é dependenthuvas constantes, ou irrigacao.
Dependendo do més de plantio, o espacamento enlirehas e a quantidade de sementes por
metro deve variar. O ciclo do plantio varia entlé B 135 dias. A adubacéo deve ser feita
conforme a analise do solo. O controle de pragpkamtas invasoras sO deve ser feito se
necessario. Nem sempre ha necessidade de irrigat&wsiva: pelo menos nas regifes
tradicionalmente produtoras, a precipitacdo é mufie para as necessidades hidricas da
planta. Lavouras bem-sucedidas apresentam valoiordédgerminacdo na faixa de 95%. A
produtividade média varia entre 104 e 140 sacashptare. Nas regides de produtividade
recorde do Brasil, ha produtores que chegam a @dca200 sacas por hectare (CONAB,
2006).

2.4.9.1 Cultivo do milho no mundo

Os Estados Unidos respondem por quase 50% dag@dunundial.
Outros grandes produtores s&o a China, a indiaasilBa Franca, a Indonésia e a Africa do
Sul . A producdo mundial de milho chegou a 600 dathde toneladas em 2004. O nivel
tecnoldgico da cultura estd entre o0 médio e o &teultivo é idealmente mecanizado e se
beneficia bastante da técnica de plantio diretcRR@WORLD, 2004). Na América do Norte,
0s campos séo frequentemente plantados utilizandtagdo de culturas com uma plantacéo
fixadora de nitrogénio. Nos Estados Unidos, umadudlaeita € prevista tradicionalmente se o
milho esta "na altura do joelho por volta de 4 @lag" ("knee-high by the Fourth of Jujy

embora hibridos modernos frequentemente excedaatass de crescimento. Em Portugal, a
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area cultivada é de cerca de 180. 000 hectaresnifBes mais semeados sdo os hibridos,

representando cerca de 71,4 % da érea global tiaacul

2.4.9.2 Cultivo do milho no Brasil

O milho no Brasil é cultivado em 3,6 milh6es deppiedades rurais,
abrangendo na safra 2000/2001, uma é&rea de 13 awilli@ hectares e apresentou,
respectivamente, producdo e produtividade de 41mbillides de toneladas e 3.272 kg/ha
(IEA, 2002). E usado tanto diretamente como alimemianto para usos alternativos. A maior
parte de sua producdo é utilizada na alimentac@mafnchegando assim a alimentacao
humana de modo indireto como cane bovina, carneasgarne de aves, ovos, peixes etc.
Além dos beneficios 6bvios decorrentes da expastagaultura de milho adquire importancia
estratégica quando se leva em conta a vantagemedeado que uma grande producdo
nacional de milho traz para atividades agricolas gsam a racdo animal como base: a
pecuaria, a avicultura, a suinocultura e até dquikara. Frequentemente, a area plantada n&o
é suficiente para atender as demandas do mercagondn gerando problemas de
abastecimento para a industria nacional. A solpgdia esse problema passa pela expansao da
area plantada e pelo aumento da produtividaderdas atualmente cultivadas.

Afora o seu alto prestigio no agronegocio (AGRIANUR006), o
milho também é uma das culturas mais cultivadaa pgticultura familiar brasileira, tanto
para a alimentacao basica quanto para a venda. lAcalroducdo de milho no Brasil,
juntamente com a da soja, contribui com cerca dé 8@ producdo de gréos. A diferenca
entre as duas culturas estd no fato de que a epjalijuidez imediata, dadas as suas
caracteristicas de "commodity" no mercado inteoradi enquanto que o milho tem sua
producdo voltada para abastecimento interno. Apdisio, o milho tem evoluido como
cultura comercial apresentando, nos ultimos trames, taxas de crescimento da producao de

3,0% ao ano e da area cultivada de 0,4% ao ano.

2.4.10. Colheita do milho
Até a década de 50, a maior parte do milho eraidala mé&o. Isso
frequentemente envolvia grandes numeros de tra@iés e eventos sociais associados.

Apenas pequenos tratores eram utilizados, masliasitealeiras mecanicas so6 foram utilizadas
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apos a4 Segundo Guerra Mundial. Na mdo ou atravesoliieitadeira, a espiga inteira é
coletada e separada dos grédos e do sabugo. Anterita#, isso era feito em uma maquina
especial. Hoje, as colheitadeiras modernas témadeglde separacdo de grédos anexas. Elas
cortam o milho proximo a base, separam os gra@spiga com rolos de metal e armazenam
somente os graos (ABIMILHO, 2002).

2.4.11 Sistema de producao do milho

A importancia da producao de graos no mundo podelservada por
alguns de seus numeros. A seguir apresenta-se norgpaa geral da situacdo produtiva
mundial de alguns gréos, em especial o milho, ptgducéo € inferior apenas a do trigo e a
do arroz. Em 1999, o panorama mundial da produgdmitho apontava os primeiros 11
paises produtores e suas respectivas participgpgyesntuais, com relativo destaque para a
producéo brasileira. Assim, EUA (39,93%), China,(3%), Brasil (5,36%), México (3,05%),
Franca (2,60%), Argentina (2,20%), india (1,75%))nRnia (1,67%), ltdlia (1,66%),
Indonésia (1,52%) e Canada (1,52%) produziram apamkamente 82,3% do total mundial
(PORKWORLD, 2002a).

Ao longo de algumas safras, partindo de 1996/198Bdla 2), citado

por Bueno (2002), observa-se a evolucédo da producéalial de milho.

6
Tabela 2.Producdo mundial de milho em gréos, safras 1996/22000/2001, emt 10

Safra Producéao
1996/1997 591,2
1997/1998 575,4
1998/1999 605,9
1999/2000 604,4
2000/2001 614,9

Fonte: World Agricultural Supply and Demand EstimatesSDA, apud Porkworld (2002b).

No cenario brasileiro, a producédo de milho em gi@mga lugar de

6 6
destaque. A producdo nacional passou de 31,12xHin 2000 para 36,77x10em 2001
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(PORKWORLD, 2002c). Entre 1996 e 2001, a produ#idiel passou de 41,32 sacas de 60 kg
ha' para 55,82 sacas.

A agricultura familiar é a principal geradora desos de trabalho no
meio rural brasileiro. Mesmo dispondo de apenas 8@%rea, € responsavel por 76,9% do
pessoal ocupado. Dos 17,3 milhdes de pessoal czcupadgricultura brasileira, 13.780.201
estdo empregados na agricultura familiar. Os adpias familiares sao responsaveis pela
contratacédo de 16,8% (308.097) do total de emposgpdrmanentes do Brasil, enquanto os
estabelecimentos patronais contratam 81,7% (1.802(NCRA/FAOQO, 2000).

O relatério de Guanziroli et al. (1996) salientae qi4,8% do milho
produzido no pais € cultivado pela agricultura feamiEsta organizagéo social de produgéo
ocupa 22% da area total dos estabelecimentos agrénpes brasileiros, englobando cerca de
14 milhdes de pessoas, isto €, 59% do pessoal daupa setor agricola. Segundo
INCRA/FAO (2000), em 1995, a participacdo dos ededimentos agropecuarios familiares
no Valor Bruto da Producéo (VBP) de milho ating8)6%6, quase a metade de todo o VBP do
milho produzido no Brasil.

Bergamasco (1993) constatou a importancia do cafateiliar na
agricultura no estado de S&o Paulo. A autora demmengiue 54,5% dos estabelecimentos
paulistas eram constituidos pelo conjunto de umisid@miliares. Em estudo feito pelo ITESP
(1998), referente a safra 97/98, o milho esteveeesd culturas que mais se destacaram nos
assentamentos rurais do estado de Sado Paulo, elejaaqga ocupada ou pelo nimero de
familias envolvidas.

Estudos da FAO/INCRA (1996) relataram que 44,8% nditho
produzido no Brasil era cultivado pela chamadacagiura familiar. Cabe destacar que ela
ocupava 22% da area total dos estabelecimentospeyrérios brasileiros em 1985,
englobando cerca de 14 milhdes de pessoas, ou 58%&,do pessoal ocupado no setor
agricola. Do ponto de vista econémico, a partidpata agricultura familiar representou 28%.
Os autores fazem ressalva de que esses estabelsitieeram acesso a apenas 11% do total
dos financiamentos disponiveis.

No estado de S&o Paulo, Campos e Bueno (1999)nasaem a
producéo, a capacidade e a estrutura de armazertigepnincipais graos e café em coco dos

estabelecimentos agropecuéarios do estado de Sé&o, Pgrontaram que o milho foi
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responsavel por 61,64% da quantidade total colidsafra de 1995/96. Os autores afirmaram
ainda que aproximadamente 1,05 X tl@epresentando 38,35% do total colhido de milimo e
grao, tinham origem em estabelecimentos agrop@&suénim area total menor que 100 ha.

A &rea em producdo no estado de Sado Paulo, ndabdmando o
cultivo do milho “safrinha”, segundo IEA (2002), ntave-se estabilizada no patamar de 700
mil hectares, entre 1996 a 2000, com uma produgéovagriou de 41,7 x £@ara 45,5 x 10
sacas. A produtividade média é de 3.600 kg M@ ano de 2001 foi registrado um relativo
acréscimo, tanto em area (786.165 ha), quanto edugéio (55,8 x 10sc). A evolucdo do

rendimento no periodo é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3.Produtividade do milho, Brasil e estado de S&dd?4996 a 2001, em kg Ha

Ano Brasil Estado de S&o Paulo*
1996 2.479 3.461
1997 2.622 3.546
1998 2.796 3.568
1999 2.776 3.812
2000 2.718 3.855
2001 3.349** 4.259

Fonte: IEA, 2002. Sem contabilizagdo do milho ‘isddfa”.** Ndo consolidado / estimativa.

No interior dos assentamentos rurais, estudos B&/FT(1998), citados
por Bueno (2002), encontraram indices de prodwtdedsignificativos. A cultura do milho foi
apontada como exemplo, além do feijdo e trigo, dgwe o indice minimo exigido pelo
INCRA no estado de Sao Paulo, para verificar Sgr@griedades eram ou ndo produtivas, era
de 1,9 t h&, enquanto que a produtividade média do estaddeeBa54 t hd e os indices dos
assentamentos paulistas, no mesmo ano agricoiarararde 2,23 t ka 5,09 t ha.

Pode-se observar, de acordo com a mesma fonteSPTES98), uma
importante participacdo dos assentamentos ruraigrea plantada paulista, em que pese
ocuparem 0,54% da area total agricultavel e reggrend por 2,03% das unidades de producao

agricola do estado de Sao Paulo.
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O Brasil é responsavel por 6,6% da producdo murdBagréos de
milho, destacando-se como terceiro maior produtaendial do cereal, com producéo inferior
apenas aos Estados Unidos e a China (AGRIANUALG6R0De acordo com Corréa et al.
(2004), a producao brasileira de graos de milhmuantre 30 e 40 milhdes de toneladas nos
ultimos anos, sendo que no ano agricola de 2003odugfdo atingiu 47,4 milhdes de
toneladas. Esse incremento na producdao (CRUZ, 20f)deve mais ao aumento da
produtividade do que ao incremento da area cukiveagdambém, pelo maior cultivo do cereal
no chamado periodo “safrinha” ou segunda safraah de acordo com dados do Agrianual
(2006) é responsavel por aproximadamente 22%athipéo.

Para a safra 2006, de acordo com Agrianual (2086lve uma
previsdo da producdo brasileira de grdos de miko4t3 milhdes de toneladas. Desse
montante, o estado de S&o Paulo contribuiria cawxapadamente 4,7 milhdes de toneladas
(11,3 % da producgédo nacional), destacando-se cerceito estado de maior producdo do
cereal, perdendo apenas para os estados do Padlandiras Gerais, com producdes de 10,4
e 6,8 milhdes de toneladas de gréos, respectivam@ndrea brasileira cultivada com milho
variou nos ultimos sete anos de 11,3 a 13,2 mildédsectares.

Para o ano agricola de 2006, fez-se uma previsaprdgimadamente
13,1 milhdes de hectares cultivados com milho. 4id@ sudeste apresentou pequenas
flutuagbes, sendo que no ano agricola de 2005 foudtimados aproximadamente 2,5 milhdes
de hectares e, desse montante, 43% no estado dBabém perdendo em area cultivada,
apenas para o estado de Minas Gerais. Comparadpeardoaos anteriores, houve aumento na
produtividade média brasileira de grdos de miltingindo valores médios de 3,2 a 3,6 tha
No estado de S&o Paulo a produtividade da cultaranitho est4d em torno de 4,0 tha
(AGRIANUAL, 2006).

A cultura do milho, mesmo com produgdo menor nimas anos em
relacdo ao ano de 2003, em que houve uma supersaffinua em destaque no cenario
nacional de producédo de gréos. Possui relevanteriémzia no agronegoécio nacional com
perspectivas promissoras a exportacao. Sua prodagd®Em € estimulada pelo alto consumo
do produto como fonte de alimentacdo para a criaig@nimais, com destaque para a

avicultura, suinocultura e bovinocultura (CORRE/kt 2004).
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Em ambito nacional, Mello Filho e Richetti (1998lataram que a
cultura do milho é de relevante importancia tanb saspecto econdmico quanto social.
Caracteriza-se também por sua importancia agromdnsiendo utilizada em sistemas de
rotacdo de culturas, principalmente em agrossis@amaque a soja € a cultura predominante.
Os mesmos autores citam que no sistema plantimdoenilho é uma alternativa econémica
utilizada em programas de rotacdo de culturas, poiduz alta quantidade de matéria seca e
decompde mais lentamente devido a sua maior relzg®ono/nitrogénio, protegendo o solo
por periodo de tempo mais longo. Segundo Fan@80Z), devido a quantidade de residuos

produzidos, hd uma relacdo de dependéncia eniséemsa plantio direto e a cultura do milho.

2.4.12 Energia fossil envolvida nos processos agiiz e industrial do milho

De acordo com Urquiaga et al. (2005), pouca atemeéwsendo dada
aos estudos do balanco energético, que estabetetagao entre o total de energia contida no
biocombustivel e o total de energia fossil investith obtencédo, incluindo-se o processo
agricola e industrial. De acordo com esses autsmaente as culturas de alta producgéo de
biomassa e com baixa adubacao nitrogenada téneapads balancos energéticos positivos, o
gue poderia ser melhorado mediante o uso de vdesdale melhor rendimento e a
substituicdo e/ou reducdo da adubacéo nitrogermdabaiso de leguminosas - adubos verdes
em rotacao ou consorcio.

Em pesquisas com biomassas, Pimentel e Patzek)(20%tataram
gue as saidas da energia produzidas pelo etanoilde e pelas biomassas de madeira sdo
menores do que as entradas de energia féssiladtiiiz na sua obtencdo. O mesmo é
verdadeiro para produzir o biodiesel a partir d@ ®0do girassol. Entretanto, o custo de
energia para produzir o biodiesel a partir da so@strou-se ligeiramente negativo quando
comparado com a produgdo do etanol. Os resultabttdoe pelos autores, nos termos de
saidas da energia comparadas com as entradas fofaoducao do etanol que usa o gréo do
milho requereu 29% a mais de energia fossil do ajeergia do combustivel do etanol
produzido; a producdo do etanol que usa biomassamatieira requereu 57% a mais de
energia fossil do que o combustivel do etanol primty a produgcédo de biodiesel que usa a

soja requereu 27% a mais energia fossil do quenabustivel do biodiesel produzido; a
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producdo de biodiesel que usa o girassol requel8tbla mais de energia fossil do que o
combustivel do biodiesel produzido.

A relacdo entre o total de energia contida no bidungstivel e o total
de energia fossil investida em todo o seu procdssaroducdao, incluindo o processo agricola
e industrial, fornece o balanco energético do catibel. Nesse sentido, nos EUA e na
Europa vérios trabalhos mostram balancos energétimmativos. Nos Estados Unidos,
Pimentel e Patzek (2005) calculou que sdo necesshB5 GJ (Giga Joules) de energia fossil
para produzir 1,0 GJ de energia na forma do edmatilho. E Gover et al. (1996) calcularam
gue no Reino Unido seriam necessarios 1.01 GJ degianféssil para produzir 1,0 GJ de
energia na forma de biodiesel de canola.

Entretanto, dois relatérios dos EUA (SHAPOURI et aD02) e da
Comunidade Européia (ARMSTRONG et al., 2002), quesitleram muitos estudos feitos nos
dois continentes, concluiram, respectivamente,s§uwenecessarios 0,81 GJ de energia fossil
para a producéo de 1.0 GJ de energia na formaadeleterivado do milho, e 0,68 GJ energia
fossil para produzir 1,0 GJ.

Patzek (2006) pesquisou o indice de amido totalaild de 708
amostras de 401 variedades comerciais do milhostiadg de lllinois. O resultado mostrou
gue o indice de amido extraido é em média de 66,28t um desvio padrao de 1,13%.

De acordo com Patzek (2004) a agricultura industeguer uma
maquinaria pesada (caminhdes, tratores, ploughsdagtes, carros da estrada de ferro,
avides, locomotivas, barcas, navios, etc.), quee d@r substituida periodicamente. Requer
também uma infra-estrutura extensiva de apoio: et reposicdo, lojas de maquinas,
fabricas de maquinas, estradas de acesso, tritha&stdada de ferro, portos, silos, bombas,
secadores, geradores de eletricidade, condicioesdierar, etc.

A colheita do milho industrial, nos Estados Unidegjuer uma infra-
estrutura mais elevada. As entradas de energiarergés a ferragens da maquinaria
operacional, foram estimadas em 68-168 MJ/kg, mot0110 MJ/kg estimados por Pimentel
(2003). Shapouri et al. (2002) e Wang et al. (1@97item essas entradas.

Bueno (2002), em estudo sobre a eficiéncia cultuded um
agroecossistema milho, reconhece a necessidadensuracdo de indices capazes de captar as
diversas relacbes de fluxos de energia num sistggri@ola e que essa abordagem energética
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complementa de maneira singular, juntamente coma®wtbordagens (social, cultural, politica,
dentre outras), analises mais aprofundadas sobagrogcossistemas, principalmente no tocante

ao item sustentabilidade.

2.4.13 Energia envolvida com as sementes do milho

Cox e Hartkins (1979) conferiram a semente de mithdndice
energético de 3.500 kcal kg Esse coeficiente foi utilizado como exemplo ddones
energéticos a serem utilizados em analises enesigéde sistemas agricolas por Hart (1980).
Com resultados semelhantes, encontramos CastalhlooeRChabariberi (1982) que utilizaram
coeficientes de conversdo para sementes e muddsadeentidades, uma nacional e outra
norte-americana, chegando ao indice caldrico demigual a 3.610 kcal Ky

Do mesmo modo, Pinto et al. (1983) ao estudarenfiGéreia
energética de 5 cultivos tradicionais da culturardino, consideraram o valor energético da
semente como sendo de 3.340 kcal, kgpesmo valor adotado por Hetz e Bérquez (1987) em
trabalho realizado na regiao centro-sul do Chile.

Entretanto, Pimentel et al. (1973) quantificaram 886,65 kcal kg
o valor calérico de sementes de milho hibrido,ipdot do dobro do custo energético do gréo
colhido, devido aos maiores esforcos necessameducao. Mello (1986) considerou 7.613
kcal por quilograma de semente como coeficientegétieo para o sistema milho estudado
em Santa Catarina. Esses valores se assemelhamdatslos pela FAO (1976), que ao
indicar indices energéticos para a producdo de ae milho, segundo méetodos modernos,
transitérios e tradicionais em trés paises, estiqumia producdo de um quilo de sementes de
alta qualidade demandou 7.200 koak Estados Unidos e 3.600 kcal nas Filipinas e no
México.

Beber (1989), ao compilar dados de INCAP-CINDN d)9&astanho
Filho & Chabariberi (1982), Pimentel (1980), EMBRER (1979), EMBRAPA (1985), e
Quesada et al. (1987), utilizou, em trabalho desleido junto a pequenas propriedades rurais
de um Municipio do Rio Grande do Sul, o coeficiesrtergético de 7.750 kcal por quilograma
de semente de milho hibrido, semelhantes aos amopsda FAO.
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2.4.14 Recursos ambientais envolvidos no cultivo aailho

Atualmente existe um crescente interesse por foaltesnativas de
energia, principalmente por aquelas que contribymra mitigar as emissdées de £O
caracteristica das fontes tradicionais de enefgailf Para isso, 0 uso de biocombustiveis,
como lenha, carvao vegetal, bioetanol, éleo de @enbliodiesel produzido pela esterificacdo
de 6leos vegetais com metanol e etanol, sdo Jisiescomo alternativas viaveis.

O humus, por definicdo, € o componente do solo sgudesenvolve
através do tempo pela decomposi¢cdo da matériaioagd hiumus do solo representa um dos
principais estoques de carbono dos continentes. hédwtare do milho produz 8600
quilogramas de grdos e 8600 quilogramas de pabm,falhas e das raizes (PIMENTEL,
2003). De acordo com Patzek (2004) a decomposigatodos os 8600 quilogramas da
palhada da planta produz aproximadamente 2.10@& kigthiumus. Baseado na informagédo em
Troeh & em Thompson (1993), Pimentel (2003) caleulpe somente 1630 kg do humus
seriam adicionados ao solo, dos 8600 kg/ha deuesidio milho.

Todas as partes da planta de milho, a excecédo ddoamo grao,
devem ser decompostos e reciclados para recugeraiNs P, K, C, CA, magnésio, Zn, B, Cu,
manganés, etc., e diminuir o grau de insustentisioié do agroecossistema milho. Entretanto,
a maioria do nitrogénio, do fosforo e de algungamunutrientes sdo translocados da planta
vegetativa para o grao. A colheita inteira da @laeimove também a maioria dos metais do
solo essenciais ao bem estar de plantas de millmecAssidade de reciclar todas as partes da
planta e reduzir a erosdo do solo, negada agoaa pelvas alternativas de produzir o etanol
das plantas inteiras de milho, colhendo tudo dopca(NREL, 2002; SHEEHAN et al, 2004),
interrompe a dinAmica dos ecossistemas atravésndpot que € a de reciclar quase toda a
massa que gera, caso contrario a vida ndo pdesistir

Deluga et al. (2004), além de concordarem comusteatabilidade do
ciclo industrial do milho-etanol, pesadamente ddpate do ambiente, afirmam que a
producéo de etanol aproveitando também os restosidtyirais, ou seja, as folhas, as hastes e
as raizes da planta torna-se ainda mais insuserg¢&ientificamente indefensavel.

Vérios autores, Berthiaume et al. (2001); Patzelt.¢2005); Pimentel
(2003); (Wang et al. (1997); Shapouri et al. (208@)posicionam de modo direto sobre a

producdo de etanol de milho. Do mesmo modo, aingadg forma indireta, Davis et al.
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(2002); Bossel et al. (2004); Dresselhaus et &032 Keith e Farrell (2003); Tromp et al
(2003); Celia (2002) concordam que o ciclo indastio milho-etanol acelera o esgotamento
irrevogavel dos recursos naturais: combustiveiseigs minerais, camada superficial do solo,
agua de superficie e o ar.
Quanto a necessidade de agua no processo indusitia-etanol,

White e Johnson (2003) concluiram que um processopleto para a obtencdo do
biocombustivel necessita as seguintes quantidadégu por 1 litro do etanol: 10-12 litros na
moagem do milho; 20-25 litros na fermentacéo deogk. Assim a quantidade total de agua
limpa no processo € de 30-37 litros por 1 litro etanol, ou 38-46 litros de &agua por
quilograma de etanol produzido. De acordo com Piehgi2003), 159 litros de agua séo
necessarios para produzir 1 litro de etanol 95%ue significa 190 litros de agua por um

guilograma de etanol 100%.

2.5 indices Energéticos (os fornecidos pela litenata e os adotados nesta pesquisa)
2.5.1 M&o-de-obra

Del Bianchi (1998) em estudo de medi¢des no balaecmassa e de
energia em uma fabrica de farinha de mandioca, aite pnédio, visando avaliar pontos
positivos e negativos das etapas de transformagawatéria-prima em farinha, concluiu que o
consumo de energia referente ao trabalho humartodan as etapas representou apenas 0,2%
do total da energia consumida no processo.

Em pesquisas realizadas sobre consumo alimentar fpahdacao
Getulio Vargas, através do Instituto Brasileiro Beonomia, estimou em 350 kcal/hora o
consumo energético para a mao-de-obra (FGV, 1979).

Christensen (1972) publicou uma tabela de requetimsecaléricos,
expressa em kcal min que varia de trabalho muito leve (150 kcal) la trabalhos
extremamente pesados (750 kca).h

Odum (1967) adotou 175 kcal para o dispéndio calérico do trabalho
humano na producao de graos em agroecossistempaastonil. Pyke (1970), publicou tabelas
de dispéndios caldricos para diversas atividadémssificando-as em trabalhos leves,
moderados, pesados e muito pesados com gastogresgariando entre 19 a 90 kcdl h
80 a 200 kcal h, 170 a 700 kcal he 400 a 1.000 kcarh respectivamente.
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Pimentel e Pimentel (1979) adotaram outros coetfiege energéticos
para o trabalho humano, mais detalhado que osi@et®r Esses coeficientes, baseados em
atividades agricolas especificas e ndo mecanizadearam de 445 kcaltpara atividades
leves, 545 kcal hpara atividades médias e 645 kcalpara atividades consideradas pesadas,
chegando numa média de 2,2 M Nesses valores est&o incorporados 45 Ktdekicados
ao sono e 100 kcal'tpara atividades n&o laborativas.

Pimentel e Burgess (1980) passaram a desconsg&taraeus trabalhos
a energia dispendida no trabalho humano, por eatend que tal contabilizacdo deveria
abranger todo o sistema de sustentacéo do ser busrdansociedade.

Mello (1986), em estudo sobre agricultura ndo mieedla na Hungria,
URSS, Itélia, Alemanha e Gambia, datado de 195%ideraram como média para homens de
massa média igual a 65 quilogramas e mulheres deanmaédia equivalente a 55 quilogramas,
um gasto energético (expresso em kcalthimedido pelo consumo de oxigénio e dispéndio
de diéxido de carbono, de 360 kc#ih282 kcal H, respectivamente.

Jarach (1985), ao analisar a equivaléncia entreresl fisicos e
caloricos utilizada nas analises e balangcos eneogéha agricultura italiana, considerou o
mesmo coeficiente médio adotado por Pimentel e Meh¢1979) para a energia computada
frente ao trabalho humano, ou seja, 2,2 MJ lBsse mesmo indice é utilizado por Galli e
Spougnolli (1985) na lItalia.

Castanho Filho e Chabaribery (1982), ao tracarguerbl energético
da agricultura no estado de Sao Paulo adotarama,ymaa jornada de trabalho de 8 horas, o
valor de 525 kcal h Esse valor, obtido da literatura dos Estados amitbi considerado alto
para as condicOes nutricionais brasileiras, segudoimitre (1993), que ao contabilizar a
energia dispendida pelo trabalho humano, na redgédRibeirdo Preto, estado de S&o Paulo,
adotou o valor de 292,50 kcat.h

Fluck (1976) também questiona o valor indicado ¢iversos autores
guanto a energia referente ao trabalho humano,epea estar geralmente associada a
guantificacdo caldrica de ingestdo diaria de alboenSegundo o autor, um trabalhador rural
consome muito mais energia do que aquela represeptlo alimento ingerido. Itens como

educacao, moradia, transporte, vestuario, entr@guraz um contetdo energético adicional
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gue, comumente, ndo se quantifica. Dessa formajay atilizou o indice energético de 450
MJ h*, optando assim por um valor mais proximo da redld

Mello (1986), ao proceder a andlise energéticagi@eaossistemas no
estado de Santa Catarina, considerou um coeficien&0 kcal fipara o trabalho humano na
agricultura. Nesse coeficiente o autor incorporah@snadas atividades extralaborativas.

Do mesmo modo, Doering e Peart (1977), adotandoagquavaléncia
entre o consumo calérico do trabalho humano comlaggasto pela maquina e implementos
que o substituiu, encontrou um valor de 525 k&al h

Com valores um pouco mais baixos encontramos LEHEH6) que
considerou o valor de 200 kcat,hafirmando que computou apenas o gasto cal6rfecergte
as horas de trabalho humano na agricultura; Rey28@6) que adotou 250 kcal'lpara
agricultores e 200 kcaltpara agricultoras, como o valor energético do thabhumano na
agricultura indiana e Heichel (1973) que adota rvde 175 kcal 1 para o dispéndio
energético do trabalho humano na agricultura.

A FAO/OMS (1973) calculou as necessidades calod@asas medias
de populacdes como sendo 125 kcalpara o trabalho do homem e 91,7 kcalgara o
trabalho da mulher. Em outro estudo, a FAO (198€jreu em 250 kcal has necessidades
energéticas para um homem trabalhar em operacéieslag de atividade moderada.

Odigboh (1997) determinou que o consumo de enéigizana (razdo
de consumo energético maximo) € de 0,30 kW, com eficé&ncia de conversdo de 25%,
totalizando uminput energético médio de 0,075kW, mantido de formainaat por 8 al0
horas de trabalho diario. Para determinanput de energia do trabalho em cada operacéo,
incluindo a intermiténcia dos periodos, produzaeguinte formula: Em = 0, 075. N.Ta (kWh)
onde 0,075kW = a forca média utilizada duranteabatho humano em kW); N = nimero de
pessoas envolvidas em uma operacédo; Ta = o tempeegatdo em cada operacédo (horas).

Tentando dar uma resposta a essas variacoes, Rika2@) reconhece
gue a maneira de contabilizar o trabalho humanotegmos caléricos e sua inclusdo em
matrizes energéticas esta longe de representar amserso. Opinido compartilhada por
Campos (2001), muito embora a importancia da maobda, em paises periféricos e em

agroecossistemas néo convencionais, seja indistutiv
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Em relacdo ao célculo da energia investida pelogudpres nas
diversas operacdes que caracterizaram o itinetédioico, discriminaremos a mao-de-obra
envolvida por meio de anotagcOes individuais, efgtas e pela consulta aos registros
realizados pela propria empresa.

O valor de 292,50 kcal *htrabalhada serd o dispéndio energético
adotado neste trabalho; primeiro por ter sido dedeito no estado de Sao Paulo, em
condi¢cbes mais proximas regional e culturalmenteoaslicdes da pesquisa; segundo, por ser
um valor intermediario aos determinados pela FA@BQ). e pela FGV (1979), estimados em
250 kcal i e de 350 kcal f respectivamente. O valor de 292,50 kcA{GOMITRE, 1993)
se constitui em indice energético intermediario adstados pela FAO e pela FGV, que
oscilam entre 250 e 350 kcal' lrabalhada. Desse modo garantem uma faixa de &ariac
suficiente para dispensar os detalhamentos empregass célculos energéticos para a mao-
de-obra, uma vez que as operacdoes de conducdo atlr, tconducdo do caminhao,
carregamento, plantio e adubacéo, transporte das/asae/ou adubos, aplicacdo de calcério,
capina manual e/ou mecéanica, pulverizacdes, calheit. exigem niveis diferentes de

dispéndio energético.

2.5.2 Material de propagacao (manivas, toletes, semtes)

Registram-se na literatura inUmeros trabalhos qomesideram a
energia imputada no material de propagacao, pkatroente sementes, como superior ao
registrado pelo produto final (graos, por exempl@l afirmativa baseia-se no emprego de

mais energia para a obtencédo de sementes melhpoadseja, demanda mais tecnologia.

2.5.2.1 Material de propagac¢éo da mandioca (manivas

Segundo trabalhos desenvolvidos por Normanha eir®efE50),
Nunes e Oliveira (1972), Matos et al. (1973), Siqu€l973), Correia (1977), Silva (1971),
Sampaio e Conceicdo (1972), observa-se que o0s aspatps testados geralmente estdo
contidos nos intervalos de 0,60 a 1,40m entre $inhade 0,40 a 1m nas linhas. H& uma
tendéncia para se recomendar 0s espagamentos enwlpies entre 1,0 x 0,6m a 1,0 x 0,50m.
Para variedades em S&o Paulo o espacamento wilgald® 0,90 m x 0,90 m até 1,20m x
1,20m.
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De acordo com os resultados experimentais, a deteside plantio
esta em funcdo da cultivar e as mais adotadasspomdem a uma populacdo de 16.000 a
20.000 plantas por hectare. Num corte manual umehoipode preparar em média seis mil
toletes por dia, o que levaria em média trés das preparar o material necessario para
plantar um hectare de mandioca.

Quanto aosnputs energéticos do material de propagacdo necessario
para o plantio de um hectare de mandioca adotaremuealores determinados por Silva et al.
(1978) e por Moreira et al. (1979), que foram ddfis em 118.000 kcal Haou 494 MJ ha

2.5.2.2 Material de propagacéo da cana-de-acucao(etes)

Quanto aosnputs energéticos do material de propagacdo necessario
para o plantio de um hectare de cana-de-agcucamiganms em Silva (1978) e Moreira
(1979), valores definidos em 188 Mcal‘hau 787 MJ hd. Entretanto, em trabalhos mais
recentes encontramos em Urquiaga et al. (2005yaglde 480 MJ Fa Adotaremos neste
trabalho de pesquisa os indices encontrados pariddyg et al. (2005), que para plantar um

hectare de cana-de-aclcar séo necessarios 480°Mé haaterial de propagacao (toletes).

2.5.2.3 Material de propagacéo do milho (Sementes)

De acordo com Bueno (2002), os valores apresentgdoa o
coeficiente energético da semente de milho divergetme si praticamente em dois patamares,
um préximo a 3.400 kcal KyPINTO et al., 1983; HETZ & BORQUEZ, 1987) e oum
torno de 7.500 kcal kg (PIMENTEL et al., 1973). Entretanto, Heichel (2)0para sementes
de milho hibrido, encontrou valores de 104 M3 kgue estdo muito acima dos estabelecidos
pelos demais autores.

Beber (1989), ao compilar dados de INCAP-CINDN d)9&astanho
Filho e Chabariberi (1982), Pimentel (1980), EMBRZR (1979), EMBRAPA (1985), e
Quesada et al. (1987), utilizou em seu trabalhsemolvido junto a pequenas propriedades
rurais de um municipio do Rio Grande do Sul, o icagfte energético de 7.750 kcal por
guilograma de semente de milho hibrido.

A FAO (1976) adotou para os Estados Unidos o vaéoi7.200 kcal

kg'! e para as Filipinas e México. 3.600 kcal'kdcredita-se que tal discrepancia se deve
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muito a falta de informacgéo detalhada quanto am digpp material de propagacao utilizado, se
variedade ou hibrido.

O presente estudo utilizara o indice energética pamentes de milho
proposto por Bueno (2002) que é de 7.936,65 kcal Egse indice é o mesmo adotado por
Pimentel et al. (1973) que, embora tenha sido Edoupara as condi¢des dos EUA, em muito
se aproxima do indicado por Beber (1989), que t@s1é¢ uma compilacdo de publicacbes

nacionais.

2.5.3 Combustiveis (6leo diesel, etanol, dleo luficante e graxa)

Estudos realizados por Wang et al. (1997) utilixapara o 6leo diesel
indices energéticos de 45,90 MJ'kg mesmo valor adotado por Berthiaume et al. (P@01
por Patzek (2004). Shapouri et al. (2002) adotaradites de 64,25 MJ Kg Para Pimentel
(2003) os indices energéticos adotados em sewshoslpara o 6leo diesel foram de 50,24 MJ
kg'. O 6leo lubrificante e a graxa ndo séo tratadoegses autores, nessa literatura.

Entretanto, Bueno (2002) utilizou em seu estudocosficientes
caloricos que séo publicados anualmente no BENa(f8al Energético Nacional) e adotou os
valores de 10.442,4 kcat (43,71 MJ 1) para o 6leo diesel; 9.420 kcdi(89,43 MJ 1) para
os 6leos lubrificantes e 10.361,52 kcal'k43,37 MJ kg) para a graxa.

Percebe-se que os indices energéticos nacionas gqp@éteo diesel
estdo abaixo dos valores encontrados na literatteanacional. Provavelmente os valores
nacionais estdo embasados no 6leo diesel de baiop ealorifico Low Heating Valug
enquanto a literatura internacional adota indicas @ Oleo diesel de alto valor calorifico
(High Heating Valug Assim, adotar-se-a neste trabalho de pesquisaloses médios do
6leo diesel fornecidos pela literatura internaci@measultada que é de 48,38 MJ'kou 40,63
MJ I

Para o consumo de 6leo lubrificante e de graxfizadbs durante as
operacoes de plantio e de colheita de um hectaj@nsles de mandioca, cana-de-agucar ou
milho, serdo adotados os indices energéticos flmepor Bueno (2002), ou seja, 9.420 kcal
1 (39,43 MJ 1) para os 6leos lubrificantes e 10.361,52 kcdl(®8,37 MJ kg) para a graxa.

Para o calculo do balanco energético final usa-seindice caldrico

do etanol a ser fornecido pela média dos trabatkatizados por Wang et al. (1997),
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Berthiaume et al. (2001), Shapouri et al. (2002ndatel (2003) e por Patzek (2004). Esses
valores, embora diferentes entre um trabalho eopafresentaram pequenas variagcdes ou
desvios poucos significativos. Assim, a médiaeens diferentes trabalhos é de 5.583 kéal |
(23,375 MJ 1.

2.5.4 Depreciacdo de maquinas e equipamentos (drgesn energética)

Embora existam dificuldades na obtencdo de valoras precisos
acerca da energia contida nas maquinas, equipasnenimplementos agricolas que sao
transferidas para o agroecossistema de cultivontiiras operacdes, diversos autores
trabalharam a questéo de formas diferentes.

Odum (1967), ao analisar a producdo de grdos etan®ssemi
pastoril, indicou o coeficiente 20.712 kcal pardackg de maquinaria utilizada.

Pimentel et al. (1973), analisando a producédo oeeatos e a crise
energética, utilizaram o valor energético de 19182H por kg de maquinario.

Segundo Makhijani e Poole (1975), em estudo refacido energia e
agricultura no Terceiro Mundo, determinaram quesp&hdio energético na producéo de 1 kg
de bens acabados de aco equivale a 17.500 kcal.

A FAO (1976) afirmou ser preciso um total de 20.8@&l para a
fabricacdo de cada kg de trator e demais maquiagecolas, considerando intenso o valor
de absorcao energética necessaria.

Leach (1976), embora trate de forma separada ésaimplementos,
utilizou a mesma metodologia para ambos. Poréntpadaxas do Reino Unido consideradas
altas pelo proprio autor. Para o célculo da enecgiatida nas maquinas e implementos
apontou o coeficiente de 47.800 kcal para cada Igaga, em 1968, pelo produtor rural,
depreciado linearmente ao longo da vida util.

Tsatsarelis (1993), ao estudar os requerimentosgéims em
diferentes itinerarios técnicos na producdo deotmg Grécia, calculou a energia total
embutida nas maquinas como sendo igual a 142,7gMJ k

Macedonio e Picchioni (1985), ao desenvolverem dudtgia para o
calculo de consumo de energia fossil na producéopaguaria, tomando como exemplo as

culturas de trigo e soja no estado do Parand, ndieteram o coeficiente energético por
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tonelada de trator, colhedora e implementos agscotilizados a partir do peso, vida util e
pela Demanda Especifica de Energia (DEE), chegandwalores de 1.669 x “lkral t* para
tratores e colhedoras e de 1.367 £ Kdal t* para implementos e outros equipamentos n&o
motorizados.

Campos (2001), ao proceder o balanco energéticbalglde duas
espécies de forrageiras envolvidas na pecuara@rkeintensiva na regido de Coronel Pacheco,
estado de Minas Gerais, trabalhou com os indicestagos por Maceddnio e Picchioni
(1985).

Devido a natureza desta pesquisa, cujo foco é erndietacdo dos
inputs energéticos envolvidos nas operacoes de produgédustrializacdo da mandioca, da
cana-de-aclucar e do milho, objetivando a obtengdoetdnol e, devido as multiplas
especificidades envolvidas na determinacdo da diegé® energética ou do fluxo energético
gue migra da composi¢do das maquinas e equipameatasds agroecossistemas cultivados
(eroséo energética), adotamos os valores dispemuaditeratura.

Dos trabalhos mais detalhados e atuais existeatéteratura pode-se
citar o estudo realizado por Bueno (2002) que, stigando a migracdo energética das
maquinas e equipamentos para um agroecossisterha, miirante as fases de cultivo e

colheita mecanizada da cultura, chegou ao val@50¢s MJ ha.

2.5.5 Corretivo do solo e fertilizantes quimicos

Caso haja a necessidade de proceder a correcaoidéz alo solo
(calagem), com o0 uso de calcario comum ou com galclomitico, adotaremos como
equivalente energético o valor de 40 kcal’kgesse insumo (SERRA et al., 1979;
CASTANHO FILHO e CHABARIBERI, 1982; COMITRE, 1998ARTORI, 1996; PINTO,
2002 e BUENO, 2002).

De acordo com Bueno (2002), ao se tratar dos matrrentes tanto
para a adubacdo basica como em cobertura, varmosandices energéticos adotados.
Segundo ele, além da energia contida no prépridiZante, a maioria dos autores leva em
consideracdo os custos energéticos para a prodesdes insumos.

A composicdo de uma mistura de adubos €, de foremal,g

apresentada por uma série de trés numeros, queamdpela ordem, as porcentagens de
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nitrogénio, fésforo e potassio (Malavolta, 1979)a@or informa ainda que o nitrogénio do
adubo expressa o teor de N total, ja o fésforopéemsso em s e o0 potassio em4O.

Makhijani e Poole (1975), ao analisar energia écaljura em paises
agrupados na condicdo de subdesenvolvidos e emmubbdenento, afirmaram que o
coeficiente energético adotado para a producadtdm@énio depende da sua matéria-prima,
gas natural e 6leo ou carvao. Os autores consiarque para a producdo de 1 kg de N séo
necessarios 18.750 kcal em paises “subdesenvolvido25.000 kcal em paises “em
desenvolvimento”.

Em trabalho relacionado com a producéo de alimemd2eino Unido
e utilizando dados de um grande fabricante delifamites da Gra-Bretanha, Leach (1976)
apontou um custo energético médio de 19.111 kaal pproducado de 1 kg de N; 3.344 kcal
para cada kg de,®s e 2.150 kcal para cada kg dg Em seu trabalho, Leach faz referéncia
a um custo adicional de 120 kcal xige fertilizante correspondente ao transporte mawiti
desses produtos.

Em trabalhos relacionados com o que se conhece poje
agroecologia, Mercier (1978) estabeleceu coefieenaldricos para N total o valor de 15.247
kcal kg', valores muito préximos aos utilizados por Pime(2803) que foi de 15.150 kcal
kg'. Para ROs, Mercier (1978) estabeleceu coeficientes calérims3.340 kcal ke para
K0 de 2.320 kcal kg

Em trabalhos relacionados com fenacdo de espémieyéiras para
alimentacdo de animais na pecuaria leiteira iltbengLampos (2001) utilizou os coeficientes
energéticos apontados por Pellizzi (1992), ou $8]e520 kcal kg para o nitrogénio, 3.120
kcal kg* para o POse 2.160 kcal kjpara o KO.

Em trabalhos relacionados com custos energéticogado natural,
eletricidade, transporte e armazenagem, Lockel®20) estabeleceu valores caldricos para
diversos fertilizantes, utilizando dados médiospdmcessos industriais norte-americanos. Os
valores atribuidos aos coeficientes caléricos fodam7.808 kcal kipara o N, 2.300 kcal kg
! para o BOs (superfosfato simples com 20% deOR), 3.000 kcal kg para o BOs
(superfosfato triplo) e 2.328 kcal kgara o KO.
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Estudando custos energéticos na agricultura, Cébarkins (1979)
indicaram os valores de 17.600 kcal‘kzara N, 3.190 kcal kbpara BOs e 2.200 kcal kg
para KO.

Na conversdo das unidades fisicas de N totaDs R K,O em
equivalentes energéticos, adotaremos os seguirdiees$: 17.520 kcal Kgpara o N, indices
também adotados por Pellizzi (1992) e por Campd81(R valores semelhantes aos utilizados
por Cox e Hartkins (1979). Para g8 adotaremos 3.340 kcal *gindice também utilizado
por Mercier (1978) e muito proximo aos indices ados por Leach (1976). E para e
adotaremos o indice de 2.200 kcal*k¢gambém usado por Cox e Hartkins (1979), valores
muito proximos aos utilizados por Pellizzi (19982ampos (2001) e por Shapouri et al.
(2002).

2.5.6 Agrotoxicos (herbicida, inseticida)

Bueno et al. (2004) disseram que ha uma escasskxids especificos
na literatura sobre coeficientes energéticos detégcos. Com o objetivo de verificar as
variaveis para a sustentabilidade, os mesmos autesdizaram uma avaliacdo energético-
econdbmica do agroecossistema algoddo, adotandoalosey médios para os herbicidas
fornecidos por Pimentel (1980), que s&o de 347,%d#J

Pimentel (2003), em aplicacdes de herbicidas, zéorde 2,10 kg kb
encontrou um indice de 442,00 MJ'kdPatzek, (2004) adotou valores de 261,00 M3, kg
iguais aos adotados por Shapouri et al. (2002).g/¢aml. (1997) adotaram valores de 237,30
MJ kg™.

Para este trabalho de pesquisa adotar-se-a, paextosidas, a média
dos valores fornecidos pela literatura utilizadaseja, o valor de 302 MJ kg

Para os inseticidas, Bueno et al. (2004) adotadores de 311,00 MJ
kg®. Pimentel (2003) adotou valores de 442 M3.Kgatzek, (2004) adotou valores de 268,4
MJ kg?, iguais aos valores adotados por Shapouri et2@D2). Por sua vez, Wang et al.
(1997) adotaram valores de 243,0 M3 kg

Para este trabalho de pesquisa adotar-se-4, parsetisidas, a média

dos valores fornecidos pela literatura comentadaega, o valor de 306,6 MJ kg



72

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Planejamento experimental

3.1.1 Balanco de massas de processo de producae@aol de mandioca

Objetivando realizar um balanco de massas da péodde etanol de
mandioca foram realizados ensaios em escala dead@nuo Laboratorio de Processo e
Laboratério de Analises do CERAT para avaliar adptividade, fornecer dados para a

elaboracéo dos balancos de energia e consolidatalotogia do processo.

3.1.1.1 Matéria-prima

Foram coletadas raizes frescas da variedade FBrahaa com idade
de cultivo de 20 meses. Inicialmente procedeu-s@ddise centesimal do substrato umido,
determinando-se a umidade, teor de amido, fibrdénaagraxa, acucares redutores, cinzas,
proteinas, pH, acidez, cianeto livre e cianetd.tota

Para realizacdo da hidrélise utilizaram-se as esim-amilase
(TERMAMYL — 120 KNU mI*) e amiloglucosidase (AMG — 400 AGU ™) A primeira
etapa da hidrolise foi realizada durante um periddd2h, em temperatura de 90°C. Dois
procedimentos basicos foram adotados para reatizaigd segunda parte do processo:
temperatura do hidrolisado a°60 durante 5 h; ajustes do pH entre 4,5 e 4,8,dssaocido

sulfarico. A polpa apresentou um pH 6,0 e ndo fofaitos ajustes. Utilizou-se como inéculo
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inicial a Levedura Y905, sendo o mosto fermentedaionstituido de 13,2% de aclcares. Os
tratamentos posteriores foram conduzidos a partpédde cuba.

Para monitorar as concentragcdes das leveduras fofgitas
verificagcfes periédicas em camera Neubauer, uiiiasse 0 sistema para analise de imagens
com campos de luz polarizada, camera de videaya@ttratamento, microscopio binocular e
demais acessorios.

Os experimentos fermentativos foram conduzidos é&mta piloto,
gue foi desenvolvida pelo Centro de Raizes e Amitapicais — CERAT/UNESP, que é
composta de dois reatores fixados em uma bancadacapacidade individual de 4,5 litros,
dos quais 0,35 litros foram mantidos como pé deaaud parte inferior. Os reatores séo
dotados de um sistema de aguecimento e/ou arrefetondo tipo encamisado, sem agitacao e
sem contato com o mosto, sendo alimentados poramurtto de condutores (mangueiras),
através dos quais circula agua em temperaturactadér.

A determinacgdo da quantidade de agua necessaitisigiiol da massa,
originada pela desintegracdo das raizes de mandmacaalizada por tentativas e ajustes, de
modo a produzir um substrato de diluicdo minima fadditasse a hidrolise completa do
amido e maxima que ndo comprometesse 0s custagdines necessarios a sua realizacao. O
balanco de massa do gliberado durante o processo de fermentacédo formetado pela
diferenca entre um mol da massa atbmica do amidm enol da massa atdbmica do etanol
produzido, descontados de uma estimativa de carpan@velmente imobilizado durante a
multiplicacdo das leveduras. O balanco de massafiieentes gerados foi determinado por
coleta e medida direta dos residuos.

3.2 Levantamento de dados de pesquisas sobre o Ivgga de energias nas culturas da
mandioca, cana-de-acucar e milho.
O presente trabalho foi desenvolvido com base revisdo de

publicacbes relacionadas com as culturas da mamdidc milho e da cana-de-agucar
(COELHO, 2006; COELHO e FRANCA, 1995; HOWELER, 198RPOPES, 1998;
MALAVOLTA,1980; MALAVOLTA, 1992; MALAVOLTA e DANTAS, 1987,
MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997; MALAVOLTA et al., 1997; MARQUES, 1998;
MONTALDO,1979; OKIGBO, 1980; ORLANDO, 1993; POTAFQ%996; PRADO et al.,
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2002; TANAKA et al., 1979; YAMADA e LOPES, 1999; @I5,1973; ASHER et al.,1980;
LORENZI, 2003; IAC, 2006; TEIXEIRA, 2004; BULL, 139 COELHO e FRANCA, 1995).

Os aspectos pesquisados foram a extracdo, a exjmeaa reciclagem
dos macronutrientes que sao imobilizados no agssestema durante o ciclo das culturas. Os
valores fornecidos pelos diferentes experimentosnicajustados usando a proporcionalidade
entre o total de macronutrientes extraidos e d tttamatéria-prima produzida, projetando
esses valores para um mesmo patamar de produgyidae corresponde a 40 t'hzara as
raizes de mandioca; 100 t'hgara os colmos de cana-de-aclcar e 9,1 tpa@a os gréos de
milho. Esse procedimento visou estabelecer um valtermediario que represente a
diversidade dos experimentos analisados: diferastpdicdes climaticas, cultivares, épocas,
solos, altitudes e por muitos outros fatores gqtigezam envolvidos em cada pesquisa.

Sem valores extremos, a média aritmética se consgin parametro
representativo na definicdo dos valores que compose base das investigacbes. Foram
feitas comparacoes entre as quantidades de nitoo@8h fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) extraidos/expapela mandioca, pelo milho e pela
cana-de-acucar durante o periodo de cultivo, bemocas quantidades deixadas no
agroecossistema por ocasido da colheita.

Os elementos minerais encontrados na revisdo daatiita sao
apresentados de diversos modos: o fosforo é céadalguns trabalhos como P e em outros
como ROs; o potassio na forma de K ou em0OKo calcio em Ca ou CaO e o magnésio na
forma de Mg ou MgO. Assim, para convertgDPem P; K0 em K; CaO em Ca e MgO em
Mg, os valores foram divididos por 2,29; 1,20; 139,66, respectivamente.

Do mesmo modo, para determinar o desempenho daionandia
cana-de-acuUcar e do milho, os dados obtidos petliangitmética foram convertidos em
equivalentes energéticos. O mesmo procedimentadoiado para converter os equivalentes
energéticos de,Ps em P; KO em K; CaO em Ca e MgO em Mg. Com esse procedamnent
avaliou-se o total de energia extraida, exportadacielada pelas culturas durante o ciclo
produtivo e o total de energia disponibilizada enmia de etanol por ocasido da colheita.

Na conversdo das unidades fisicas de N totgDs R KO em
equivalentes energéticos, utilizaram-se os indlees7.520 kcal k§ou 73,3 MJ kg para o N
(Campos, 2001); 3.340 kcal kgu 13,9 MJ kg para o BOs (Mercier, 1978 2.200 kcal kg
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ou 9,2 MJ kg para o KO (Shapouri et al., 2002). Pelos equivalentes dssanatdémica
resultou em 17.600 kcal Rgu 73,3 MJ kg para N; 14.58 kcal kbou 6,1 MJ kg para o e
1.826 kcal kg ou 7,1 MJ kg para K.

Os equivalentes energéticos do calcio (Ca) e dmésag (Mg) foram
determinados a partir da proporcionalidade de swsas com a massa atdbmica do potassio,
por pertencerem ao grupo dos metais alcalinos. Bsmm modo, o indice energético do
enxofre (S) foi determinado a partir da proporciml@ae de sua massa com a massa atdmica
do fosforo (P) por serem ambos n&o-metais. Com esseedimento 0s equivalentes
energéticos adotados para o Ca, Mg e S foram d8 k&l kg' ou 7,8 MJ kg; 1.134 kcal
kgtou 4,7 MJ kg; 1.509 kcal kg ou 6,3 MJ kg, respectivamente.

A andlise energética foi expressa em quilocald@al] ou megajoule
(MJ), sendo caloria entendida como a quantidad=malbe necessaria para aumentar de 14,5°C
para 15,5°C a temperatura de um grama de agug@ressdo atmosférica ao nivel do mar. De
acordo com Risoud (1999) a unidade utilizada ateatsmem estudos de eficiéncia energética
€ aquela do Sistema Internacional, ou seja, o J@)le seus multiplos, principalmente
megajoules (MJ). O joule é definido pela energieessaria para mover um objeto por uma
distancia de um metro contra uma forca de 1 Newddn E importante ressaltar que os
trabalhos e citacdes apresentados neste trabatimpaocharam a unidade original utilizada

pelos respectivos autores (kcal e MJ).

3.3 Pesquisa de campo

3.3.1 Delimitacdo do sistema para obtencéo dos dadde campo

Para efeitos de comparacao das energias envolnaaprocessos de
producdo de etanol das matérias-primas vegetaiadiota, cana-de-acucar e milho foi
escolhida a regido paulista do Vale do Médio Pgramema, onde os trés sistemas de
producdo estdo presentes e por ser um agroecossisEpresentativo no cultivo e na
industrializacdo da mandioca, da cana-de-acucao enitho. Nessa regido predominam
latossolos roxos (LR-39%), latossolos vermelho-escLE-48%), podzdlicos (7%) e terras
roxas estruturadas (4%). O clima € moderadamenigoisem estacdo seca, com precipitacao
do més mais seco maior que 30 mm. A temperaturdandédmés mais frio € inferior a 18°C,

mas acima de — 3°C, e a temperatura média do més quante superior a 22°C. A
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precipitacdo anual atinge valores médios de 1.26Q A probabilidade de ocorréncia de
geadas é relativamente baixa - cerca de 30% das(BRADO et al., 2003).

A regido do Médio Paranapanema, cendrio da pesquisanstituida
por 18 municipios: Assis, Campos Novos Paulistapnd@® Mota, Cruzalia, Echapor3,
Florinea, lbirarema, lepé, Lutécia, Maracai, Ngnt@scar Bressane, Palmital, Paraguacu
Paulista, Pedrinhas Paulista, Platina, Quata enTar&m 2004, apresentou uma populacdo de
254.737 habitantes, correspondendo a 0,65% doceda®ado Paulo, sendo que 91,% dessa
populacdo habitam a zona urbana. Os municipiossdes AParaguacu Paulista, Candido Mota
e Palmital concentram 73,% da populacdo da regigwincipal base econémica regional é a
agricultura e a pecuaria.

No cultivo, colheita e transporte das espéciegjysadas, cada
operacao foi detalhada no sentido de determinamtero de horas gastas com a méo-de-obra
envolvida, a quantidade dos insumos usados e,iperaf conversdo das diversas unidades
fisicas em unidades energéticas.

A unidade utilizada para o estudo da eficiénciargéteea € a do
Sistema Internacional, ou seja, o Joule e seusipiod@lt principalmente megajoules (MJ).
Onde: 1 cal = 4,1868 J; 1 cal = 0,0000041868 MJQ@ cal = 1 kcal = 4186,8 J; 1 kcal =
0,0041868 MJ; 1cv = 1HP x 1,034 1HP = 2,648 10J. A apresentacéo final dos dados foi
aproximada em duas casas decimais.

A safra de mandioca, de cana-de-acUcar e de médbquisada refere-
se ao ano agricola 2006/2007 por ser considerada safra tipica, sem ocorréncia

significativa de intempéries.

3.3.2 Prospeccao dos dados
3.3.2.1 Etapa de producédo agrondmica da mandioca

As matrizes dos coeficientes técnicos foram elatasaom base em
informacdes coletadas em maio e junho de 20079 jans técnicos da industria Halotek
Fadel, localizada no municipio de Palmital/SP; pesquisadores da Agéncia Paulista de
Tecnologia dos Agronegocios do Médio ParanapanéiRI A), sediada no municipio de
Assis/SP e aos produtores rurais representantesteta®logias da regido do Meédio

Paranapanema. Analisou-se a producdo da mandidteada com 2 ciclos vegetativos,
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produtividade de 33 toneladas por hectare, plaotiovencional, aplicacdo de calcério,
adubacéo (plantio), herbicidas (2 vezes), insetgi® vezes), capina manual (1 vez), capina
mecanica (3 vezes) e colheita semi-mecanizada.

Os gastos energéticos com as operacfes mecanfasaiascalculados
a partir do consumo de 6leo diesel cujo coeficiemergético médio equivale a 40,64 MJ |
(WANG et al., 1997; BERTHIAUME et al., 2001, SHAP®Uet al., 2002, PIMENTEL,
2003; PATZEK, 2004). Para a mao-de-obra dessas¢ipes adotou-se o indice de 1,2 MJ h
sendo a jornada de trabalho de 8 horas (COMITRE3)1%Para o material de propagacao
adotou-se o indice de 494,0 MJ'hdeterminado por Silva et al. (1978). Os contetidos
energéticos do calcério, herbicidas e inseticigaespondem a 0,2 MJ x kg302,0 MJ x kg
1 306,6 MJ x ki, respectivamentéBUENO, 2002). Na conversdo das unidades fisicas em
equivalentes energéticos do nitrogénio total, doi® e do potassio, utilizaram-se os indices
de 73,3 MJ kg para o N (CAMPOS, 2001); 13,9 MJkgara o POs (MERCIER, 1978) e 9,2
MJ kg* para o KO (SHAPOURI et al., 2002). Para a adubac&o de tgbeteterminou-se o
valor de 7,2 MJ Kg.

Devido a natureza desta pesquisa, cujo foco é erndietacdo dos
inputs energéticos das operacfes de producdo e indizsit@b da mandioca, da cana-de-
acucar e do milho, objetivando a obtencédo do etandevido as mdultiplas especificidades
envolvidas na determinacdo da depreciacdo enaxgaticdo fluxo energético que migra da
composicdo das maquinas e dos equipamentos pagrascossistemas cultivados (erosao
energética) adotamos o valor disponivel na litesatdeterminad@or Bueno (2002), para o
agroecossistema milho, que é de 250,5 M4 ha

Devido a intensidade das operacfes serem diferpatasada cultivo,
os valores foram determinados em funcdo do consdenoombustivel para cada espécie.
Exemplo: as operacdes de 1 ha de milho transfedasimaquinas e equipamentos, para o
agroecossistema 250,5 MJ*ha consomem 76,9 litros de 6leo diesel; as opesagée ha de
mandioca consomem 132,4 litros de Oleo diesel. \sgroporcionalmente, a erosao
energética adotada para as operacdes de cultitdvdele mandioca é de 431 MJ'ha

Nas analises do consumo energético referentes dugio da
mandioca adotou-se o termo “preparo de area” ggma&sentar a energia da mao-de-obra que

€ empregada nas operacdes de preparo do solo cadeggns pesada e leve, a marcagao de
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carreadores, o levantamento de terracos e a afdicde calcario. Representa também a
energia gasta com o 6leo diesel consumido nessaagdes.

Do mesmo modo, adotou-se o termo “plantio” pararesgntar a
energia da mao-de-obra e do 6leo diesel despendastividades de corte, de preparo, de
transporte e de plantio do material de propagacao.

O termo “insumos” representa 0s seguintes itensaga, manivas,
inseticidas, herbicidas e fertilizantes.

O termo “conducédo da lavoura” refere-se a energianélo-de-obra e
do consumo de 6leo diesel dispendidos nas atividddecapina manual (3x), poda, aplicacao
de herbicidas (2x), aplicacdo de inseticidas (Buljvador — capina mecéanica (3x), adubacédo
de cobertura (1x), dessecacao, manutencao de madqigguipamentos.

O termo “colheita” reline as energias empregadas mpéb-de-obra e
pelo consumo de Oleo diesel nas operacdes de atwfar/ arrancar, despinicar, carregar e
transportar as raizes internamente na lavoura.

O termo “transporte até a industria” refere-seeérgia consumida pelo
operador do caminhdo no transporte da producdordbectare de mandioca até a industria,
bem como a do dleo diesel consumido para fazé-lo.

Para o levantamento e a sistematizacdo dos dadospdsacdes de
producdo agronémica da mandioca foram utilizadosnodelos das Tabelas 16, 17 e 18

dispostas no Apéndice.

3.3.2.2 Etapa de processamento industrial da mandia
Os dados relativos ao consumo energético das dgeragdustriais

dispendido durante o processamento das raizes deiona foram obtidos através das
especificacbes fornecidas pelos fabricantes dogpa@mentos (motores elétricos, bombas,
cevadeiras etc.), produzidos para atender basi¢an@nindlstrias de farinha. Foram os
seguintes os pontos de coleta de dados: condugdmit®s de mandioca da plataforma de
recepcao ao lavador-descascador; operacdes detawagescascamento das raizes; conducao
das raizes do lavador-descascador ao picador-egsdbr; operacbes de picagem e

desintegracao das raizes; processos de hidr@iseagificacao; fermentacao e destilacao.
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As operacdes foram determinadas seguindo-se o mageracional
adotado pela Industria CORACI, localizada no myniicéle S&o Pedro do Turvo, SP, que tem
por finalidade a producédo do etanol a partir dadicma, do milho e da quirera de arroz. Os
dados relativos ao dispéndio energético da madide-cnas diferentes etapas do
processamento industrial da mandioca também foeaemtados nessa industria.

Nas analises do consumo energético industrial agg#oo termo
“desintegracao/moagem” para as etapas de pesagempa e descarga, rosca transportadora
de raizes, pré-lavador e lavador de raizes, cagresteira transportadora de raizes, tiragem da
casquinha, picador de raizes, roscas transportaderaaiz picada, roscas-sem-fim da caixa
alimentadora, cevadeira, preparo do mosto e boadwéasnsferéncia.

O termo “hidrolise/sacarificacdo” inclui as operagdle misturadores,
bombas de transferéncia e resfriamento, e agitadore

Na etapa da “fermentacdo”, além do processo ewoBgiderou-se o
consumo de energia dos agitadores e da bombamdéet@ncia do vinho para as dornas.

Na etapa da “destilacdo” considerou-se a transfex@nagitadores do
vinho volante, transferéncia do vinho para a coldealestilagdo, bomba de acionamento do
flegma, bomba da vinhaga e bomba do &lcool findiadgr e carregamento do vinhoto,
exaustor de caldeira, bombas d’agua da caldeimda pla caldeira e carrinho de lenha que
alimenta a caldeira.

O dispéndio energético nas etapas industriaisefativo ao consumo
dos motores elétricos e do vapor fornecido peldderras. Os valores encontrados foram
convertidos em megajoule e sdo proporcionais acepsamento de 1 tonelada de mandioca e
a obtencdo de 187,8 litros de etanol. Procedeu-eengersdo do consumo dos motores
elétricos de cavalo-vapor para HP, sendo que ural@aapor (cv) equivale a 1,014 HP e 1
HP é igual a 2,684 MJ. Na destilacdo adotaram-$& @glalos de vapor para cada litro de
etanol destilado.

Para hidrolisar 1000 kg de raizes de mandioca fonagessarios
1.236,07 MJ.

Para o célculo do consumo energético referente raateriais
substituidos (serrilhas) durante as operacéesategsamento industrial da mandioca adotou-
se o indice do aco que é de 27 MIMUNG E VANDERGURG, 1994).
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Para o levantamento e a sistematizacdo dos dadospdsacdes de
processamento industrial da mandioca foi utilizadnodelo das Tabelas 19, 20 e 21 dispostas

no Apéndice.

3.3.2.3 Etapa de producdo agrondmica da cana-de-agi

As matrizes dos coeficientes técnicos das operaa@aemobmicas de
cultivo, colheita e transporte da cana-de-acUceaniolevantadas na sede do Departamento
Agricola da Associacdo Rural dos Fornecedores mddlares de Cana da Média Sorocabana
(ASSOCANA) e na Agéncia Paulista de Tecnologia doofegocio do Médio Paranapanema
(APTA), localizadas no municipio de Assis/SPs dados relativos ao cultivo da cana-de-
acucar foram obtidos do seguinte modo: os dadasve$ a implantagdo da lavoura, por ser
uma atividade Unica para os cinco anos subsequeetpsoducao, foram rateados em partes
iguais para os cinco anos de cultivo. Desse maahig ciclo produtivo incorporou um quinto
do dispéndio energético correspondente a fase dalagdo da lavoura; o gasto energético
com a colheita e manutencdo das soqueiras foiladlzlevando em consideracdo a producgéo
média dos cinco anos.

As operacoes referentes a implantacdo da lavouaanfas seguintes:
duas gradagens aradoras, duas gradagens nivelasarascao de carreadores, levantamento
dos terracos, aplicacdo de calcério, sulcacao/gdobaarregamento/transporte da muda para
0 plantio, cobricao, aplicagédo de herbicida e in&kt (cupim e formiga).

Para as operacbes de colheita e manutencdo daseirasqu
consideraram-se as seguintes etapas: colheita rm@dantransbordo, transporte da cana-de-
acucar para a usina, enleiramento da palha, cddtivésubsolador, adubacédo e cobertura),
conservacao de carreadores, conservacao de estaptiescédo de herbicida, aplicacdo aérea
de maturador, transporte interno dos insumos, reagéb e transporte dos maquinarios.

As atividades referentes ao dispéndio energétictraltalno humano
nas operacdes de implantacdo e conducdo do cdléiveana-de-acucar foram as seguintes:
corte e preparo da muda; descarregamento/esparert@mpicagem para o plantio;
acabamento e recobrimento do material de propapagéioacdo de herbicida e aplicacédo de
inseticidas (formicida e cupinicida); operador @¢heitadeira, do transbordo e do caminh&o

de transporte externo; capina manual, enleiramdmioalha, cultivador (subsolador, adubacéo
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e cobertura); conservacdo dos carreadores; maidiotete estradas; controle de formigas;
aplicacdo de herbicida; aplicacdo aérea de matyradmsporte interno dos insumos;
manutencao e transporte de maquinas.

Os gastos energéticos com as operacfes mecanfasaiascalculados
a partir do consumo de Oleo diesel e de etanobscgpeficientes energéticos médios
equivalem a 40,64 MJ'le 23,37 MJ t, respectivamente. (WANG et al., 1997;
BERTHIAUME et al., 2001, SHAPOURI et al., 2002, FENTEL, 2003; PATZEK, 2004).
Para a mao-de-obra dessas operacdes adotou-se&® dedl,2 MJ 1, sendo a jornada de
trabalho de 8 horas (COMITRE, 1993). Para o mdtdeapropagacao adotou-se o valor de
480,0 MJ ha determinado por Urquiaga et al. (2005), cujo indiceesponde a 30 M3.tOs
contelidos energéticos do calcario, herbicidasegiidas correspondem a 0,2 MJ*%k@02,0
MJ kg*, 306,6 MJ ki, respectivament@BUENO, 2002).

Na conversdo das unidades fisicas de nitrogénial, tdbsforo e
potassio em equivalentes energéticos utilizou4selice de 73,3 MJ kpara o N (CAMPOS,
2001); 13,9 MJ k{ para o RFOs (MERCIER, 1978) e 9,2 MJ Kgpara o KO (SHAPOURI et
al., 2002). Para o célculo do transporte até asind’adotou-se uma distancia media de 30 km
e uma produtividade de 85 tha

Para determinar a erosdo energética (depreciagd®)ntgra das
maquinas e equipamentos para o0 agroecossistemaalasaoperacdes de cultivo e colheita de
um hectare de cana-de-aclcar, tomou-se como vae b consumo de 250,5 MJ'ha
(BUENO, 2002), determinados para o agroecossistenfizo. Devido a intensidade das
operacOes serem diferentes para cada cultivo, losegaforam determinados em funcéo do
consumo de combustivel para a obtencdo da matémapcana-de-aclicar, mandioca e
milho). Exemplo: as operacdes de 1 ha de milhsteaem (das maquinas e equipamentos)
para o agroecossistema 250,5 M3 baonsomem 76,9 litros de 6leo diesel; as opesad@d
ha de cana-de-acucar consomem 162,27 litros aeddsel. Assim, proporcionalmente, a
erosdo energética adotada para as operacdes e ddgtl ha de cana-de-acucar € de 528,6
MJ ha'.

Nas analises do consumo energético referentesdagio da cana-de-
acucar adotou-se o termo “preparo de area” parageptar a energia empregada com mao-

de-obra nas operacfes de preparo do solo, mardagérreadores, levantamento de terracos,
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aplicacdo de calcéario, gradagem pesada e gradagemn O termo representa também os
gastos com oOleo diesel nas operacbes mecanizadagreolagens aradoras (2x), gradagens
niveladoras (2x), marcador dos carreadores e lap@arito dos terracos.

Do mesmo modo, adotou-se o termo “plantio” pararesgntar a
energia com mao-de-obra empregada nas atividadesode e preparo de mudas,
descarregamento, esparramamento, repicagem, aaaibameecobrimento do material de
propagacdao. O termo representa também os gastogétoes com o O6leo diesel nas
operacdes de aplicacdo de calcario, sulcacdo/a@lobegrregamento e transporte das mudas,
e cobricao.

O termo “insumos” representa os itens relativomplementacédo da
lavoura que compreende o calcario, mudas, insaticiderbicidas, formicidas, cupinicidas e
fertilizantes. Representa também os itens reladmma manutencdo da soqueira, que sao:
herbicidas, adubagéo de soqueira e maturadores.

O termo “conducéo da lavoura”, referente a maokte-@borda as
seguintes operacdes: aplicacdo de herbicidas,iditset (cupinicida e formicida), capina
manual, enleiramento da palha, cultivador (subsw|aadubacdo de cobertura), conservagéo
de carreadores, manutencdo de estradas, trandpteteo dos insumos, manutencdo e
transporte de maquinas (caminho, prancha, grdsestecimento). O termo “conducdo da
lavoura” referente ao consumo de Oleo diesel refereas operacdes mecanizadas de
implantacdo e manutencdo das soqueiras, ou séjieagip de herbicidas, enleiramento da
palha, cultivador (subsolador, adubacdo de col@rtuconservacao de carreadores,
manutencdo de estradas, aplicacdo aérea do matuteatsporte interno de insumos e
manutencao e transporte de maquinas (caminhaahaagraxa, abastecimento).

O termo “colheita” reline as energias empregadas pélo-de-obra
com as operacoes da colheitadeira e do transbbeso,como a do 6leo diesel consumido
nessas operacoes.

O termo “transporte até a industria” refere-seeérgia consumida pelo
operador do caminhdo no transporte da producdondénectare de cana-de-aclUcar até a
industria, bem como a do dleo diesel consumido fae&lo.
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Para o levantamento e a sistematizacdo dos dadospdsacdes de
producdo agrondmica da cana-de-acUcar foi utilizadmodelo das Tabelas 22, 23 e 24

dispostas no Apéndice.

3.3.2.4 Etapa de processamento industrial da canadgucar

Os dados relativos ao consumo energético das dragdustriais,
dispendido durante o processamento da cana-derafdiean levantados na Usina Pau
D"Alho e na Usina Nova América, no periodo de jemaijulho de 2007, adotando-se a média
dos valores encontrados nas duas usinas. Os dados bbtidos por meio das sucessivas
medicdes, realizadas durante a operacionalizagiiattlédades, por meio das entrevistas com
0s responsaveis de cada sec¢éao e pelas anotagf@sidde realizadas pelos diferentes setores.

A agroindustria canavieira Pau D Alho S/A localssmno municipio
de lbirarema/SP, equidistante 35 km dos municiggoassis e Ourinhos/SP. Os valores foram
obtidos com referéncia a capacidade maxima de gsao®ento das destilarias que é de
trezentas toneladas de cana-de-actcar por horat (3§0para a indistria Pau D"Alho e de
quinhentas toneladas (500 })tpara a indGstria Nova América, sendo esta loadéizno bairro
Agua D’Aldeia s/n, municipio de Taruma/SP.

O itinerario percorrido pela matéria-prima durantgrocessamento
industrial € o seguinte: a cana-de-acUcar chegsna através de caminhdes transportadores
onde é pesada e examinada por duas sondas vedicai® laboratorio de andlises onde séo
retiradas amostras para verificacdo do teor deresmade fibras e de minerais externos
aderidos ao material (terra). Os dados sdo exawsnad local e repassados aos demais
setores para as providéncias necessarias as depeas;oes. Aproximadamente sessenta por
cento (60%) da cana-de-acucar examinada foi collm@aanicamente e 40% de forma
manual.

Apoés os procedimentos iniciais de pesagem, ame@strag analise
laboratorial, a cana-de-agucar é descarregada sofmesa alimentadora, com auxilio de um
hilo, onde € lavada. Séo trés as mesas alimentagara realizar essa operacao: a primeira

com declividade de f5alimenta uma segunda com declividade d& d4Ba terceira com
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declividade de 50 é utilizada basicamente para recepcionar a canadaiccolhida
mecanicamente, a qual ndo necessita ser lavada.

Antes de chegar a moenda para extracdo do caldana lavada é
conduzida ao picador e ao desfibrador, ambos coalidade de homogeneizar o material e
facilitar a extracdo posterior do caldo pelas masnd material desfibrado, antes de ser
submetido a extracdo, passa por um eletroima, equeatfuncdo de atrair os metais e nédo
permitir que 0s mesmos sejam conduzidos as moecalasando-lhes desgastes.

A extracdo do caldo, a partir da cana desfibradagadizada por
moendas que operam em uma seqiéncia de quaterr{d¥tna Usina Pau D"Alho, e de seis
(6) ternos na Usina Nova América; cada um dos tegnaonstituido de 4 rolos (2 rolos
inferiores, 1 rolo superior e um rolo de pressadps trés primeiros ternos, 0 esmagamento
das fibras é realizado com auxilio do proprio catigo papel é hidratar as fibras para facilitar
a continuidade da extracdo nos ternos subsequéwesltimo terno, o bagaco é hidratado
com &gua limpa, permitindo a remocao do caldo dde&rs fibras. Para evitar a contaminacao,
o tempo entre a colheita da cana-de-agUcar e acéxtido caldo fermentescivel ndo ultrapassa
a setenta e duas horas (72 h).

Foram o0s seguintes os pontos de coleta de dadosntduro
processamento da cana-de-agucar: nas balancasalgepe(2); nas sondas verticais (2); nos
hilos (2); nas esteiras metdalicas (2); nas mesawm@adoras (3); no picador de cana; no
tambor alimentador; no desfibrador da cana picadagspalhador de cana desfibrada; no
eletroima; nas esteiras de arraste de uma moemdapia; nas moendas (4 ternos com 16
rolos na usina Pau D’Alho e 6 ternos com 24 rolasusina Nova América); na peneira
rotativa (filtro do caldo); no tratamento do cal@muecimento/resfriamento/decantacéo); no
processo de fermentacao; na destilacdo do vintlis sistemas de bombeamento necessarios a
lavagem da cana-de-acgucar, condugdo do caldo atéraas e conducdo do vinho para a
coluna de destilagéo.

Nas analises do consumo energético industrial ags#oo termo
“desintegracdo/moagem” para as etapas de pesagedassverticais, hilos, esteiras metalicas,
mesas alimentadoras, sistemas de bombeamento @epaga lavagem, picador, tambor

alimentador, desfibrador, espalhador da cana-deaagdesfibrada, esteira de transporte da
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cana-de-acucar desfibrada, eletroimd, esteirardstarde uma moenda para outra, moendas,
sistema de bombeamento de 4gua para o ultimortorgie moendas.

O termo “hidrdlise/sacarificacdo” foi designado gas operacdes de
tratamento do caldo (esterilizacdo por aquecimemsffiamento e decantacao), sistema de
bombeamento do caldo até as dornas.

Na etapa da “fermentacdo”, além do processo ewoBgiderou-se o
consumo de energia dos agitadores e da bombandéeti@ncia do vinho para as dornas.

Na etapa da “destilacdo” considerou-se a transtex@nagitadores do
vinho volante, transferéncia do vinho para a coldealestilacdo, bomba de acionamento do
flegma, bomba da vinhagca e bomba do &lcool findiadgr e carregamento do vinhoto,
exaustor de caldeira, bombas d’agua da caldeistega para o transporte de bagaco.

O dispéndio energético nas etapas industriaisefativo ao consumo
dos motores elétricos e do vapor fornecido peldderas. Os valores encontrados foram
convertidos em megajoule e sdo proporcionais acepsamento de uma tonelada de cana-de-
acucar e a obtencéo de 84,7 litros de etanol. Beoese a conversdo do consumo dos motores
elétricos de cavalo-vapor para HP, sendo que Qowwale a 1,014 HP e 1 HP é igual a 2,684
MJ.

No tratamento do caldo adotou-se 500 kg de vapoup@ tonelada
de cana-de-acUcar processada, onde 500 kg de egpealem a 1.172,3 MJ. Na destilacdo
adotou-se 2 kg de vapor para cada litro de etasillddo.

Para o célculo do consumo energético referente raateriais
substituidos (camisas, rolos, soldas) durante asagpes de processamento industrial da cana-
de-acucar adotou-se o indice do aco que é de KGMYUNG E VANDERGURG, 1994).

Para o levantamento e a sistematizacdo dos dadospdsacOes de
processamento industrial da cana-de-agUcar fordizadbs os modelos das Tabelas 25, 26 e

27 dispostas no Apéndice.

3.3.2.5 Etapa de producéo agrondmica do milho
As matrizes dos coeficientes técnicos das operag@emomicas de
cultivo, colheita e transporte do milho de primeiadra foram levantadas na COOPERMOTA,

em Candido Mota, na Cooperativa Agricola de PedsnRaulista (CAP), em Pedrinhas
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Paulista, na Agéncia Paulista de Teconologia doodggocio do Médio Paranapanema
(APTA) e no Escritério de Desenvolvimento Rural @&DBATI), localizado no municipio de
Assis, SP.

As operacbes de implantacdo e conducdo da lavawenf as seguintes: dessecacéo,
manutencdo de carreadores, manutencdo do terpa@acdo de calcéario, plantio/adubacéo,
adubacédo de cobertura, duas aplicacdes de herbatida aplicacdes de inseticida, colheita
mecanizada, manutencédo e transporte de maquinam(@o, graxa, prancha, abastecimento
etc), transporte interno de insumos e transporterex (graos até a industria). O dispéndio
energeético referente & mao-de-obra foi calculathoesas mesmas atividades citadas.

Os gastos energéticos das operacdes mecanizadas ¢afculados a
partir do consumo de 6leo diesel, cujo coeficieriergético médio equivale a 40,64 MJ |
(WANG et al., 1997; BERTHIAUME et al., 2001, SHAP®Uet al., 2002, PIMENTEL,
2003; PATZEK, 2004). Para a mao-de-obra dessasgipes adotou-se o indice de 1,2 MJ h
sendo a jornada de trabalho de 8 horas (COMITRE3)1%ara o material de propagacgéo
adotou-se o indice de 33,2 MJ%gtilizado por Bueno (2002), por Pimentel et a@73) e por
Beber (1989), correspondendo a 598,1 MJ.h@s contelidos energéticos do calcario,
herbicidas e inseticidas correspondem a 0,2 M3, RDP2,0 MJ kg, 306,6 MJ kg,
respectivamentBUENO, 2002).

Na conversdo das unidades fisicas em equivalemesgyéaticos do
nitrogénio total, do fésforo e do potassio utilizel o indice de 73,3 MJ kgpara o N
(CAMPOS, 2001); 13,9 MJ kgpara o ROs (MERCIER, 1978) e 9,2 MJ kgpara o KO
(SHAPOURI et al., 2002). Para a adubacéo de cabeftiréia-NH-45%N) determinou-se o
valor de 73,35MJ kjde nitrogénio.

Para o calculo da energia que migra (depreciacds)ndaquinas e
equipamentos para o0 agroecossistema milho, durastefases de cultivo e colheita
mecanizada, adotamos o valor de 250,5 MJ(B&ENO, 2002).

Para o calculo do transporte até a industria agsgouma distancia
média de 30 km e uma produtividade de 6 ha

Nas analises do consumo energético referentesdugiio do milho

adotou-se o termo “preparo de area” para represamaergia da mao-de-obra empregada nas
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operacoes de dessecacdo, manutencdo de carreadanetencado de terracos e aplicacdo de
calcario, bem como a energia do 6leo diesel cordumessas operacoes.

Do mesmo modo, adotou-se o termo “plantio” pararesgntar a
energia da mao-de-obra e do Oleo diesel dispendidss atividades de tratamento das
sementes e na adubacéo de semeadura.

O termo “insumos” representa 0s seguintes itealsadno, sementes,
inseticidas, formicidas, herbicidas e fertilizantes

O termo “conducédo da lavoura” refere-se a energianélo-de-obra e
do consumo de 6leo diesel dispendidos nas atividedm o uso do cultivador, aplicacao de
formicida, aplicacdo de inseticida (2x), aplicag@oherbicida (2x), manutencéo e transporte
de maquinas, transporte interno de insumos, adal@Eaobertura, manutencao e transporte
(caminh&o, graxa, prancha, abastecimento).

O termo “colheita” reline as energias empregadas mpéb-de-obra e
pelo consumo de oleo diesel nas operacdes de t@oithetanizada.

O termo “transporte até a industria” refere-seeérgia consumida pelo
operador do caminh&o no transporte da producaandeegtare de milho até a industria, bem
como a do 6leo diesel consumido para fazé-lo.

Para o levantamento e a sistematizacdo dos dadospdsacdes de
producédo agronémica do milho foi utilizado o moddlas Tabelas 28, 29 e 30 dispostas no

Apéndice.

3.3.2.6 Etapa de processamento industrial do milho

A matriz dos coeficientes técnicos do processamedigstrial do milho
foi elaborada com base em medi¢cbes e informacdetadas durante os meses de agosto e
setembro, 2007.

Os dados relativos ao consumo energético das d@eragdustriais,
dispendidos durante o processamento dos graos te,nforam obtidos através das
especificacbes fornecidas pelos fabricantes dogpa@mentos (motores elétricos, bombas,
moinhos etc.). Foram os seguintes os pontos déaatdedados: pesagem, conducdo dos graos
de milho para a moagem, moagem, roscas espirasrtkicdo do milho e do fub4a, diluicdo

do fuba, hidrélise e sacarificacdo, fermentacéestildcdo. As operacdes foram determinadas
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seguindo-se o modelo operacional adotado pela tin@GORACI, localizada no municipio
de Sao Pedro do Turvo, SP, que tem por finalidga®@ducéo do etanol a partir da mandioca,
do milho e da quirera de arroz. Os dados relatamslispéndio energético da méo-de-obra
empregada nas diferentes etapas do processamdusirial, também foram levantados nessa
industria.

Nas analises do consumo energético industrial ags#oo termo
“desintegracdo/moagem” para as etapas de pesagarspdrte por rosca espiral dos graos e
moagem.

O termo “hidrdlise/sacarificacdo” inclui as operegfde esteira de
fuba, diluicdo e bomba de fuba diluido, misturadpl®mmbas de transferéncia e resfriamento
e agitadores.

Na etapa da “fermentacdo”, além do processo ewoBgiderou-se o
consumo de energia dos agitadores e da bombamdéetr@ncia do vinho para as dornas.

Na etapa da “destilacdo” considerou-se a transfe&x@nagitadores do
vinho volante, transferéncia do vinho para a coldealestilacdo, bombas de acionamento do
flegma, bombas da vinhaca e bombas do alcool @igdgador e carregamento da vinhaca,
exaustor , bombas d’agua, porta e carrinho de ldataldeira.

O dispéndio energético nas etapas industriaisefativo ao consumo
dos motores elétricos e do vapor fornecido peldderas. Os valores encontrados foram
convertidos em megajoules e sdo proporcionais@®epsamento de uma tonelada de gréaos de
milho e a obtencg&o de 330 litros de etanol. Pragséea conversdo do consumo dos motores
elétricos de cavalo-vapor para HP, sendo que Qoivale a 1,014 HP e 1 HP é igual a 2,684
MJ. Para hidrolisar 1.000 kg de grdos de milhorforeecessarios 1.851 MJ. Na destilacdo
adotou-se 2 kg de vapor para cada litro de etasillddo.

Para o levantamento e a sistematizacdo dos dadospdsacdes de
processamento industrial do milho foi utilizado odelo das Tabelas 31 e 32 dispostas no
Apéndice. E para o levantamento das informacOeseartfes ao gasto energético empregado
na manutencdo dos equipamentos e no preparo do feostentescivel, das matérias-primas
mandioca, da cana-de-agucar e do milho foi utibzag modelos dispostos nas Tabelas 21 e
27 do Apéndice, que é adaptado para sistematizdadiss referentes a reposicdo de material e

ao consumo de eletricidade demandados durantecegz@amento industrial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Antecedentes da Pesquisa

Na primeira parte dos antecedentes da pesquisapésentados, na
Tabela 4, os resultados da andlise centesimal idedea mandioca da variedade “Fécula
Branca”. Do mesmo modo, na Figura 4 sao apresentasaesultados do estudo sobre o
balanco de massa do etanol, da agua, doeddds efluentes gerados durante o processamento
industrial do material em analise e permitem avatiadesempenho dessa matéria-prima

amilacea na producéo de etanol, bem como os dejuamntitativos gerados no processo.

4.1.1 Ensaios laboratoriais do balanco de massas

Tabela 4 Andlise centesimal de raiz da variedade Fécuda@r.

Umidade 62,00%
Amido 33,01%
Fibra 1,07%
M. graxa 0,14%
Acucar redutor 1,99%
Cinzas 0,50%
Proteinas 0,60%
p.H 6,17
Acidez 0,83%
Cianeto livre 53,62 mg ky
Cianeto Total 9,73 mg Ky
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Para facilitar o acompanhamento e dar suportequsssde campo, 0S
resultados séo apresentados ao modo de “modelontigactimentos” dimensionado para uma

tonelada de raizes de mandioca (Figura 4).

1000 kg de Raizes Limpas e
Frescas de Mandioca

620 kg 330 kg 50 kg
Aaua Amido Outros
Desintegracéo
das Raizes
- Preparo do
1.600 kg de Agua q Mosto
(Diluicdo) ~ B
2.600 kg de Solucéo de Acgucar
l 2.220 kg 323 kg 37 kg
- = . Adaua Acucar Outros
Insumos )—F{ Liguefac@o/ Sacarificacéo :
20 kg
Dissipacdo de 156 kg [|@m=— Fermentagio 2.444 kg de Mosto
2 kg de 154 kg 2.218kg | 174kg | 52kg
Agua CO2 Aaua Etanol Outros

v

2.270 kg de Efluentes ﬂDestila@éo 174 kg
Etanol 95.6 GL

2.218 Kg | 52kg

Aaua Outros
\ 4
8 kg Agua Desidratacéo 166 kg
Etanol 99.5 GL

210,6 Litros
Etanol 99,5 GL |«

Figura 4. Balango de massa do etanol, da agua, de €@os efluentes no processamento
industrial da mandioca para produc¢éo de alcoatetil

Assim, em 1000 kg de mandioca seriam encontraddk@3le amido
e 20 kg de acucares. Na realizacdo da hidrolisg38ekg de amido seriam necessérios 686,4

ml da enzimaa-amilase (TERMAMYL — 120 KNU mf) e 206,25 ml da enzima



91

amiloglucosidase (AMG — 400 AGU Ml Para a multiplicacdo das leveduras, o mosto
receberia uma complementacdo de nutrientes, nasnges) proporcdes: 349,3 ml de uréia
(200mg mt"), 349,3 ml de superfosfato (200mg™hl349,3 ml de magnésio (20mg Hile
349,3 ml de adubo foliar liquido (5mg Mitodos diluidos em 2.600 litros da solucéo de
acucares resultantes do processo de sacarific@gita litro de mosto, 13,2 % de glicose,
demandou 25 g de levedura Y905.

Determinou-se que a quantidade minima de aguas&@para bom
funcionamento dos processos de sacarificacao cagitsem esfor¢co dos reatores e facilitagéo
da circulacéo do vinho pelo interior da coluna dsetithcdo € de 1,6 litros de agua para cada
quilograma de massa das raizes desintegradasg(H&kkg?).

A agua adicionada para fazer a diluicdo da massaaasomada
aguela contida naturalmente nos tecidos das rdz@sandioca (62%) produziu efluentes na
ordem de 2,27 kg para cada quilograma de raizéstelgsadas (2,27 kg efluentes §gPara
cada quilograma de massa produzida pela desinfegdas raizes de mandioca foram obtidas
166 gramas de etanol, 99,5 GL (1669 etand)kg

Durante o processo de fermentacdo de um quilogrdenaaizes
desintegradas de mandioca foram gerados 154 grdma8Q (154g CQ kg?'). Houve
também uma perda de,® por dissipacdo que é provocada pelo borbulhameéot€Q
durante o processo de fermentacéo. Essas perdas far ordem de 0,002% (2 | dgH1000
kg™).

O balanco da massa de® do CQ e dos efluentes; a quantidade de
enzimas, leveduras e tratamentos projetados paracessamento industrial de 1000 kg de
raizes de mandioca, informam a quantidade e o npedto qual os recursos naturais sao
utilizados durante o processo de obtencao do etadsldados obtidos ajudam a dimensionar
0 consumo de agua, a geracdo de gas carbonicopdaiciio de residuos e servem de
parametros para proceder aos ajustes necessar@salgancar bons rendimentos e para
minimizar 0s impactos sobre o0s recursos naturaisneeio ambiente. Em se tratando da
producédo de energia limpa ou de reduzido impactbiental, os resultados encontrados
sinalizam que a mandiocdénihot esculentaCrantz) € um recurso amiladceo de amplo

espectro potencial.
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4.1.2 Sintese da extracdo, exportacao e reciclagdmnutrientes/energia pelas culturas da
cana-de-acucar, milho e mandioca.

Nessa segunda parte dos antecedentes da pescuiapregentados,
nas Figuras 5 e 6 e na Tabela 5, os resultadosstiodos sobre a remocéo, a exportacéo e a
reciclagem de nutrientes/energia imobilizados derarticlo produtivo da mandioca, da cana-
de-acucar e do milho. Os resultados estdo apestEnha Tabela 14 do Apéndice e permitem
avaliar o desempenho dessas culturas na produddiordassas e os impactos produzidos por
cada uma delas no agroecossistema. As quantidadesadronutrientes/energia extraidas,
exportadas e devolvidas ao solo durante o cicldyiieo séo atributos especificos de cada
espécie e informam o modo pelo qual elas se relasiocom o0 agroecossistema onde sdo

cultivadas.

Nutrientes exportados do agroecossistema
80

o 70 — =

£ 60 — — - S
S - . - - 54%

Y0 e e G
5 ” 32,5%
O 20 A ~ -
a 10 —=
0 T
N P K Ca Mg S % Medio

| —= -Cana (%) = - Milho (%) Mandioca (%)

Figura 5. Macronutrientes exportados pela cana-de-acUcar,mpiétho e pela mandioca.

No que se refere a exportacdo dos nutrientes, ¢asido da colheita
da mandioca, observou-se que o potassio € o elemmis exportado pelas raizes (43,5%),
seguindo-se o0 magneésio (31,5%), o nitrogénio estwfo (29,7%). O enxofre (23%) e o calcio
(18%) sao os elementos menos exportados. A incagfordos restos culturais recicla a maior
parte dos nutrientes extraidos do agroecossistenaaté o ciclo de cultivo da mandioca. Ou

seja, a permanéncia da parte aérea no agroecossiséeicla, nele, parte significativa do
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calcio (82%), do enxofre (77%), do nitrogénio efdsforo (70,25%), boa parte do magneésio
(68,5%) e boa parte do potéassio (56,5%), extraidos.

No que se refere a exportagdo dos macronutrieptgspcasiao da
colheita da cana-de-acucar, observou-se que gmaade do magnésio € exportada pelos
colmos (68,5% do Mg extraido), seguindo-se do eex(#1,5%), do nitrogénio (59%), do
fosforo (56,5%), do calcio (54%) e do potassio (#3480 que se refere a reciclagem dos
nutrientes da cana-de-agUcar no solo, observousatgavés da decomposicao da palha e das
pontas podem ser devolvidos boa parte do potaSémp)( seguindo-se do célcio (46%), do
fosforo (43%), do nitrogénio (41%), do enxofre (83 do magnésio (31,5%). Esses valores,
entretanto, sdo proporcionalmente menores do queles) devolvidos pela cultura da
mandioca.

No que se refere a exportacdo dos nutrientes péteita do milho,
observou-se que o fésforo é quase todo exportadm @a graos (72 % do P extraido),
seguindo-se do nitrogénio (64 %), do enxofre (38dd)magnésio (33 %), do potassio (22 %)
e do célcio (10 %). Isso implica que a incorporagés restos culturais do milho devolve ao
solo somente uma pequena parte do fosforo e dméitio. No entanto, devolve boa parte do
calcio (90%), potassio (78%), magnesio (67%) e &ax(62%), contidos na palhada. De
modo geral (Figura 5), a cultura do milho expoeatavés dos graos, 43% dos nutrientes
extraidos do agroecossistema e devolve a este A7€ana-de-aclcar exporta, através dos
colmos, 54% dos nutrientes extraidos do agroet¢essasde cultivo e a mandioca exporta,
através das raizes, apenas 32% dos nutrientefdestra

Entre os cultivos examinados (Figura 6), a mandéeacultura que
mais extrai macronutrientes do solo (672 kg)ha que mais recicla através dos compostos
organicos deixados (453 kg Hae a que menos exporta macronutrientes do agrsistersa
onde é cultivada (219 kg ha A cana-de-aclcar, ao contrario da mandiocacéltivo que
menos extrai (546 kg H% o que menos recicla (251 kg Hae a que mais exporta
macronutrientes do solo (295 kg'HaO cultivo do milho tem comportamento intermeidiar
extrai menos macronutrientes do que a mandiocai® doague a cana-de-acucar (619 kg ha
1: recicla menos do que a mandioca e mais do quana-de-actcar (351 kg Haexporta

mais macronutrientes do que a mandioca e menosala gana-de-acticar (268 kgha
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Nutrientes extraidos, reciclados e exportados
do Agroecossistema

700
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Figura 6. Macronutrientes extraidos, reciclados e exporfsda cana-de-agucar, pelo milho e
pela mandioca.

Na Tabela 5 estdo representados os equivalentegéednes dos
macronutrientes extraidos e exportados dos agrsister®as de cultivo da cana-de-aclcar, da

mandioca e do milho, bem como as energias recelada

Tabela 5. Energia extraida, exportada e reciclada pelosezitos minerais e sintetizada do
etanol.

Extracdo Exportacdo  Reciclagem Etanol
CULTIVOS (MJ h%'l) (I\/IpJ ha(';l) (MJ hag'l) (MJ ha'})
Cana-de-acgucar 14.685,36 8.430,04 6.254,96 184.704,9
Milho 20.125,7 11.923,73 8.201,97 67.800,2
Mandioca 20.172,29 6.131,16 14.041,13 184.704,9

Dos 20.172,29 MJ Ha(Tabela 5) extraidos pela mandioca durante o
ciclo produtivo, 14.041,13 MJ Has&o devolvidos ao agroecossistema em forma deasiom
organicos, que podem se traduzir em melhoriastnat@s do solo, na manutencgéo dos fluxos
de &gua, no fornecimento de energias para a caddsiarganismos decompositores, entre

outros. Os outros 6.131,16 MJ}refio utilizados fora do sistema.
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Apesar de a cana-de-acgucar extrair menos energipel@ mandioca
para realizar o ciclo produtivo (14.685,36 MJ‘ltantra 20.172,29 MJ H, recicla menos e
exporta mais energias que esta: (6.254,96 MJdoatra 14.041,13 MJ Hae (8.430,04 MJ
ha' contra 6.131,16 MJ H3, respectivamente. O milho, por outro lado, é kivauque extrai
20.125,70 MJ ha devolve 8.201,9MJ ha' e exporta mais energia do que as demais
(11.923,73 MJ hd).

Observou-se que no balanco entre a energia contida
macronutrientes exportados e no etanol produziabdb 5) que a mandioca exporta 6.131,
16 MJ h&' de energia pelos macronutrientes para cada 189.kK%ha' produzidos na forma
de etanol. Ou seja, 3,3% da energia contida nooklpooduzido tém origem nos
macronutrientes exportados. A cana-de-acUcar,atuzir a mesma equivaléncia energética
em etanol (184.704,9 MJ fg exporta do agroecossistema 8.430,04 MY ba seja, exporta
4,6% da energia que esta contida no etanol produgldm a cultura do milho a relacdo se
distancia ainda mais, ou seja, para cada 11.928)7Ba" de energia exportada pelos graos,
67.800,3 MJ hé& sdo produzidas na forma de etanol. Isso signifisa 47,6% do total da

energia produzida pelo milho tém origem nos madrenies exportados do agroecossistema.
4.1.3 Pesquisa de Campo

4.1.3.1 Energias investidas na producao agricola aaatéria-prima

4.1.3.1.1 Custo energético da producéo agricola daatéria-prima
Os resultados apresentados na Tabela 6 e na Hgreferem-se ao
custo energético das operacdes de producdo de arardnelas matérias-primas cana-de-

acucar, mandioca e milho.
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Tabela 6. Demonstrativo do custo energétigal ha™) para a producdo de um hectare da

matéria-prima

OPERACOES Cana-de-acucar Mandioca Milho
Preparo da area 722,3¢ 1.648,13 762,97
Plantio 329, 1( 487,10 423,62
Insumos 7.239,0! 3.403,46 12.109,29
Conducao da lavoura 1.922,3! 862,74 1.293,08
Colheita 1.90,77 2.025,34 609,60
Transporte até a industria 1.729,6! 670,56 185,28
Drenagem energética 527,1( 431,00 250,00
Total do consumo (MJ ha') 14.370,9 9.528,33 15.633,83

Custo energético para produg&o da matéria-prima

12.150 .
10.800 L

9.450 - / \
8.100 -
6.750 - g

MJ / ha

5.400 :
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2.700

1.350 i

—

W— - — -~ w .
o=
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-. _ S -

- g ___——-nm
T T

T
Preparo da P lantio Insumos

area

T
Condugdo Colheita Transporte Drenagem
da lavoura a Industria energética

| —-» - - Cana-de-aglcar 14.370,9C

Mandioca 9.528,33- - =- - Milho 15.633,8$

Figura 7. Demonstrativo gréfico do custo
da matéria-prima

energético (M$)haara producédo de um hectare

Nas operacdes de preparo de area a mandioca a@presemconsumo

energético de 1.648,13 MJ harevelando-se superior as demais matérias-primaksadas

(Tabela 6). Em relacdo a cana-de-acUcar, o dispé@rdirgético apresentou-se mais elevado

porque as atividades de preparo de area dessaaqeltesentanapenas um quinto do valor

real (722,38 MJ hY, devido as caracteristicas da atividade que deamamghenas um preparo

de area para cinco colheitas consecutivas.

Ou seghispéndio energético (Tabela 6) de

722,38 MJ ha para o preparo de area da cana-de-aclcar é tesultarateio, em partes

iguais, para 0s cinco anos subsequentes da atvi@adultivo da mandioca também consome
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mais energia no preparo de area do que o cultivaittm: 1.648,13 MJ Hae 722,38 MJ ha
respectivamenteA razdo dessa discrepancia estgpneparo da area do milho que, na regido do
Médio Paranapanema, € realizado no sistema de titplalireto” que dispensa varias
operacoes.

Nas atividades referentes a conducdo da lavouranaadioca
apresentou um dispéndio energético inferior aoaha-cle-agucar e ao do milho: 862,74 MJ
ha', 1.922,35 MJ hHae 1.293,08 MJ Hh§ respectivamente. Entretanto, nas operacbes de
colheita, a mandioca apresenta um dispéndio emawgéuperior aos demais cultivos,
principalmente em relagdo ao cultivo do milho. Agemgbes mecanicas de
rocagem/afofamento e o emprego intensivo de maabdenas atividades de arrancar, coletar,
amontoar e de encher bag consomem juntas 2.025 MJhaA cana-de-acticar e o milho
consumiram nas operacdes de colheita 1.900,77 Ma 889,60 MJ h3 respectivamente.

Nas operacdes de transporte da matéria-prima garadastrias de
processamento, os valores se mostraram proporsianaiassa transportada. Assim, a cana-
de-aclcar apresentou o maior custo energético {B7®J hd), pois foi necessario
transportar 85 toneladas de massa. O transpor83 deneladas de mandioca, referente ao
cultivo de 1 hectare da matéria-prima, teve umédisp energético de 670,56 MJ*haD
transporte até a industria de 6 toneladas de gt@asilho, referentes ao cultivo de 1 hectare
da matéria-prima, consumiram 185,28 M3.ha

A diferenga mais representativa entre os cultiv@srenados revelou-
se no consumo de energia dos insumos utilizad@s graducdo da mataria-prima. O cultivo
de 1 hectare de mandioca apresentou um dispéndigétito de 3.403,46 MJ haPara
cultivar 1 hectare de cana-de-aclcar e de milhanfoconsumidos 7.239,00 MJ hea
12.109,29 MJ h4 respectivamente.

Do ponto de vista do consumo energético requeriaio tedo o
processo de producdo das matérias-primas, a mandipeesentou o0 menor dispéndio
(9.528,33 MJ hd). Os cultivos da cana-de-acicar e do milho consumide modo
semelhante e bem mais do que a mandioca: 14.3Md,Ptha’ e 15.633,83 MJ hh

respectivamente.
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4.1.3.1.2 Custo energético na producao agricola de litro de etanol

Os resultados apresentados na Tabela 7 e na Rgseareferem ao
custo energético total do litro de etanol, apresmem cada uma das operacbes agrondbmicas
de cultivo (preparo da éarea, plantio, insumos, ngad da lavoura, colheita, transporte a

indUstria e drenagem energética) das matérias-priamaa-de-acicar, mandioca e milho.

Tabela 7.Demonstrativo do custo energético (M) para produzir 1 litro de etanol nas
principais operagdes agrondémicas de producao dariagrima

OPERACOES Cana-de-acucar Mandioca Milho
Preparo de area 0,10 0,27 0,39
Plantio 0,05 0,08 0,21
Insumos 1,00 0,55 6,12
Conducéo da lavoura 0,27 0,14 0,65
Colheita 0,26 0,33 0,31
Transporte a Industria 0,24 0,11 0,09
Drenagem energética 0,07 0,07 0,13
Custo energético 1,99 MJ1 1,54MJI 790 MJT"

Custo energético na producdo agronémica da matéria-
prima por litro de etanol produzido
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Preparo da Plantio Insumos  Conducéo Colheita Transporte Drenagem
area da lavoura a Industria energética
‘ —-®--Cana-de-agucar 1,99 MJ Mandioca 1,54 MJ - - ®- - Milho 7,9 MJ‘

Figura 8. Demonstrativo grafico do custo energético (MJdara produzir um litro de etanol,
nas principais operacoes de agrondmicas de prodizcAmtéria-prima.

A analise do custo energético de cada operagcdoraugio da
matéria-prima, por litro de etanol produzido, ravelcusto do etanol nos diferentes locais da

atividade. A mandioca, que ja havia apresentadgusto energético menor do que a cana-de-
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acucar e do milho para produzir a matéria-prima2®,33 MJ ha), apresentou também um
custo energético menor em relacdo ao etanol prodyzi54 MJ ). A cana-de-aclcar, que
ja havia apresentado um custo energético para gfiodda matéria-prima superior ao da
mandioca (14.370,90 MJ fize 9.528,33 MJ h§ respectivamente) apresentou também um
custo mais elevado em relacdo ao etanol produzigd@9 (MJ hd e 1,54 MJ ha-1,
respectivamente). O milho, que ja havia apresentadousto energético superior ao da cana-
de-actcar e ao da mandioca nas operacées de poodiigAatéria-prima (15.633,83 MJ'ha
14.370,90 MJ Hi e 9.528,33 MJ hj respectivamente), apresentou também um custo
energético maior com relacdo ao etanol produzid® KIJ I'; 1,99 MJ e 1,54 MJ T,
respectivamente). Esse custo energético de prodigduilho, que € de aproximadamente
guatro vezes maior ao da cana-de-acgUcar e cinas\s&r da mandioca, deve-se basicamente
aos insumos utilizados, em especial aos fertilemnttrogenados.

Os resultados desta pesquisa estdo de acordo ctios astudos
anteriores ja haviam apontado. De acordo com Ugquéd al. (2005), somente as culturas de
alta producédo de biomassa e com baixa adubacdmgerniada tém apresentado balancos
energéticos positivos, o que poderia ser melhoraddiante o uso de variedades de melhor
rendimento e a substituicdo e/ou reducéo da adabragdgenada com o uso de leguminosas -

adubos verdes em rotacdo ou consorcio.

4.1.3.2 Energias investidas no processamento induat da matéria-prima
Os resultados aqui apresentados se referem ao enstgético das
operacdes de processamento de uma tonelada e Heatane das matérias-primas cana-de-

acucar, mandioca e milho (Tabela 8 e Figuras 9. 10
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4.1.3.2.1 Custo energético do processamento induatrda matéria-prima por tonelada e

por hectare

Tabela 8.Demonstrativo do custo energético para o processante uma toneladdig t™)
e de um hectard/J ha™) de matéria-prima.

Etapa industrial (MJ t ™) Cana-de-agucar Mandioca Milho
Desintegracdo/moagem 61,87 40,72 244,82
Hidrdlise/sacarificagdo/Tratament

0

do caldo 1.179,54 1.252,63 1.950,35
Fermentacéo 0,38 2,99 17,97
Destilacéo 399,28 911,11 1.668,55
Manutencao 0,50 0,81 0,70
Consumo industrial por

tonelada 1.641,56 2.208,28 3.882,39
Etapa industrial (MJ ha™)

Desintegragdo/moagem 5.258,68 1.343,92 1.468,94
Hidrélise/sacarificagdo/Tratament

o do caldo 100.260,48 41.336,75 11.702,12
Fermentacdo 31,93 98,81 107,79
Destilagéo 33.939,02 30.066,77 10.011,29
Manutencao 42,09 26,83 4,20
Consumo industrial por hectare 139.532,21 72.873,09 23.294,34

Investimento energético para o processamer
industrial da matéria-prima

2.000

1.600 -

1.200

800 - Z

MJ / ton.

400 =

Desint./moag Hid./sac./Trat. Fermentag&o

Destilacdo WEntéo

| — - - - Cana-de-agticar 1.641,5€

Mandioca 2.208,28 - - m- - Milho 3.882,2&

Figura 9. Demonstrativo gréfico do custo energético (MJpara o processamento industrial

de uma tonelada de matéria-prima.
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Investimento energético para o processamento induist
da matéria-prima
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Figura 10. Demonstrativo gréfico do custo energético (MJ)hpara o processamento
industrial de um hectare de matéria-prima.

As operacoes de desintegracdo/moagem de uma tarddadana-de-
acucar, de mandioca e de milho apresentaram unummnenergético de 1.641,56 M3, t
2.208,28 MJ 1t e 3.882,39 MJ}, respectivamente. As etapas de maior consumo &g
foram a hidrolise/sacarificagdo/tratamento do cadda destilagdo, sendo também os que
apresentaram os maiores diferenciais entre as iagmf#imas examinadas. Na etapa da
hidrolise/sacarificacdo/tratamento do caldo a a®aclcar apresentou um CONSUMO
energético ligeiramente inferior ao da mandioca7d,34 MJ t e 1.252,63 MJ %,
respectivamente. O milho apresentou um consum@éties superior ao da cana-de-acucar e
ao da mandioca (1.950,35 M3 1.179,54 MJt e 1.252,63 MJ'}, respectivamente. Na etapa
de destilacdo de uma tonelada de matéria-primajifaeencas entre a cana-de-agucar, a
mandioca e o milho se tornaram mais pronunciaaaaie uniformemente distribuidas: 399,28
MJ t% 911,11 MJ T e 1.668,55 MJ}, respectivamente. Para processar um hectare de can
de-acUcar (Figura 10), com uma produtividade detg&8, foram consumidos 139.532,21 MJ
de energia. A mandioca, com uma produtividade detg&8, consumiu 72.873,09 MJ e para

processar 6 t lade milho foram consumidos 23.294,34 MJ.
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4.1.3.2.2 Custo energético do processamento induatrda matéria-prima por litro de
etanol produzido

Os resultados apresentados na Tabela 9 e na Hijuse referem ao
custo energético total do litro de etanol, apresimtem cada uma das operacdes de
processamento industrial (desintegracdo/moagemmlisie/sacarificacao/tratamento do caldo,
fermentacdo, destilacdo, manutencdo de equipamentosusto energético) das matérias-

primas cana-de-agucar, mandioca e milho.

Tabela 9. Demonstrativo do custo energético (MY para produzir 1 litro de etanol nas
principais operacdes industriais de processamentoaléria-prima

OPERACOES Cana-de-acucar Mandioca Milho
Desintegracdo /moagem 0,73 0,22 0,74
Hidrdlise /sacarificacédo /Tratamento do

caldo 13,93 6,67 591
Fermentacédo 0,00 0,02 0,05
Destilacao 4,71 4,85 5,06
Manutencao 0,01 0,00 0,00
Custo energético total 19,38 MJ I 11,76 MI T 11,76 MJ I

Custo energético no processamento industrial da néita-

prima por litro de etanol produzido
15
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Figura 11. Demonstrativo grafico do custo energético (MJddara produzir um litro de etanol
nas principais operacdes de processamento indusriaatéria-prima.

A analise do dispéndio energético de cada operdggocessamento

da matéria-prima, por litro de etanol produzidweta o custo do etanol nos diferentes locais
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da atividade. A cana-de-agucar (Tabela 8) apresemto custo energético menor do que a
mandioca e o milho para processar uma toneladaatieriarprima (1.641,581J t*; 2.208,28

MJ tte 3.882,39 MJ}, respectivamente), entretanto, apresentou um cuaior do que estas
(Tabela 9) quando relacionada ao etanol produZie8 MJ 1 11,76 MJ e 11,76 MJI T,
respectivamente). A mandioca e o milho, emborasaptem custos energéticos diferenciados
nas diferentes etapas do processamento indusémlo mesmo dispéndio energético final
(11,76 MJ 1.

4.1.3.3 Energias investidas na producédo agricolane processamento industrial da
matéria-prima.

Na tabela 10 e na Figura 12 sdo apresentados, de caomjunto, 0s
resultados das energias investidas nas diferemesag@es de producdo agrondmica e de
processamento industrial das matérias-primas ceseggiicar, mandioca e milho, bem como

das energias requeridas do etanol produzido emwadalelas.
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Tabela 10. Demonstrativo do envolvimento energéticMJ( ha™) na producdo e no
processamento de um hectare das matérias-primasdeaacicar, mandioca e milho para a
producéo de etanol.

Etapa Industrial (MJ t ™) Cana-de-acucar Mandioca Milho
Desintegracdo /moagem 61,87 40,72 244,82
Hidrolise/sacarificagdo/Tratamento do mosto 1.149,51.252,63 1.950,35
Fermentacéo 0,38 2,99 17,97
Destilacao 399,28 911,11 1.668,55
Manutencao 0,50 0,81 0,70
Total do consumo industrial (MJ t%) 1.641,56 2.208,28 3.882,39
Produtividade (t ha™) 85,00 33,00 6,00
Consumo Industrial por hectare (MJ ha) 139.532,21 72.873,0923.294,34
Etapa agronémica (MJ ha')

Preparo da area 722,38 1.648,13 762,97
Plantio 329,10 487,10 423,62
Insumos 7.239,00 3.403,4612.109,29
Conducéo da lavoura 1.922,35 862,74 1.293,08
Colheita 1.900,77 2.025,34 609,60
Transporte até a industria 1.729,60 670,56 185,28
Drenagem energética 527,70 431,00 250,00
Total do consumo agrondmico (MJ hd) 14.370,90 9.528,3315.633,83
Total agrondmico/industrial (MJ ha™) 153.903,11 82.401,4238.928,17
Producéo estimada de etatidia™) 7.199,50 6.197,40 1.980,00
Consumo da producdo e do processamento

(MJ ha) 153.903,11 82.401,4238.928,17
Energia produzida em etan@1J ha™) 168.288,31144.864,2346.282,50
Producéo de etandlt™) 84,7 187,8 330
Gasto energético para obtencéo de etévidl

I 21,38 13,30 19,66
indice energético do etan@®J 1™ 23,375 23,375 23,375
Balanco energético 1,09 1,76 1,19

Fator de correcéo da produtividade 1,00 1,00 1,00
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Energia investida na producao e no processamento
matéria-prima e a energia obtida do etanol
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Figura 12. Demonstrativo grafico do envolvimento energétibtl (ha') na producdo e no
processamento de um hectare da matéria-prima gacaiacdo de etanol

A cana-de-acticar, com um rendimento de 85'thama producéo de
7.199,50 litros de etanol, que equivalem a 1682188)J ha, consumiu 153.903,11 MJ ha
Ou seja, para produzir 1 MJ de energia foram comasnna producéo e no processamento da
cana-de-actcar, 0,91 MJ. A mandioca, com um rendimee 33 t hde uma producdo de
6.197 litros de etanol, que equivalem a 144.864J2%ha", consumiu 82.401,42 MJ haOu
seja, para produzir 1 MJ de energia foram consuwsnida producdo e no processamento da
mandioca, 0,57 MJ. O milho, com rendimento de &'tchuma producdo de 1.980,00 litros de
etanol, que equivalem a 46.282,50 MJ*haonsumiu 38.928,17 MJ haOu seja, para
produzir 1 MJ de energia foram consumidos, na py@dwe no processamento do milho, 0,84
MJ.

Comparando com os dois relatérios, citados antegote, um dos
EUA (SHAPOURI et al.,, 2002) e outro da Comunidadeopéia (ARMSTRONG et al.,
2002), que consideram muitos estudos feitos noss doontinentes, concluiram,
respectivamente, que sdo necessarios 0,81 GJ dpeefissil para a producédo de 1.0 GJ de
energia na forma de etanol derivado do milho. Emfte, em pesquisas com biomassas,
Pimentel e Patzek (2005) constataram que a proddgaetanol que usa a grdo do milho

requereu 29% a mais de energia fossil do que ajiendo combustivel do etanol produzido.
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Nos Estados Unidos, Pimentel (2001) calculou querstessarios 1,65 GJ (gigajoules) de
energia fossil para produzir 1,0 GJ de energiaomad de etanol do milho.

Na Tabela 11 e na Figura 13 é apresentado um ems&iovolvimento
energético com os mesmos dados obtidos na produg@oprocessamento de um hectare de
matéria-prima, sem computar 0 custo energéticoada-de-aclcar nas etapas de tratamento

do mosto e da destilacdo. Esse ensaio promove cagaas com estudos anteriores.

Tabela 11. Demonstrativo do envolvimento energéticMJ( ha™) na producdo e no
processamento de um hectare das matérias-primasdeaactcar, mandioca e milho, para a
producdo de etanol, sem computar o custo energééca@ana-de-aclicar nas etapas de
tratamento do mosto e da destilacao.

Etapa Industrial (MJ t ™) Cana-de-acucar Mandioca Milho
Desintegracédo /moagem 61,87 40,72 244,82
Hidrolise/sacarificagdo/Tratamento do caldo 0,00 1.252,63 1.950,35
Fermentacéo 0,38 2,99 17,97
Destilacao 0,00 911,11 1.668,55
Manutencao 0,50 0,81 0,70
Total do consumo industrial (MJ t%) 62,74 2.208,28 3.882,39
Produtividade (t ha™) 85,00 33,00 6,00
Consumo Industrial por hectare (MJ ha) 5.332,70 72.873,0923.294,34
Etapa agrondmica (MJ ha’)

Preparo da area 722,38 1.648,13 762,97
Plantio 329,10 487,10 423,62
Insumos 7.239,00 3.403,4612.109,29
Conducéo da lavoura 1.922,35 862,74 1.293,08
Colheita 1.900,77 2.025,34 609,60
Transporte até a industria 1.729,60 670,56 185,28
Drenagem energética 527,70 431,00 250,00
Total do consumo agrondmico por hectare

(MJ ha™) 14.370,90 9.528,3315.633,83
Total agronémico/industrial (MJ ha™) 19.703,60 82.401,4238.928,17
Producéo etandl ha™) 7.199,50 6.197,40 1.980,00
Consumo da producdo e do processamento

(MJ ha'®) 19.703,60 82.401,4238.928,17
Energia produzida em etan@®J ha™) 168.288,31 144.864,2346.282,50
Producéo estimada de etatidl™) 84,7 187,8 330
Gasto energético para obtencéo de etanol

(MJ 17 2,74 13,30 19,66
indice energético do etan@J | ™) 23, 375 23,375 23,375
Balanco energético 8,54 1,76 1,19

Fator de correcdo da produtividade 1,00 1,00 1,00
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Energia inve stida na producédo e no processamento
matéria-prima e a energia obtida do etanol
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Figura 13. Demonstrativo grafico do envolvimento energéticol (M) na producdo e no
processamento industrial de um hectare de maténspsem computar o custo energeético da
cana-de-acucar nas etapas de “tratamento do calda™destilacédo”.

Em ensaio realizado com os dados da pesquisa @rddgl onde
foram abstraidos os custos energéticos da canatdesadas etapas de tratamento do caldo e
da destilacdo, chegou-se a um balanco energétimw.riéferentemente da cana-de-acglcar, a
mandioca e o milho mantém os mesmos resultados, #® possuem a possibilidade de
contabilizar a energia do bagaco. Com o uso dodmaga cana-de-acUcar para suprir a
energia nas etapas de processamento (tratamegctldioe destilacdo), os custos energéticos
que eram de 153.903,11 MJHaram reduzidos para 19.703,60 MJ'{{&igura 13). Desse
modo, o balanco energético que, incluindo os custesgéticos do tratamento do caldo e da
destilacéo, foi de 1,09 (9%), aumentou para 8,24s€)a, foram requeridos 8,54 MJ para cada
megajoule investido (854%).

Adotando o beneficio econbmico advindo da queimabdgaco,
Urquiaga et al. (2005) determinaram o balanco étiema partir da relacdo entre a energia no
combustivel / energia féssil investida e chegararasaltados semelhantes (8,06). Ou seja,
para produzir 1 MJ de energia, nessa forma, saeseagdos 0,124 MJ de energia féssil. Na
mesma linha de raciocinio, Machado (1998) relat muitas usinas com excesso de bagaco

estdo gerando eletricidade que € vendida paraeaagtddual. Segundo ele, se essa energia
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excedente for incluida no balanco energético daogta valor do balanco sobe para mais de
10 para 1.

Embora esse modo de interpretar melhore enormenweritalanco
energético e a contabilidade econdmica adotada gmdaomia convencional, sublima os
custos e os impactos ambientais decorrentes dada&tdo material (restos culturais) do
agroecossistema e das emissoes instantaneas dpa@0a atmosfera por ocasido da queima
do bagaco. Os apontamentos aqui apresentados sparammostrar que esta pesquisa esta
estruturada para determinar os dispéndios enengétie todas as operacdes de processamento,
independente da natureza ou da fonte de energgag¢bade cana, hidrelétricas, energia
nuclear etc.).

4.1.3.4 Balanco Energético

O balanco energético, demonstrado na Tabela 12 Eiquaa 14,
representa aintese dos resultados da pesquan apresentados de modo conjunto o custo
agrondmico, o custo industrial e o custo agronéfimdastrial por litro de etanol produzido. A

partir dessas informacdes definiu-se o balancaogétieo dos cultivos examinados.

Tabela 12.Demonstrativo do custo agrondmico/industrial e lafgo energético do etanol no
cultivo da cana-de-acucar, mandioca e milho namefaulista do Médio Paranapanema no
periodo de 2007.

Cana-de-agucar Mandioca Milho
ITENS (MJ) (MJ) (MJ)
Custo agrondémico por litro 1,99 1,54 7,89
Custo industrial por litro 19,38 11,76 11,76
Custo Total (industrial/agronémico) 21,37 13,3 59,6
Energia em um litro de etanol 23, 375 23, 375 573,

Balanco energético 1,09 1,76 1,19
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Custo agronémico e industrial por litro de etano
produzido e o balanco energético
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Figura 14. Demonstrativo grafico do custo agrondmico/indastei 0 balanco energético do
etanol no cultivo da cana-de-acucar, mandioca énomita regido paulista do Médio
Paranapanema no periodo de 2007.

De acordo com os dados (Tabela 12 e Figura 14)stm @agrondmico
do litro de etanol de milho mostrou-se superiodaaana-de-acicar e ao da mandioca (7,89
MJ I 1,99 MJ 1t e 1,54 MJ T, respectivamente). Entretanto, o custo de promessa
industrial da cana-de-aglicar mostrou-se superiataamandioca e ao do milho (19,38 M |
11,76 MJ e 11,76 MJt, respectivamente). Vistos de modo conjunto, oa, sgjmados os
custos de producdo agronbmica e de processametustiial da matéria-prima, a cana-de-
aclicar apresentou 0s maiores custos totais, sedaidailho e da mandioca (21,37 M3 |
19,65 MJ 1 e 13,3 MJ T, respectivamente). Os contetidos energéticos dérarde etanol de
cana-de-aclcar, de milho e de mandioca sdo igRaj875 MJ T). Desse modo, o balanco
energético dos trés cultivos ficou assim deternongobra cada megajoule de energia
investido na cana-de-acucar foram requeridos 1,099%); para cada megajoule de energia
investido na mandioca foram requeridos 1,76 MJ (76%ara cada megajoule de energia

investido no milho foram requeridos 1,19 MJ (19%).

4.1.3.5 Custo energético para a manutencdo dos egainentos de processamento
industrial da matéria-prima
As moendas, as cevadeiras e os moinhos utilizadgsotessamento

da matéria-prima para obtencéo do caldo fermemeassdbfrem desgastes durante o processo
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de esmagamento dos colmos, desintegracdo das raize®agem dos grdos. Para o
esmagamento dos colmos da cana-de-acUcar ha asidadesde recuperacao continua das
engrenagens, utilizando-se soldas e eletricidadeivél também substituicbes de rolos e de
camisas das moendas (Tabela 13).

Tabela 13. Demonstrativo do consumo energéticd (1Y) com a manutencdo dos
equipamentos de preparo e obtencéo do caldo fezstnel.

indice
Modalidade de Processam. Total Energético
Consumo Unidade matéria-prima (kg t') MJ (kg Total
(t ano?) aco)* MIth 1t KITT
Mandioca 0,0041
e Material 240,00 57.600,00 67 27,00 0,1125 187,8 0,60
(kg ana")
 Eletricidade MJ ané - - - - - .
Total 187,8 0,60
Cana-de- 0,3812
agucar 33.080,00 2.520.000,00 0,0119 27,00 84,7 4,34
+ Material (kg anc')
0,0267
» Eletricidade 67.459,39 2.520.000,00 - - 7 84,7 0,32
(MJ ana")
Total 0,3812 84,7 4,66
Milho
+ Material kg anc* - - - ; ; ;
+ Eletricidade MJ ané - - - . _ .
Total - - - - - - -

O consumo energético dos materiais substituidoaseoferacdes de
soldagem foi de 4,66 KJ/litro de etanol produzida.desintegracdo das raizes de mandioca ha
apenas substituicdo das serrilhas das cevadeirapelp conversao energética foi de 0,60 KJ /
litro de etanol produzido. Quanto a moagem dosggd&omilho, o desgaste dos equipamentos
(moinhos) é praticamente desprezivel, ndo sendstragdps desgastes significativos.

Comparando-se a energia empregada na manutencisudstituicao
de equipamentos necessarios ao esmagamento daleagacar (4,66 KJ /litro de etanol
produzido) com a energia empregada na manutengaegiopamentos de desintegracdo das
raizes de mandioca (0,60 KJ /litro de etanol prmth)z conclui-se que 0 consumo energético

das operagOes da cana-de-acUcar € de aproximadaméei® vezes superior ao da mandioca.
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Se considerar que a diferenca entre 0s equipameatpscessamento
industrial da cana-de-acucar e da mandioca estiafu@ntalmente no modo de preparo do
mosto fermentescivel, sendo as demais operac¢dess igara ambas as matérias-primas e, se
partir do pressuposto de que o desgaste energiiambos 0s equipamentos esta em funcao
da massa de energia imobilizada em cada um dosese&specificos, pode-se inferir,
descontadas todas as variaveis incontrolaveis disdacdo, que o investimento industrial
necessario para produzir uma mesma quantidadeadel et de 7,76 vezes menor para as
destilarias a base de mandioca. Considerando essiseapreliminar, os dados encontrados

sinalizam nessa direcéo e representam um primpeaotamento de diferenciacdo das usinas.

4.2. Consideracoes Finais

Este trabalho teve por objetivo a analise ene@dalie sistemas de
producdo de etanol de mandioca, cana-de-acucathe @i levantamento das informacdes
bibliogréficas, discordantes e concordantes, aqunidas, é resultado do rastreamento e
acesso a extensa fonte de informacoes, de autmiEmdos em diversos paises, conforme o
acervo listado na bibliografia. Verificou-se a Higs®e de que a cultura da mandioca consome
menos energia para produzir etanol do que a cagtt=ar e o milho.

Na primeira parte da pesquisa, onde 0s resultséibamesentados ao
modo de “modelos de compartimentos”, permitindoliava desempenho da mandioca na
producdo de etanol, bem como os demais balancamiadsa gerados no processamento
industrial da matéria-prima amilacea, tém-se amgiras informacfes sobre 0s potenciais
energéticos elevados da cultura da mandioca eid@neias de que o processamento industrial
dessa matéria-prima se realiza de modo susterdgaah reduzido impacto no ambiente. Essa
mesma constatacdo foi observada ao serem examinadas quantidades de
macronutrientes/energia extraidas, exportadas eludas ao solo durante o ciclo produtivo
das culturas da mandioca, da cana-de-acuUcar e Wo.nkintre os cultivos analisados, a
mandioca € a que mais extrai nutrientes do soland@ro ciclo produtivo da espécie, fato
amplamente utilizado por especialistas e estudipas sustentar as argumentacdes em defesa
da cana-de-agucar como matéria-prima incompararal @ producdo de etanol, ofuscando os

outros atributos competitivos da espécie e redozmgossibilidade do setor bioenergético
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brasileiro produzir energia com maiores potencéles de insercdo social. Em exame mais
apurado, entretanto, verificou-se que a mandioaa @iltivo que menos exporta para a
indUstria os nutrientes extraidos do agroecossésterma vez que a quase totalidade da
matéria seca de suas raizes € constituida de deatos, o substrato fundamental na producéo
de etanol. Essa informacdo revela a adequacdo ddiona como matéria-prima para a
producdo de energia, diferentemente da cana-dedaqie para transportar os carboidratos
para a industria se obriga a carregar um enormemelde celulose, minerais e outros
compostos. A mandioca, ao contrario, ao reciclaamdbiente de cultivo a maior parte dos
nutrientes extraidos, promove a intensificacdo atganismos decompositores, contribuindo
na manutencdo dos servicos ambientais e na sustelstde do agroecossistema. Essas
constatacoes, se examinadas com isencao e imphadml vao ajudar a desmistificar o senso
comum, as informacdes aparentes e 0 saber emgirecainda predomina na atividade.

Na pesquisa de campo, em que foram examinados sksga
energéticos para produzir e para processar as iagpFimas mandioca, cana-de-agucar e
milho, outros fatores favoraveis a mandioca tormasa visiveis. Considerando-se o consumo
energético requerido em todo o processo de proddedomatérias-primas, a mandioca
apresentou o menor dispéndio por hectare, segaidarth-de-agucar e por ultimo do milho. E
guando a analise se realiza em fungédo do etandupiao, as diferencas se acentuam ainda
mais favoravelmente a mandioca, agora seguida tho mipor Ultimo da cana-de-aglcar. No
processamento industrial verificou-se que o consan@gético para processar uma tonelada
de cana-de-acuUcar € superior a energia empregadapesacdes de processamento de uma
tonelada de mandioca e de milho. Analisando o cdstoprocessamento industrial das
matérias-primas, em funcdo do etanol produzidoarea-de-aclcar apresentou um consumo
energético ainda maior que as demais matérias-primBocando a etapa -
“hidrélise/sacarificacao/tratamento do mosto” -ama-de-acucar apresenta custos energeéticos
mais de duas vezes superiores aos demandados aetiona e pelo milho. Isso demonstra
factualmente que o argumento contra a utilizacamateriais amilaceos para a producéo de
etanol apresenta essa lacuna e ndo esta suficemeenmembasado para promover
adequadamente a cana-de-acucar.

As constatagfes ficam ainda clagamndo a analise dos dados obtidos

€ simulada a partir de outro procedimento metodocbogjue € comumente adotado pela
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contabilidade da economia convencional, onde sdraidos o0s custos energéticos das
operacdes de hidrélise/sacarificacdo/tratamento omsto, considerando-os como

aproveitamento do bagac¢o da cana-de-acUcar quriseik nos patios das destilarias. O uso
desse procedimento metodoldgico altera enormencelédanco energético em favor da cana-
de-acUcar, que salta do valor pesquisado de 1,068 §&4. Entretanto, essa leitura da
realidade concentra esforcos em valores questimapeis institui formas de aceitagao,

direciona percepcoOes, focaliza a atencdo, orgaiomaeitos, pressupostos e apriorismos de
gue os beneficios obtidos da queima do bagaco da-d=sxaclcar tém origem em fonte

gratuita de energia, considerada residuos na alstiEsse modo de pensar tornou-se um
filtro perceptivo para a compreensdo e para aa@@t de outras fontes amilaceas como
matérias-primas para producdo de etanol, especi@miquelas desprovidas das sobras
culturais para alimentar as caldeiras. O paradigoa a ciéncia econdémica convencional

adota em suas pesquisas pode ser um filtro ou emt@ para a aceitacdo da realidade, muito
embora os resultados e proposi¢cfes aqui apressri@t@em exijam a refutacdo logica de

suas verdades relativas.

As considerac0es finais deste trabalho ndo ténopdgito de impor,
de convencer, de converter alguém ou ainda deialv@ca escolha das matérias-primas para
compor programas de bioenergias ou de biocombistikatretanto, o que foi exposto tem
embasamento na andlise racional cientifica, sensecear a ilusdo de que os resultados
representem uma verdade definitiva, acabada, abhsdle qualquer modo, procurou-se
disponibilizar informacdes aos pesquisadores, estoes publicos e aos dirigentes deste e de
outros paises, ajudando-os a reconhecer os pateediergéticos da mandioca, a combater
com argumentos as investidas exploratorias solwssistema frageis e a optar por fontes de
carboidratos que apresentem sustentabilidade c@graecossistema de cultivo e com 0s
propositos bioenergéticos.

A insercao da mandioca no cenario bioenergéticetdool representa
um avanco e uma oportunidade para desenvolverdiegias de sintonia” com as dimensofes
socioculturais, socioambientais e socioeconomioass@aco tropical brasileiro, especialmente
0 amazonico. Nesse contexto é imprescindivel temante que as iniciativas tecnoldgicas
guando desenvolvidas com o foco nos potenciai®meg adquirem também as credenciais

para compor programas representativos de expaasi@mplo da mandioca, que além de ter
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revelado um balago energético superior ao da cersgdicar e ao do milho encontra

ressonancia nas comunidades menos favorecidasridarie brasileiro.
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5. CONCLUSOES
A hipotese de pesquisa que embasou, referencioatigam a busca

das informacgdes para questiona-la, ndo pode satadef. A afirmacdo de que a mandioca
consome menos energia do que a cana-de-acucamelldn no processo de obtencdo do
etanol, se confirmou em todos o0s quesitos pesmssanl seja: no exame das energias
exportadas do agroecossistema, referentes aos nmuoaoeates contidos nas raizes da
mandioca, nos colmos da cana-de-agucar e nos geaodho; no dispéndio energético para a
producao agronémica e para o processamento inaludis matérias-primas por litro de etanol
produzido; na manutencdo dos equipamentos indigsti@ processamento das matérias-
primas em analise; e nos balancos energéticos fagesentados pala mandioca, pela cana-
de-acUcar e pelo milho. O desempenho apresentdde pspécies examinadas melhora a
visibilidade de suas potencialidades e acena parecassidade de prosseguimento das
pesquisas nas areas de producdo agrondmica, desgaotento industrial e de repercussées
ambientais nos agroecossistemas de cultivo. Dertamttp, ampliam-se as possibilidades para

a producéo sustentavel de energia a partir de Isigasa
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APENDICE

1. Memodria de calculos, de procedimentos e pesquida campo

Tabela 14. Sistematizacdo dos dados sobre a extracdo, dagmmc e a exportacdo de
macronutrientes, sintetizados da reviséo bibliogaaf

Cultivo Modo N P K Ca Mg S kg ha™
Exportagéo 96 11 82 49 32 25 295
Kcal kg'l 17.520 1.458 1.826 1.873 1.134 1.509
Cana MJ 7.041,86 | 67,148 | 626,898 | 384,252 | 151,931| 157,947 | 8.430,036
Devolugdo 67 09 104 42 14 15 251

Kcal kg* 17.520 1.458 1.826 1.873 1.134 1.509
MJ kg* 4.914,33 | 54,939 | 795,09 | 329,36 | 66,470 | 94,768 | 6.254,957

Total MJ kg* 14.684,99
Milho Exportacéo 152 37 46 04 15 14 268
Kcal kg* 17520 | 1.458 | 1.826 | 1.873 | 1.134 | 1.509
MJ kg* 11.149,16| 225,861 | 351,674| 31,367 | 71,217 | 88,450 | 11.923,73
Devolugao 86 14 164 34 30 23 351
Kcal kg* 17520 | 1.458 | 1.826 | 1.873 | 1.134 | 1.509

MJ kg* 6.308,335| 85,461 1'29563’7 266,624 | 142,435| 145,311 | 8.201,974
Total MJ kg* 20.125,70
Exportacéo 69 14 100 20 12 04 219

Kcal kg* 17520 | 1.458 | 1.826 | 1.873 | 1.134 | 1.509
. MJ kg® | 5.061,34 | 85,461 | 764,510| 156,838| 56,974 | 6,036 | 6.131,159
Mandioca —peyolucao 163 34 129 89 26 11 453

Kcal kg® 17520 | 1.458 | 1.826 | 1.873 | 1.134 | 1.509

MJ kg® | 11.956,49| 207,548| 986,217 | 697,927| 123,444| 69,497 | 14.041,13
Total 20.172,29
Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
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Nutrientes extraidos do agroecossistema
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N P K Ca Mg
\ —-®--Cana
Figura 15. Macronutrientes extraidos do agroecossistema daamtare das matérias-primas

--m-- Milho

cana-de-acucar, mandioca e milho
Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

Nutrientes exportados do agroecossistema
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Figura 16. Macronutrientes exportados do agroecossistema deéhectare das matérias-

primas cana-de-acgucar, mandioca e milho
Fonte: Dados de pesquisa, 2006.
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Nutrientes reciclados no agroecossistema
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Figura 17. Macronutrientes reciclados no agroecossistema efnaatare das matérias-primas
cana-de-acucar, mandioca e milho
Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

1.1 Parametros Laboratoriais

Um kcal é a energia necesséria para elevar 1g @ead2 £C (14,5 a
15,5). Portanto, serdo necessarios 1000cal deiansg elevar 1000g de H20 eficlou 1
kcal para cada 1 kg de H20. Sendo assim, convemecise que para elevar eniCla
temperatura de 1 kg de H20 seréo gastos lkcal efgianDesse modo, para elevar a massa
de 1 kg de H20 de uma temperatura de°@0para uma temperatura de 18D serdo
necessarios 80 kcal de energia ou 0,335 MJ. Deepbsssas informacdes determina-se que
para atingir a temperatura de fervura de 1000slitte H20 serdo empregados 335 MJ de
energia.

Em testes realizados por Salla e Cabello (2006 CBBAT/UNESP —
Centro de Raizes e Amidos Tropicais da Universidagtadual Paulista, determinou-se que
para hidrolisar 1000 kg de raizes de mandioca (6@%gua e 33% de amido) sdo adicionados
1600 litros de H20. Desse modo, a hidrélise de 1KP@e raizes de mandioca demanda o
aguecimento de 2.220 litros de H20 (1600 + 620 alutetido das raizes) e para obter a
fervura, somente da agua, sdo necessarios 743,deMehergia. Para a determinacdo da
gelatinizacdo e da taxa de degradacdo do amidéowade para a mandioca e o milho os

mesmos valores encontrados para o amido de batazsmpel (1988), que € de 43 kcal/mol
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de energia, independente da textura e da variedmbse modo a gelatinizacdo de 1 kg de
amido demanda 1 MJ de energia.
Ex: 43 kcal em 180g de amido
X kcal em 1000g de amido
X=1 MJ/kg de amido.

Assim, para hidrolisar 1000 kg de raizes de mamd{62% de umidade e 30% de amido) séo
necessarios:

a) 743,7 MJ (para atingir o ponto de ebulicdo da a30a;C)

b) 380 MJ (para gelatinizar 300 kg de amido + 30 kggiecar + 50 kg de outros)

c) 10% de energia para manutencao da temperaturatdaranocesso de sacarificagao.

Total = 743,7 MJ + 380 MJ + 10% = 1123,7 MJ + 17253.236,07 MJ

Para hidrolisar 1000 kg de graos de milho (13% rdelade e 50,4%
de amido) sdo necessérios 3300 litros de H20 (3iGionados na moagem + 130 do
conteudo dos graos) que demandam 1105,5 MJ dei@iparg atingir a ebulicdo da agua, 504
MJ de energia para gelatinizar o amido e + 15% pemwater a temperatura durante o processo
de sacarificagédo, totalizanda851,00 MJ.Em 1000 kg de milho = 504 kg de amido = 560 kg
de agucar * 0.59 = 330,4 litros de etanol.
Para o tratamento a quente do caldo, ou seja, tazsterilizacao,

sulfatacdo (adicdo de enxofre) decantacao e ratdadmpurezas do caldo proveniente de 1
tonelada de colmos de cana-de-acucar sdo necess@@ikg de vapor. Sendo 1 kg de vapor =
2, 3446 MJ, o tratamento de 1 tonelada de cana@ieaa demanda 1.172,3 MJ (500 kg de
vapor * 2,3446 MJ).

Destilacdo de 1000 kg de raizes de mandioca

1 kg vapor = 560 kcal * 0, 0041868 = 2,3446 MJ. 8écessarios 2 kg de vapor para destilar
1 litro de etanol. Entédo, 560 kcal = 2, 3446MJ kd2de vapor/litro de etanol destilado = 4,
6892 MJ * 187 litros de etanol/t de mandioca = 8M,)/ tonelada de mandioca.

Destilacdo de 1000 kg de gréos de milho

1 kg vapor = 560 kcal. 560 kcal = 2,3446 MJ. Sacessarios 2 kg de vapor para destilar 1
litro de etanol. Entéo, 560 kcal = 2, 3446 MJ *@ de vapor/litro de etanol destilado = 4,
6892 MJ * 330,4 litros de etanol/t de milho = 1.531®1J/ tonelada de milho.
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Destilacdo de 1000 kg de colmos de cana-de-acucar

1 kg vapor = 560 kcal. 560 kcal * 0,0041868 = 2@Ml). Sao necessarios 2 kg de vapor para
destilar 1 litro de etanol. Entéo, 560 kcal = 24@J * 2 kg de vapor/litro de etanol destilado
= 4,6892 MJ * 84,7 litros de etanol/t de cana-déea¢ = 397,2 MJ/ tonelada de cana-de-

acucar.

Tabela 15.Estimativa de producdo de etanol, a partir dayiredade média encontrada na
pesquisa de campo

COMPONENTE Mandioca Milho Cana-de-

acucar

Produtividade agricola (t/ha.ano) 33,0 6,0 85,0

Acucares fermentesciveis totais (%) 33,0 56,0 14,5

Produtividade em acucares (t/ha.ano) 10,5 3,36 12,3

Conversdo etanol (n/t acucar) 0,59 0,59 0,59

(f.0,46)

Produtividade etanol (ftha.ano) 6,2 1,98 7,2

Fonte: Dados de pesquisa, 2007.
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Tabela 16.Coleta e sistematizacdo dos dados para determidacdispéndio energético com
o trabalho humano nas operacdes de cultivo de gtareede mandioca.

Horas
ATIVIDADES trabalhadas indice energético Total
(H ha') (MJ HY (MJ ha')
M&o de obra
Operacgodes de preparo de solo
(gradagens) 1,2
Marcacao de carreadores 1,2
Levantamento do terra¢o 1,2
Corte e preparo das rantds 1,2
Transporte das ramas 1,2
Plantio manivag* 1,2
Capina manuat** 1,2
Cultivador (capina mecanica) (3x%* 1,2
Poda*** 1,2
Aplicacao de Herb (2xy* 1,2
Aplicacdo de Inset. (2X* 1,2
Rocar e afofat*** 1,2
Colheita**** 1,2
Manutencao de maquina e equipamentos
*kk 1’2
Subtotal

* Preparo de é&rea; **Plantio; *** Conducdo da lavau**** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |[nsumos; ******* Drenagem energeética.
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Tabela 17.Coleta e sistematizacdo dos dados para determidacdispéndio energético com
as operacdes mecanizadas de cultivo de um he@aanandioca

Total de )
Poténcia do Tipo de Comb Indice Total
ATIVIDADES equipament combustive ( Litros ha Energético (MJ ha')

0 | Y (MJ I
Operagbes mecanizadas
Aplicacdo de calcarid diesel 40,64
Gradagem pesada (1X) diesel 40,64
Gradagem leve (13 diesel 40,64
Marcacao dos carreadores diesel 40,64
Levantamento do terrac¢o diesel 40,64
Plantio** diesel 40,64
Aplicacao de herbicidas (2X)
*hk diesel 40,64
Aplicacao de inseticidas (2X)
*hk diesel 40,64
Cultivador - capina mecanica
(3X) *** diesel 40,64
Adubacdo de cobertura (1X)
*hk diesel 40,64
Dessecacas™ diesel 40,64
Rocagem e afofador **** diesel 40,64
Transporte interno e
carregamento da raiz **** diesel 40,64
Transporte externo da raiz até
a industria ***** diesel 40,64
Drenagem energética
iieieielelels depreciacao
Subtotal

* Preparo de éarea; **Plantio; *** Conducdo da lavau**** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** [nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 18.Coleta e sistematizacdo dos dados para determidacdispéndio energético com
0s insumos utilizados no cultivo de um hectare dadioca

Quantidade  Indice

INSUMOS Unidade (hd) energético Total
(MJ) (MJ ha)

Calcarig**x*** kg 0,20
Manivag*+**** m3 82,33
Herbicidag ***** kg 302,00
Inseticidagr**** kg 306,60
Adubos (2.20.20) 208 kiy**** kg

Nitrogénio (N) kg 73,35

Fosforo (P205) kg 13,98

Potéassio (K20) kg 9,21
Adubacéao cobertura - KCL
(00.00.60) kg 7,25
Subtotal

Total Geral do Agronémico
* Preparo de éarea; **Plantio; *** Conducdo da lavau**** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |nsumos; ******* Drenagem energeética.
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Tabela 19.Coleta e sistematizacdo dos dados para determidacdispéndio energético nas
operacgOes de processamento industrial de uma tlaneééamandioca

EQUIPAMENTO Capacidade Poténcia ~  Consumo da
processamento total Conver_slao operagao TOt‘?'l
(th) (p) (M) ug) M)

Desintegragdo e moagem
Balanca de pesagem (1) 2,6845
Rampa de descarga (1) 2,6845
Rosca transportadora de raizes (1) 2,6845
Pré-lavador (1) 2,6845
Correa transportadora (1) 2,6845
Lavador de raizes (2) 2,6845
Tiragem da casquinha 2,6845
Esteira transport. de raiz limpa
(2) 2,6845
Picador de raizes 2,6845
Rosca transport. de raiz picada
4) 2,6845
Caixa alimentadora (roscas sem
fim) 2,6845
Cevadeira (3) 2,6845
Preparo do mosto (diluigédo) 2,6845
Bomba de transferéncia (2) 2,6845
Hidrélise
* Misturadores (4) 2,6845
* Bomba de transferéncia (2) 2,6845
* Bomba de resfriamento (2) 2,6845
Sacarificacao
» Agitadores (4) 2,6845
» Bomba de transferéncia (2) 2,6845
Fermentacdo
» Agitadores (7) 2,6845
* Bomba de transferéncia (1) 2,6845
Destilagéo
» Transferéncia /vinho volante

2) 2,6845
e Agitador do vinho volante

Q) 2,6845
» Transferéncia / vinho coluna

(2) 2,6845
 Bomba Flegma (2) 2,6845
» Bomba vinhaga (2) 2,6845
» Bomba élcool fino (2) 2,6845
Vinhaca (35.000 I/h)
» Agitador de vinhaca (3) 2,6845
» Carregamento da Vinhaca (2) 2,6845
Caldeira
* Exaustor 2,6845
e Bomba d'agua (2) 2,6845
» Porta da caldeira e carrinho

de lenha 2,6845

Subtotal
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Tabela 20.Coleta e sistematizacdo dos dados para deternirmi;dispéndio energético do
trabalho humano nas operacdes de processamenstriatide uma tonelada de mandioca

Horas Processamento]_ Indice
ATIVIDADES trabalhadasda mandioca (hot_?)l Energetlc ;rl\(/l)satl-l)
(hand')  (tand") (MJ HY)
Atividades gerais de
processamento 1,20
Substituicdo de
serrinhas 1,20
Subtotal

Tabela 21.Coleta e sistematizacdo dos dados para determimacdispéndio energético com
materiais de manutencdo das operacOes de procegeamdustrial de uma tonelada de
mandioca

Processamen indice
Peso totalto Total energético

ATIVIDADES (kg ane') de mandioca (kg tt)  (MJ Eg Total

(t andY) aco?) (MJ Y
Substituicdo das
serrinhas 27,00
Subtotal
Total Geral do
Processamento

Industrial
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Tabela 22.Coleta e sistematizacdo dos dados para determimiacdispéndio energético com
o trabalho humano nas operacdes de cultivo de gtareede cana-de-acucar

Horas
ATIVIDADES trabalhadasindice energéticoTotal

(H ha-1) (MJ hora-1) (MJ ha-1)
M&o de obra

Implantacdo da lavoura
Operacdes de preparo de solo

(gradagens) * 1,2
Marcacao de carreadores * 1,2
Levantamento do terraco * 1,2
Corte e preparo da muda ** 1,2
Descarreg./esparram./repicagem

(plantio) ** 1,2
Acabamento e recobrimento ** 1,2
Aplicacao de Herbicida *** 1,2
Aplicacao de inseticida (cupim) *** 1,2
Aplicacao de Formicida *** 1,2
Colheita e manutencao da soqueira

Operacéo da colheitadeira **** 1,2
Operacéo de transbordo **** 1,2
Transporte cana para usina ***** 1,2
Capina manual *** 1,2
Enleiramento da palha *** 1,2
Cultivador (subsolador, adub.,

cobertura) *** 1,2
Conservagéao de carreadores *** 1,2
Manutencao de estradas *** 1,2
Aplicacao herbicida *** 1,2
Aplicacao aérea maturador *** 1,2
Transp. interno insumos *** 1,2
Manutencao e transporte de maquinas

(caminhao prancha, graxa,

abastecimento) *** 1,2

Subtotal

* Preparo de éarea; **Plantio; *** Conducdo da lavau**** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** [nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 23.Coleta e sistematizacdo dos dados para determimacdispéndio energético com
as operacdes mecanizadas de cultivo de um he&tar@nd-de-acucar

Poténcia Totalde indice  Total
ATIVIDADES do Tipode comb. energético(MJ ha
equip Comb (tha) MJIM) 9

OperacOes mecanizadas
Implantagéo da lavoura

Gradagem aradora (2x) * diesel 40,64
Gradagem niveladora (2x) * diesel 40,64
Marcacao dos carreadores * diesel 40,64
Levantamento do terrago * diesel 40,64
Aplicacdo de calcario ** diesel 40,64
Sulcagéo/adubacao ** diesel 40,64
Carregamento e transporte da muda

p/ plantio ** diesel 40,64
Cobricao ** diesel 40,64
Aplic. Herbicida *** diesel 40,64
Drenagem energeética ******* depreciagao

Colheita e manutencao da soqueira

Colheita mecanizada **** diesel 40,64
Transbordo **** diesel 40,64
Transporte cana para usina ***** diesel 40,64
Enleiramento da palha *** diesel 40,64
Cultivador (subsolador, adub.,

cobertura) *** diesel 40,64
Conservacgéao de carreadores *** diesel 40,64
Manutencao de estradas *** diesel 40,64
Aplicacdo herbicida *** diesel 40,64
Aplicacdo aérea maturador *** alcool 23,37
Transp. interno insumos *** diesel 40,64

Manutencao e transporte de maquinas
(caminh&o prancha, graxa,

abastecimento etc) *** diesel 40,64
Drenagem energética *****+x depreciacao
Subtotal

* Preparo de éarea; **Plantio; *** Conduc¢do da lavau**** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |nsumos; ******* Drenagem energeética
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Tabela 24.Coleta e sistematizacdo dos dados para determimacdispéndio energético com
0s insumos utilizados no cultivo de um hectaread@ale-acucar

Unidade Quant/ha

indice energético  Total

INSUMOS (MJ) MJ ha-1
Instalacéo da lavoura

Calcarig****** 0,20

Mudas de cana-de-agucar

*hkkkk 30'00
Herbicida****** 302,00
Cupinicida****** 306,60
Formicida****** 306,60

Adubos (5.25.25) 80 kg ao

ano cana plantg****

Nitrogénio (N) 73,35

Fosforo (P205) 13,98

Potéassio (K20) 9,21
Manutencédo da soqueira
Herbicida****** 302,00
Adubo (20.00.30) - soqueira
300 kg******

Nitrogénio (N) 73,35

Fosforo (P205)

Potéassio (K20) 9,21
Maturador<***** 302,00
Subtotal
Total Geral do
Agrondémico

* Preparo de area; **Plantio; *** Conducgdo da lava; **** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** [nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 25.Coleta e sistematizacdo dos dados para determimntacdispéndio energético nas
operacdes mecanizadas de processamento de unedeodel cana-de-agucar

Capacidade Consumo
Caracteristica Processam. Converséo da TOTAL
EQUIPAMENTO do (t. i) HP (MIHPY)  operacdo  (MJtY)
equipamento (MJ)
Desintegragdo e moagem
Balanca de pesagem (2) 2,6845
Sonda vertical (2) 2,6845
Hilos (2) 2,6845
Esteira metalica (2) 2,6845
Mesa alimentadora (2) 2,6845
Sistema de bomb. de agua
p/lavagem 2,6845
Tambor alimentador 2,6845
Desfibrador 2,6845
Espalhador cana desfibrada 2,68445
Esteira transp. cana desfib. 2,6845
Eletroima 2,6845
Esteira de arraste de moenda
p/outra 2,6845
Moendas (2 x 12 conjuntos) 2,6845
Sistema de bombeamento de
agua para o ultimo conjunto
de moendas 2,6845
Hidrélise e sacarificacédo
Peneira rotativa (filtro/caldo) 2,6845
Tratamento do caldo
(aquec. /resf./decantacéo)
Sistema de bombeamento do
caldo até as dornas 2,6845
Fermentacéo
* Agitadores (7) 2,6845
» B. de transferéncia (1) 2,6845
Destilagédo
* Transf. Do vinho volante 2,6845
» Agitador do vinho vol. 2,6845
* Transf. Do vinho coluna 2,6845
. Bomba Flegma 2,6845
. Bomba vinhaca 2,6845
. Bomba alcool fino 2,6845
Vinhoto
 Agitador de vinhoto 2,6845
» Carregamento do vinhoto 2,6845
Caldeira
» Exaustor 2,6845
» Bomba d*agua (2) 2,6845
» Esteira transp. de bagaco 2,6845

Subtotal
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Tabela 26.Coleta e sistematizacdo dos dados para determimi;dispéndio energético do

trabalho humano nas operacbes de processamentsirindaule uma tonelada de cana-de-
acucar

indice
energeétic
ATIVIDADE Hora Processame o]
trabalhada nto de cana Total (MJ hora  Total
(hano") (t.ano') (HtY Y (MJ th
Atividades gerais de processamento 1,20
Recuperacao de rolos/camisa (solda) 1,20
Substituicdo de rolos/camisa 1,20
Subtotal

Tabela 27.Coleta e sistematizacdo dos dados para determimiacdispéndio energético com

materiais de manutencao das operacdes de procedgeandstrial de uma tonelada de cana-
de-acUcar

indice
Producéo energético Total
Peso total de cana Total (MIkg  (MJtd)
ATIVIDADE (kg ano’) (t.ano’) (kgth)  acdh
Recuperacao de rolos/camisa (solda) 27
Substituicdo de rolos/camisas 27

Consumo de eletricidade (solda)
Subtotal

Total Geral do Processamento
Industrial
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Tabela 28.Coleta e sistematizacdo dos dados para determimacdispéndio energético com
o trabalho humano nas operactes de cultivo de gtareede milho

Horas indice
ATIVIDADES trabalhadas energético Total

(h ha') (MJ HY (MJ ha')
Mao de obra
Dessecacad 1,2
Manutencao de carreadores 1,2
Manutencao do terraco 1,2
Aplicacdo de calcérid 1,2
Tratamento das sementgs 1,2
Plantio/adubacatr 1,2
Cultivador*** 1,2
Aplicacdo de formicida** 1,2
Aplicacdo de herbicida (2X)* 1,2
Aplicacéo de inseticidas (2Xj* 1,2
Colheita mecanizada** 1,2
Manutencao e transporte de maquinas
*kk 1,2
Transporte interno de insumus 1,2
Transporte externo (semente a
indastria)***** 1,2
Subtotal

* Preparo de éarea; **Plantio; *** Conducdo da lavau**** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |[nsumos; ******* Drenagem energeética.
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Tabela 29.Coleta e sistematizacdo dos dados para determimacdispéndio energético com
as operacdes mecanizadas de cultivo de um heaamdttb

indice  Total
ATIVIDADES Poténcia Total de energétic (MJ ha
do Tipode combust. o h
Equipam. Combust. (Iha')  (MJ I

Operacbes mecanizadas

Dessecacad diesel 40,64
Manutencao de carreadores diesel 40,64
Manutencéo do terraco diesel 40,64
Aplicacao de calcarid diesel 40,64
Plantio/adubacat* diesel 40,64
Adubacao de coberturg* diesel 40,64
Aplicacao de herbicida (2X)

*kk diesel 40,64
Aplicacao de inseticidas (2X)

*kk diesel 40,64
Colheita mecanizaddg** diesel 40,64

Manutencao e transporte de
magquinas (caminh&o, graxa,

prancha, abastecimento ett) diesel 40,64

Transporte interno de insumos

*kk diesel 40,64

Transporte externo (semente até

a indastriay*** diesel 40,64
Depreciac

Drenagem energeticg***+* ao

Subtotal

* Preparo de area; ** Plantio; *** Conducao da lava; **** Colheita; ****Transporte
externo até a industria; ****** [nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 30.Coleta e sistematizacdo dos dados para determimacdispéndio energético com
0s insumos utilizados no cultivo de um hectare diean

INSUMOS Unidade  Quantidade er:ggglgcéet}ico Total_l
(ha) (MJ ha’)
(MJ)
Calcarig**x*** kg 0,20
Herbicida****** | 302,00
Inseticidag**** kg 306,00
Formicida****** kg 306,00
Sementeg***+* kg 33,23
Adubos (8.20.20) 400 kg
*kkkkk
Nitrogénio (N) kg 73,35
Fosforo (P205) kg 13,98
Potéassio (K20) kg 9,21
Adubacao cob. - Uréia -
100kg - NH4 - 45%N
Nitrogénio (N) kg 73,35
Subtotal
Total Geral do
Agrondémico

* Preparo de éarea; **Plantio; *** Conducdo da lavau**** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |[nsumos; ******* Drenagem energeética.
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Tabela 31.Coleta e sistematizacdo dos dados para determintacdispéndio energético nas
operacOes de processamento de uma tonelada de milho

EQUIPAMENTO Capacidade de E)?;Tm'a ) Consunjo da
pro_(lzessamento (HP) Converslao operacao em Total_l
(th?) (MIHPY)  (MJ) (MJ t)

Desintegracdo e moagem
Balanca de pesagem 2,6845
Moinho (2) 2,6845
Rosca espiral (6) 2,6845
Hidrolise
Diluicédo 2,6845
» Esteira de fuba (2) 2,6845
* Bomba fuba diluido (2) 2,6845
e Misturadores (4) 2,6845
* Bomba de transferéncia

2 2,6845
« Bomba de resfriamento (2) 2,6845
Sacarificacao
e Agitadores (4) 2,6845
* Bomba de transferéncia

(2) 2,6845
Fermentacdo
e Agitadores (7) 2,6845
* Bomba de transferéncia

(1) 2,6845
Destilagdo 2,6845
» Transferéncia do vinho

volante (2) 2,6845
e Agitador do vinho volante

(1) 2,6845
» Transferéncia do vinho

coluna (2) 2,6845
¢« Bomba Flegma (2) 2,6845
« Bomba vinhaga (2) 2,6845
« Bomba &lcool fino (2) 2,6845
Vinhaca (35.000 I/h)
e Agitador de vinhaca (3) 2,6845
e Carregamento da Vinhaca

2 2,6845
Caldeira
« Exaustor 2,6845
« Bomba d'agua (2) 2,6845
+ Portada caldeira e

carrinho de lenha 2,6845

Subtotal
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Tabela 32.Coleta e sistematizacdo dos dados para determirtgcdispéndi@nergético do
trabalho humano nas operacdes de processamengtriatide uma tonelada de milho

Horas
trabalhad Processamen indice
ATIVIDADES as to Total energétic
(h and") de milho (hth) o Total
(t. anoY) MI R (MJ Y
Atividades gerais de
processamento 1,2

Subtotal
Total Geral do Processamento
Industrial
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