UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ANALISE ENERGETICA DE SISTEMAS DE PRODUCAO DE ETANOL
DE MANDIOCA, CANA-DE-ACUCAR E MILHO

DIONES ASSIS SALLA

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agronémicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtengdo do titulo de Doutor
em Agronomia, Area de Concentracio em
Energia na Agricultura.

BOTUCATU - SP
Maio — 2008



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ANALISE ENERGETICA DE SISTEMAS DE PRODUCAO DE ETANOL
DE MANDIOCA, CANA-DE-ACUCAR E MILHO

DIONES ASSIS SALLA

Orientador: Prof. Dr. Claudio Cabello

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtengdo do titulo de Doutor
em Agronomia, Area de Concentracio em
Energia na Agricultura.

BOTUCATU -SP
Maio — 2008



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA SECAO TECNICA DE AQUISICAO E TRATAMENTO
DA INFORMAGAO — SERVIGO TECNICO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAGAO - UNESP - FCA
LAGEADO - BOTUCATU (SP)

Salla, Diones Assis, 1951-

S168a Analise energética de sistemas de producdo de etanol de
mandioca, cana-de-agUcar e milho / Diones Assis Salla. - Botucatu :
[s-n.], 2008.

xv, 168 f.: il. color.,grafs, tabs.

Tese(Doutorado) -Universidade Estadual Paulista, Facul-
dade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu, 2008

Orientador: Claudio Cabello

Inclui bibliografia.

1. Biomassa. 2. Carboidratos. 3. Etanol. 4. Energia. 5.
Sustentabilidade. 1. Cabello, Claudio. Il. Universidade Estadual Paulista
“Jalio de Mesquita Filho” (Campus de Botucatu). Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas. Ill. Titulo.







AGRADECIMENTOS

Durante a realizacdo desta pesquisa, busquei agir com a eficiéncia que
me foi possivel e relatar com fidedignidade, sempre atento a maneira de ver a verdade e de
como descrevé-la claramente, separando a condicdo de pesquisador da condicdo de
participante do experimento. Evitei fazer o chamado jornalismo opinativo, buscando ao
méaximo dar aos temas o tratamento cientifico diferenciado, empregando toda a acuidade
possivel. Ndo tenho a inten¢do de impor, convencer, ou converter alguém. Excetuando idéias e
hipbteses de pesquisa, nada tenho também para vender. Por outro lado, procurando defender
permanentemente, com veeméncia, a analise racional cientifica, ndo conservo a ilusdo de que
0 que escrevo esteja sempre de algum modo totalmente isento de influencias politicas, morais
e/ou sociais. Fiz tudo o que pude para eliminar as idéias preconcebidas, ou afirmar sobre
qualquer coisa dogmaticamente. Se por deficiéncia de expressao aconteceu em algum trecho, a
intengdo que presidiu toda a pesquisa ndo foi essa.

O que ofereco aqui, com especial afinco, é o balan¢o justo e
equilibrado do resultado, por meio do estudo e do cortejo de idéias. N&o pretendo oferecer
palavras finais nem afirmacdes definitivas, ou a verdade final. Contudo, subordino-me tdo
somente ao objetivo da Ciéncia que ndo é o ato de encontrar a verdade, mas simplesmente,
como obrigacéo, o ato de procurar a verdade, ainda que seja parcial e temporaria, e difundi-la.

Finalizo este trabalho, ciente de que nenhuma pesquisa € realizada t&o-
somente por uma pessoa. Ha sempre varias que cooperam na sua realizacdo. Registro aqui 0s
nomes das quatro primeiras individualidades entre as muitas existentes, fora ou dentro do
ambiente universitario, que compdem a galeria daqueles que sinceramente admiro e que nao
podem faltar as afirmacfes veementes de minha gratiddo por tudo o que me ajudaram: Joana
Avelino da Silva, Rosa Maria Salla, Claudio Cabello e Waldo Vieira.

Além dessas personalidades, agradeco a todos os estudiosos da area
energética que me ofereceram auxilio, subsidios, ou opiniGes sobre questdes deste trabalho,
em especial a Osmar de Carvalho Bueno, Fernanda de Paiva B. Furlaneto e Amauri
Siviero sem deixar de mencionar estes trés componentes da equipe de pesquisa do Centro de
Raizes e Amidos Tropicais que foram fundamentais na execucdo e na viabilizacdo dos

experimentos: Douglas Alexandre Janes, Luiz Henrique Urbano e Sérgio Ricardo Inoue.



SUMARIO
Pagina
LISTA DE TABELAS ...t VIII
LISTA DE FIGURAS ...ttt st Xl
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS ........cooviireerieetee e X1
RESUMO ...ttt st ettt sttt et 01
ABSTRACT oottt ettt sttt b et ettt e 04
O [ 210 0101070 LT 07
2.REVISAO DE LITERATURA .....oooieeeeeeeeeeeeeee et 10
2.1 A energia N0S agroBCOSSISTEIMAS ......cueiveiveiieiiieierieseesiese e 10
2.2 A Cultura da MandIOCa .........cceveieeieiiiniieiis e 15
2.2. 1 BOTANICA ...ouvevieie sttt sttt st ettt nbe s 15
2.2.2 Caracteristicas da planta ...........ccoeveriiineneneeeee e 15
2.2.3 Historia e origem da mandioCa ..........cccceveeererererieesesie e 16
2.2.4 ComposSIGAO0 da MANTIOCA .......ccvvrviiviireireieie s 18
2.2.5US0S 02 MANAIOCA ..ottt 18
2.2.6 Pesquisas com mandioca e a modernizagdo do Setor ..........ccocceveereenene 19
2.2.7 Variedades de mandioca e as pesquisas futuras ...........cccocveveresesvennnn, 19
2.2.8 Mandioca tranSOBNICA .......cuvcveieiieiieiesisie st se et ene s 21
2.2.9 Cultivo da MANTIOCA .......ccerveieieiiiiese e 21
2.2.9.1 Cultivo da mandioca N0 MUNAO .........eovrieirinenienie e 21
2.2.9.2 Cultivo da mandioca N0 Brasil ..........cccccoeieiiiiiniinineeeas 22
2.2.10 Colheita da MandioCa ..........cccereieiiiniiieese e 25
2.2.11 Indicativo dos potenciais da mandioca para producéo de energia ....... 27
2.2.12 Indicativos do consumo de energia para a hidrolise do amido ............ 28
2.2.13 Indicativos de eficiéncia energética da mandioca e de repercussdes
AMDIBNTAIS ... 30

Continua ...



2.3 A Cultura da Cana-0de-aGUCAT ...........ccoerererrinrinieieiee et
2.3. L BOANICA .ouvieeieieieeeee et
2.3.2 Caracteristicas da planta ............cccocveveve i
2.3.3 Historia e origem da cana-de-agUCar ..........cccceveveevieieeieesieseeese e
2.3.4 Composicao da cana-de-aGUCAr ..........ccevveerveriesrieriesesiiesieseeseesresseesae s
2.3.5 Us0S da Cana-de-aCUCAr ........cccecvveiieiieieie e seeie s
2.3.6 Pesquisas com cana-de-acucar e a modernizagao do setor ....................
2.3.7 Variedades de cana-ae-aGUCar ...........ccceveeiieiieeieerieseeiiesesiee e sreeeesreeneas
2.3.8 Cana-de-agucar tranSgENICA ......c.covvvveeierieiie s sre e ens
2.3.9 Cultivo da cana-de-agUCAr ..........c.ccoereirieieinieiseneseee e
2.3.9.1 Cultivo da cana-de-agicar N0 MUNAO .......ccoveviviivererieeeerieseeiee i
2.3.9.2 Cultivo da cana-de-agucar N0 Brasil ..........cccoceeieinenieicineincnes
2.3.10 Colheita da cana-de-aGUCaAr ............ccouruevriirieenieieneisee e
2.3.11 Energia fossil envolvida no processo agricola e industrial da cana-

0L Tl Tov: | OSSOSO TP TEURTTRO
2.3.12 Recursos ambientais envolvidos com o cultivo da cana-de-agUcar .....
2.3.12.1 Concepgdes favoraveis a manutencéo dos restos culturais da cana-
de-acticar no agroecossistema de CUItIVO .........ccooeverenereeieceeeee e
2.3.12.2 Concepcoes favoraveis ao aproveitamento dos restos culturais da
cana-de-agucar para producao de ENErgia ........ccueverierierenieerieseeeeseeseeiesieseeas

2.4 A CUltura do MITNO ..o
2.4. 1 BOTANICA ..o.vevveeeeeieeieee sttt
2.4.2 Caracteristicas da planta ...........ccccoeveveiieiiiiie i
2.4.3 Historia e origem do MilN0 .......coeieiiiiiie e
2.4.4 ComposiGa0 dO MIlN0 ......ooiiiiiiic s
2.4.5US0S A0 MITN0 ..o
2.4.6 Pesquisas Genéticas com MilNO ........ccccoviviiiiiiniiiiiiecr e
2.4.7 Cultivares de MilN0 ........cccooeiiiiiiii e
2.4.8 MIlNO tranSOBNICO .....ocveiueiiiiiieiie ettt

Continua ...



2.4.9 CUltivo dO MITNO ..ceviiiiie s
2.4.9.1 Cultivo do milho N0 MUNAO ......oviiiiiiiiiie e
2.4.9.2 Cultivo do milho N0 Brasil ..o
2.4.10 Colheita do MilN0 .......cooiiiiiic e
2.4.11 Sistema de producdo do MilNO .......ccceevviiiiiiciie e
2.4.12 Energia fossil envolvida no processo agricola e industrial do milho ...
2.4.13 Energia envolvida com as sementes do milho ...........cccoeeevieiiciiniiinns
2.4.14 Recursos ambientais envolvidos no cultivo do milho ...,
2.5 Indices Energéticos (os fornecidos pela literatura e os adotados nesta
PESGUISA) v veereeneeteesteteestesteeseestesteeseesbesseeseesbeaseeeesbeassesbeaseaseesbeebeeneesbeaneenteabeaneenreas
2.5.1 MBO0-UB-0DFA ...ttt e
2.5.2 Material de propagacgao (manivas,toletes,sementes) .........cccceverervenenne
2.5.2.1 Material de propagagdo da mandioca (Manivas) ..........cceceeeeereereerrnenn
2.5.2.2 Material de propagacéao da cana-de-agUcar (toletes) ........cccccvververenene.
2.5.2.3 Material de propagagdo do milho (Sementes) .......ccccoevevveeiervniennne
2.5.3 Combustiveis (6leo diesel, etanol, 6leo lubrificante e graxa) ................
2.5.4 Depreciacdo de maquinas e equipamentos (drenagem energética) ........
2.5.5 Corretivos do solo e fertilizantes qUIMICOS .......ccccovcvverereieieiceeenns
2.5.6 Agrotoxicos (Herbicida e inSeticida) ........cccovevvevieniiieiiiieiese e
3. MATERIAL E METODOS ..ottt
3.1 Planejamento eXperimental ..........cccocuereiiiieeiiieieie e
3.1.1 Balango de massas de processo de producédo de etanol de mandioca ....
3.1.1.1 MAtEria-PriMa ..eecveeeeeieiiieiieie ettt re e nne e
3.2 Levantamento de dados de pesquisas sobre o balango de energias nas
culturas da mandioca, cana-de-agucar € Milho ..........ccocoveviveieicic e
3.3 PESQUISA U CAMPO ..ottt ie sttt ettt st sb et eeenes
3.3.1 Delimitacgdo do sistema para obtencdo dos dados de campo .................
3.3.2 ProspecGdo d0S dadOs .........ccuiieieieiieiisiesiieie s
Continua ...

3.3.2.1 Etapa de producao agronémica da mandioca ...........c.ccceeveiereciiesnenne.



3.3.2.2 Etapa de processamento industrial da mandioca ..........cccccevvrvverienenn.
3.3.2.3 Etapa de producdo agronémica da cana-de-agucar ............cccceevenenne.
3.3.2.4 Etapa de processamento industrial da cana-de-agucar ........................
3.3.2.5 Etapa de producao agronémica do milno ........ccccceeeveiivcveinccicnene,
3.3.2.6 Etapa de processamento industrial do milho ..........ccccoeevevieiieiiiinnnn,
4. RESULTADOS E DISCUSSAQ ....ooviveeeieeteseeeeesese e es s ens s
4.1 Antecedentes da PESOUISA ......ccvvirieerieeiie e sieesee e siae e
4.1.1 Ensaios laboratoriais do balango de massas ...........ccccceveveieevieiisieniene
4.1.2 Sintese da extracdo, exportacdo e reciclagem de nutrientes/energia
pelas culturas da cana-de-agtcar, milho e mandioca ..........cc.cceevvvrererieieniennnn
4.1.3 PeSQUISA 0 CAIMPO ...ccvvevieriiiiitieiesie e sie st ste et ste e sre e e snesreeseenaeas
4.1.3.1 Energias investidas na producdo agricola da matéria-prima ...............
4.1.3.1.1 Custo energético da producdo agricola da matéria-prima ................
4.1.3.1.2 Custo energético na producdo agricola de um litro de etanol ..........
4.1.3.2 Energias investidas no processamento industrial da matéria-prima ...
4.1.3.2.1 Custo energético do processamento industrial da matéria-prima
por tonelada € POr NECTAIE ........coo i
4.1.3.2.2 Custo energético do processamento industrial da matéria-prima
por litro de etanol ProduZido .........c.coevveiieiieiiiie e
4.1.3.3 Energias investidas na producdo agricola e no processamento
industrial da Matéria-prima ........cccoocveivereiieeiii s
4.1.3.4 BalanGo ENErgetiCo ........ccvvviiieiiiiieiie ettt
4.1.3.5 Custo energético para a manutencdo dos equipamentos de
processamento industrial da matéria-prima ........cc.ccoeevevevviiieiieniesie e
4.2 COoNSIARIaGORS TINAIS .....ocviiiiiiiiiiciee e e
5. CONCLUSOES .....ovvuiiiiieimeiieeieis st
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coiieieeteeeeteeeeeees oo,
APENDICE ..ottt isseeses st

VIl



Tabela

10

11

LISTA DE TABELAS

Balanco energético para a producdo de etanol da cana-de-agUcar sob

CONAIGOES DIaSHEITAS .....eccvveiieeiieiee e

6
Producdo mundial de milho em gréos, safras 1996/1997 a 2000/2001,t 10

Energia extraida, exportada e reciclada pelos elementos minerais e
sintetizada do etanol. .......ccooiiiiii i
Demonstrativo do custo energético (MJ ha™) para producdo de um
hectare da Matéria-pPrima ...........cooceveierereiecece e
Demonstrativo do custo energético (MJ ha™) para produzir 1 litro de

etanol nas principais operacdes agronémicas de producdo da matéria-

Demonstrativo do custo energético para 0 processamento de uma
tonelada (MJ t1)e de um hectare (MJ ha™®) de matéria-prima....................
Demonstrativo do custo energético (MJ I™*) para produzir 1 litro de etanol
nas principais operac¢des industriais de processamento da matéria-prima ..
Demonstrativo do envolvimento energético (MJ ha™) na producéo e no
processamento de um hectare das matérias-primas cana-de-agUcar,
mandioca e milho para a producao de etanol ..........ccccceveveiiniene s,
Demonstrativo do envolvimento energético (MJ ha™) na produco e no
processamento de um hectare das materias-primas cana-de-agucar,
mandioca e milho, para a producdo de etanol, sem computar 0 custo
energético da cana-de-agucar nas etapas de tratamento do mosto e da
(0 [=R ] = or= o SRS

Continua...

VIl

Pégina

41

54

56
89

94

96

98

100

102

104

106



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Demonstrativo do custo agronémico/industrial e o balango energético do
BLANON ... e
Demonstrativo do consumo energético (KJ 1Y) com a manutencéo dos

equipamentos de preparo e obtencdo do caldo fermentescivel ....................

APENDICE

Sistematizacdo dos dados dobre a extragédo, a reciclagem e a exportagao
de macronutrientes, sintetizados da revisdo bibliografica .............cc.cccevenins
Estimativa de producdo de etanol, a partir da produtividade média
encontrada na Pesquisa de CAMPO .......ccveeeeieireeieiierie e e sre e sreas
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético com o trabalho humano nas operacfes de cultivo de um
hectare de MANdIOCA .........oovviiiiiie e
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético com as operagfes mecanizadas de cultivo de um hectare de
4T g o[ ToTor: RSP PRT
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético com os insumos utilizados no cultivo de um hectare de
=TT [ o] ox: LTSRS PRSPPI
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético nas operagdes de processamento industrial de uma tonelada de
mandioca

Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético do trabalho humano nas operacgdes de processamento industrial
de uma tonelada de mandioca

Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético com materiais de manutengéo das operagdes de processamento
industrial de uma tonelada de mandioca ...........cccceovereiiiiiiinieec e

Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio

108

110

1489

153

154

155

156

157

158

158
159



23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

energético com o trabalho humano nas operagbes de cultivo de um
hectare de cana-de-aCUCAr ..........c.ccueiiieerieie e
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético com as operacGes mecanizadas de cultivo de um hectare de
CANA=TE-ACUCAN ....vvevvevieriiiiieiesteee et e e te e be et e re b e b e s e e b e sbesbeerenreas
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético com os insumos utilizados no cultivo de um hectare de cana-
o[- Voo | SRS SOUOPSSN
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético nas operacdes mecanizadas de processamento de uma tonelada
de CANA-UE-ACUCAN .....eivveieeerieiecieetiete ettt st ra e
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético do trabalho humano nas operacdes de processamento industrial
de uma tonelada de Cana-de-aGUCAN ...........ccoreiririerire e
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético com materiais de manutencgdo das operagdes de processamento
industrial de uma tonelada de cana-de-agUcCar ...........c.coceovvreiereineincenn,
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético com o trabalho humano nas operacbes de cultivo de um
hectare de MITN0 ........ooiiiii
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio

energético com as operacGes mecanizadas de cultivo de um hectare de

Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético com os insumos utilizados no cultivo de um hectare de milho ..
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético nas operacdes de processamento de uma tonelada de milho .....
Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio
energético do trabalho humano nas operacgdes de processamento industrial

de uma tonelada de MITNO ......oooiiiii et

160

161

162

163

163

164

165

166

167

168



Figura

10

11

12

LISTA DE FIGURAS

Amostra populacional de Manihot esculenta subsp. flabelifélia indicando
a possivel origem da MandioCa .........ccccveeevieiieiie s
Comparacdo de custos para producdo do etanol na Austrélia, no Brasil, na
Tailandia, na China, na USA e na Unido EUropéia ........ccccceveveviverecvenene.
Possivel localizacdo da origem do milho .........ccccovveiiiiiiiic e
Balango de massa do etanol, da agua, do CO, e dos efluentes no
processamento industrial da mandioca para producéo de alcool etilico ......
Macronutrientes exportados pela cana-de-aclcar, pelo milho e pela
4 TaTo [ ToTor: RSOOSR
Macronutrientes extraidos, reciclados e exportado pela cana-de-agucar,
pelo milho e pela Mandioca ..........ccoviiiiiiiiiie s
Demonstrativo gréfico do custo energético para producdo de um hectare
0 o= T o T T PSS
Demonstrativo grafico do custo energético para produzir um litro de
etanol, nas principais operacfes de agronémicas de producdo da matéria-

Demonstrativo grafico do custo energético (MJ t™) para o processamento
industrial de uma tonelada de materia-prima .........cccocooveveienienesieereesesnens
Demonstrativo grafico do custo energético (MJ ha') para o
processamento industrial de um hectare de matéria-prima ............ccccevvenene
Demonstrativo grafico do custo energético (MJ I) para produzir um litro

de etanol nas principais operagdes de processamento industrial da matéria-

Demonstrativo gréfico do envolvimento energético (MJ ha™) na producéo
e no processamento de um hectare da matéria-prima para a producédo de
BLANOL ... e

Continua...

Xl

Pagina

17

38
48

90

92

94

96

98

100

101

102

105



13

14

15

16

17

Demonstrativo gréafico do envolvimento energético (MJ ha™) na producéo
e no processamento industrial de um hectare de matéria-prima, sem
computar o custo energético da cana-de-aclcar nas etapas de “tratamento
do caldo” e da “destilagho™ ..........cccevvviieiieiii e
Demonstrativo grafico do custo agrondmico/industrial e o balanco
energético do etanol no cultivo da cana-de-agucar, mandioca e milho na
regido paulista do Médio Paranapanema no periodo de 2007 ............c.c.......
APENDICE

Macronutrientes extraidos do agroecossistema de um hectare das
matérias-primas cana-de-agucar, mandioca e milho ..........cccooeevvivieierenns
Macronutrientes exportados do agroecossistema de um hectare das
matérias-primas cana-de-acucar, mandioca e milho ..........ccccocveevvviceienenns
Macronutrientes reciclados no agroecossistema em um hectare das

matérias-primas cana-de-acucar, mandioca e milho ..........ccccoceevvviivienenns

107

109

150

150

151

X



ABAM

alg
APTA

BRIX
C3

C4

cal
Caldo
CTC
CTnbio
cv
hano™
htt

ha

hp

hp MJ*
IAA
IAC
IAF
IEA

ITESP
J

K

KZO

Kcal

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Associacdo Brasileira dos Produtores de Amido de Mandioca
Alqgueire

Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegocios do
Paranapanema

Porcentagem de sélidos soltveis do caldo

Carbono trés

Carbono quatro

Caloria

Mosto fermentescivel

Centro de Tecnologia da Cana

Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranga

Cavalo vapor

Horas por ano

Horas por tonelada

Hectare

Horsepower ( poténcia elétrica)

Poténcia elétrica por Megajoule

Instituto do Accar e de Alcool

Instituto Agronémico de Campinas

indice de area foliar

Instituto de Economia Agricola da Secretaria da Agricultura e
Abastecimento do estado de Sdo Paulo

Instituto de Terras do estado de S&o Paulo

Joule

Potéssio

Oxido de potéssio

Quilocaloria

Continua...

X1l

Médio



Kcal kg™

m>(ha ano)™
Mg

MJ

MJ (kg aco)™
MJ ht

MJ hat

MJ kg™

MJ It
Mt

N

OMC

RME

SAF
sC
SP

Quilocaloria por quilograma
Quilograma

Quilograma por metro cubico
Quilograma por tonelada
Quilojoule

Quilojoule por litro

Litro por hectare

Litro por tonelada

Litro por tonelada

Metros cubicos por hectare-ano
Toneladas métricas

Megajoule

Megajoule por quilograma de ago
Megajoule por hora

Megajoule por hectare
Megajoule por quilograma
Megajoule por litro

Megajoule por tonelada
Nitrogénio total

Organizacdo Mundial do Comércio
Fosforo

Pentéxido de fosforo

Poder calorifico inferior
Potencial hidrogenidnico
Parte por bilhdo

Rape Methyl Ester
Enxofre

Sistema Agroflorestal
Sacas de 60 quilos

Estado de S&o Paulo

XV



STD
tano™
tht

t(ha ano)™
UFPB
UFSCar
UNICA
USDA
VBP

z

Standard

Tonelada por ano

Tonelada por hora

Tonelada por hectare-ano

Universidade Federal de Pernambuco (PB)
Universidade Federal de S&o Carlos (SP)

Unido da Agroindustria Canavieira de So Paulo
United States Department of Agriculture

Valor Bruto da Producéo

Somatorio

XV



RESUMO

A hipdtese subjacente a pesquisa € a de que a cultura da mandioca consome menos energia no
processo de obtencdo de etanol do que as demais fontes amilaceas em andlise. O objetivo
principal deste trabalho é a analise energética de sistemas de producdo de etanol utilizando
como fonte de carboidratos a mandioca, a cana-de-agicar e o milho. Como antecedentes da
pesquisa procedeu-se a determinacdo dos balancos de massa de etanol, de CO2, de agua e de
residuos gerados em cada estagio do processamento das raizes de mandioca. Os experimentos
para essa etapa foram conduzidos no Laboratdrio de Processamento e Analise do Centro de
Raizes e Amidos Tropicais - CERAT/UNESP e os valores obtidos foram produzidos em
escala reduzida e apresentados para 1.000 kg de matéria-prima. Estudos complementares
também foram realizados para examinar as energias exportadas do agroecossistema, referentes
aos macronutrientes que estdo contidos nas raizes da mandioca, nos colmos da cana-de-agucar
e nos graos de milho. Os procedimentos metodoldgicos adotados nesse segmento foram
embasados na revisdo da literatura sobre fertilizacdo da mandioca, do milho e da cana-de-
acucar e na conversdao da biomassa em etanol. As pesquisas de campo foram realizadas na
regido do Vale do Médio Paranapanema, estado de S&o Paulo, para a obtencdo de informacoes
sobre o consumo e o requerimento energético das operagfes agrondmicas de cultivo e de
processamento industrial das matérias-primas em analise. O dispéndio de energia referente a
parte agricola é apresentado pelo consumo energético da etapa de producdo de um hectare de
cana-de-aglcar, de mandioca e de milho, nas operagdes de preparo da area, plantio, insumos,

conducdo da lavoura, colheita, transporte a indudstria e drenagem energética. O dispéndio de



energia referente a parte industrial é apresentado pelo consumo energético da etapa de
processamento de uma tonelada de cana-de-acuUcar, de mandioca e de milho, nas operagdes de
desintegracdo/moagem, hidrolise/sacarificacdo/tratamento do caldo, fermentacéo, destilacdo e
manutencdo dos equipamentos. Os resultados referentes aos balancos de massa determinaram
que 1.0000 kg de raizes de mandioca exigem 1.600 litros de H20, dissipam 154 kg de CO2,
convertem 166 kg de biomassa em etanol (99,5 GL) e geram 2.270 kg de efluentes. O
resultado do exame das energias exportadas do agroecossistema, referentes aos
macronutrientes contidos nas raizes da mandioca, nos colmos da cana-de-agUcar e nos graos
de milho, constataram que para uma mesma correspondéncia energética a mandioca € a cultura
gue menos exporta energia do agroecossistema (LMJ ha™ exportado para cada 30,1 MJ ha’
!produzidos), seguida da cana-de-acticar (LMJ ha’exportado para cada 21,7 MJ ha
!produzidos) e do milho (1IMJ ha™ exportados para cada 5,9 MJ ha™produzidos). No sistema
de producgdo agrondmica das matérias-primas, a mandioca apresentou um dispéndio energético
inferior ao da cana-de-agticar e ao do milho. (9.528,33 MJ ha™; 14.370,90 MJ ha™ e 15.633,83
MJ ha?, respectivamente). Em relacdo ao etanol produzido, as operacdes de cultivo
consumiram 1,54 MJ I com a mandioca; 1,99 MJ I'* com a cana-de-actcar; e 7,9 MJ I'* com
0 milho. No processamento industrial de uma tonelada de matéria-prima, a cana-de-agUcar
apresentou um custo energético menor do que a mandioca e o milho (1.641,56 MJ t*; 2.208,28
MJ t'e 3.882,39 MJ t, respectivamente), entretanto, apresentou um custo maior do que estas
quando relacionada ao etanol produzido (19,38 MJ I 11,76 MJ I' e 11,76 MJ I,
respectivamente). No balanco energético final, para cada megajoule de energia investido na
cana-de-acucar foram requeridos 1,09 MJ (9%); para cada megajoule de energia investido na
mandioca foram requeridos 1,76 MJ (76%) e para cada megajoule de energia investido no
milho foram requeridos 1,19 MJ (19%). Na manutencdo e/ou substituicdo de equipamentos
necessarios ao esmagamento da cana-de-agucar foram despedidos 4,66 KJ para cada litro de
etanol produzido e com a manutencdo dos equipamentos de desintegracdo das raizes de
mandioca foram despedidos 0,60 KJ por litro de etanol produzido. Nesse aspecto, 0 consumo
energético das operacOes da cana-de-agucar é de aproximadamente 7, 76 vezes superior ao da
mandioca. De maneira geral, conclui-se que a mandioca consome menos energia do que a
cana-de-acUcar e o milho no processo agroindustrial de obtencdo do etanol e se relaciona de

modo mais sustentavel com o agroecossistema de cultivo. O desempenho apresentado amplia



a visibilidade sobre as potencialidades energéticas das espécies e acena para a necessidade de
prosseguimento das pesquisas nas areas agronémicas, no processamento industrial e nas

repercussdes produzidas no agroecossistema.

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

The focus of this research is that the cassava crops consumes less energy to obtain ethanol
than the sugar cane and the corn crops. The main objective of this work is the analysis of the
energetic ethanol production systems using as a source of carbohydrates, cassava, sugar cane
and maize crops. As background to the search proceeded a determination of the balance sheets
of ethanol mass, CO2, water and waste generated at each stage of processing of cassava roots.
The experiments were conducted in the Processing and Analysis Laboratory of the Centre for
Tropical Root and starches - CERAT / UNESP and figures were produced in small scale and
presented to 1,000 kg of raw material. Further studies were also performed to examine the
energy exported from the agroecosystem, on macronutrients that are contained in the roots of
the cassava, the stem of sugar cane and corn seed. The methodological procedures adopted in

that segment were based in the review of literature on fertilization of cassava, corn and sugar



cane and the conversion of biomass into ethanol. The searches were carried from the field in
the Paranapanema River Valley, state of Sao Paulo and seek information on energy
consumption and application of agricultural operations of cultivation and industrial processing
of raw materials for analysis. The expenditure of energy concerning the agricultural part is
made by the energy consumption of stage production of one hectare of sugar cane, cassava and
corn, tillage and planting procedure, inputs, driving the crop, harvest, transport industry and
energy draining. The expenditure of energy referring to the part is made by the industry energy
consumption of stage processing of one tonne of sugar cane, cassava and corn, in the
operations of disintegration / milling, hydrolysis / sacarificacdo / treatment of the broth,
fermentation, distillation and maintenance of equipment. The results for the balance of mass
determined that 1.0000 kg of cassava roots require 1,600 liters of H20, CO2 dissipate 154 kg,
166 kg of converting biomass into ethanol (99.5 °GL) and generate 2,270 kg of waste. It was
observed throughout the energy exported from the agroecosystem, on macronutrients
contained in the roots of the cassava, in stems of sugar cane and corn grain, found that for the
same correlation energy, cassava is the fewest export of energy agroecosystem (1MJ ha™
exported for each 30.1 MJ produced ha™), followed by sugar cane (IMJ ha™ exported for each
21.7MJ ha™produced) and corn (1MJ ha™ exported to each 5.9 MJ ha™produced). Under the
system of agronomic production of raw materials, manioc presented an energy expenditure
below that of sugar cane and maize (9,528.33 MJ ha™; 14,370.90 MJ ha™ and 15,633.83 MJ
ha™, respectively). For the ethanol produced, the operations of cultivation has consumed 1.54
MJ It with manioc; MJ 1.99 I with sugar cane, and 7.9 MJ I with the corn. In the industrial
processing of a ton of raw material, sugar cane presented an energy cost less than the cassava
and maize (1,641.56 MJ t*; 2,208.28 MJ t* and MJ 3,882.39 t*, Respectively), however,
showed a higher cost than when they related to ethanol produced (19.38 MJ I'; 11.76 MJ I
and 11.76 MJ I}, respectively). In the final energy balance for each megajoules of energy
invested in sugar cane were required 1.09 MJ (9%), for each megajoules of energy invested in
cassava were required 1.76 MJ (76%) and for each megajoules energy invested in maize were
required 1.19 MJ (19%). In the maintenance and / or replacement of equipment required for
the crushing of sugar cane were fired KJ 4.66 for each liter of ethanol produced and the
maintenance of equipment of disintegration of the roots of cassava were fired KJ 0.60 per liter

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



about 7, 76 times higher than the cassava. Overall, it appears that the cassava consumes less
energy than sugar cane and corn crops in the process of agribusiness obtaining of ethanol and
is related to a more sustainable with the agroecosystem of cultivation. The performance
presented extends the visibility on the potential energy of the species and waved to the need
for further research in the areas of agronomic, processing industry and the effects produced in

agroecosystem.

Keywords: Biomass, carbohydrate, energy, ethanol, sustainability.



1. INTRODUCAO

Os cenérios da area energética apontam para a progressiva reducao das
reservas de carbono féssil. O esgotamento dessas reservas, aliado a crescente demanda
energética da sociedade contemporanea, esta provocando uma ascensdo nos pregos do
petroleo, situacdo agravada em razdo de as reservas mais importantes desse produto se
concentrarem em poucas regides no mundo.

Nos altimos cinqglienta anos, o uso intensivo de energia ndo-renovavel
significou importantes avancos e proporcionou conquistas imprescindiveis para a humanidade.
No entanto, de forma paralela, surgiram dificuldades complexas que, isoladas ou em cadeia,
vém promovendo alteragdes climéaticas de forma irreversivel. O esgotamento das reservas,
especialmente do petroleo mais fino, aliado a crescente demanda energética e a necessidade
inadidvel de reduzir as emissdes de carbono para a atmosfera, sinaliza para a necessidade de
modificacdes com urgéncia como a adocdo de fontes energéticas renovaveis e limpas.

Dentre as fontes de energia renovavel, a biomassa podera responder
por parcela substantiva dessa oferta futura. Assim, a ampliacdo da participacdo da biomassa a
partir da utilizacdo de fontes amilaceas na matriz energética é, entre outras, a oportunidade de
executar de modo sustentavel as politicas de cunho social, ambiental e econémico.

A producdo de etanol por fermentacdo de substratos amildceos vem
sendo objeto de pesquisas que buscam aperfeicoar a conversdo desses materiais de um modo

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



significativa participagdo de energias renovaveis a partir da cana-de-agUcar, tendo acumulado
importante experiéncia na producédo de alcool como combustivel.

Dentre as matérias-primas vegetais fornecedoras de energia, o0 milho
tem sido objeto de maiores investigacdes, devido principalmente a sua presenca no cenario
econdmico norte-americano (GRAY et al, 2006).

No Brasil, a utilizacdo da mandioca como matéria-prima para
producédo de etanol sempre foi discutida tomando-se como referencial a cultura da cana-de-
acucar que lhe concorre com vantagens econdmicas nada despreziveis. No entanto, quando a
andlise € procedida a partir da contabilidade energética das operacBes de cultivo, do
processamento industrial e das repercussdes no agroecossistema, a mandioca pode revelar
vantagens nada despreziveis em relacdo ao milho e a cana-de-aglcar. Entretanto,
diferentemente do milho e da cana-de-agUcar, principais matérias-primas para produgdo de
etanol, a mandioca continua ausente nos debates publicos sobre biocombustiveis; ndo é
contemplada nas dotacBGes orcamentaria; nas diretrizes das instituicbes publicas agricolas; nos
financiamentos bancérios e, ndo € prioridade entre as linhas de pesquisa.

A abundancia do cultivo da mandioca em todo o territério nacional,
sua robustez, facilidade de propagacdo, elevada toleréncia a estiagem e ao excesso de chuvas,
bons rendimentos mesmo em solos de baixa fertilidade, baixa exigéncia em insumos
modernos, potencial resisténcia/tolerancia a pragas e a doencas, elevado teor de amido nas
raizes, possibilidade de consércio com inimeras plantas, resisténcia a propagagdo do fogo,
alternativa para reutilizacdo das &reas degradadas, cultivo e colheita em qualquer época do ano
sdo alguns atributos para a geracdo de energia de baixo impacto ambiental. Uma analise
apenas econdmica tem ofuscado os potenciais da mandioca para geracao de energia limpa. Por
outro lado, a producdo de etanol a partir da cana-de-agUicar modernizou um setor arcaico e
tradicional, mudou a relacdo dos fornecedores com os industriais, diminuiu a taxa de
ociosidade das unidades processadoras, deu forca a inddstria de acUcar, motivou as
montadoras a desenvolverem modelos de veiculos flex fuel e com menores custos de produ¢édo
e escalabilidade, deu a cadeia um ganho de produtividade sem precedentes.

A questdo principal e norteadora que se coloca para o presente trabalho
¢ a analise da energia consumida durante o processo de producdo e de processamento

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



energéticas em pauta devem revestir-se, portanto, de igual importancia comparativamente as
demais analises, sendo talvez aquela que traduza de forma privilegiada situacdes captadas de
maneira mais estrutural e sustentavel. Espera-se que as investigacdes ajudem a elucidar o
quanto se tem ignorado, distorcido e interpretado erroneamente as evidéncias relativas ao
potencial energético dos cultivos examinados. A auséncia de abordagens cientificas e de
estudos comparativos tem ofuscado o desafio critico conceitual que os potenciais de cada
cultura poderiam trazer para a teoria e para a préatica das ciéncias em geral.

O tema principal da pesquisa é a “analise das energias requeridas e
liberadas para o sistema de producdo de etanol a partir da mandioca, da cana-de-aglcar e do
milho”.

A hipotese subjacente a pesquisa € a de que a cultura da mandioca
consome menos energia no processo de obtencdo de etanol do que as demais fontes amiléceas
em analise, uma vez que: a quantidade de nutrientes exportados do agroecossistema de cultivo,
pelas raizes da mandioca € menor do que os exportados pelos colmos da cana-de-aglcar e
pelos grdos de milho; a energia consumida nas operagdes de cultivo da mandioca € menor do
que a energia consumida nas operagdes de cultivo da cana-de-agUcar e nas do milho; a energia
consumida no processamento industrial, por litro de etanol produzido, € menor na mandioca
do que na cana-de-agUcar e no milho; os balancos energéticos finais apresentados pala
mandioca sdo superiores aos apresentados pela cana-de-acucar e pelo milho; o consumo
energético para manutencdo dos equipamentos industriais de processamento das raizes de
mandioca é menor do que aqueles demandados pelos colmos da cana-de-aglcar e pelos gréos
de milho.

Mesmo que para a ciéncia seja indiferente fazer proposicOes, a
pesquisa foi concebida para que os resultados alcangados concorressem para 0 progresso e
para 0 crescimento do setor bioenergético. Além do mais, a ampliacdo da participacdo da
biomassa, a partir do desenvolvimento de fontes amilaceas, propicia a oportunidade de
executar politicas de cunho social, ambiental e econdmico em todo o territorio nacional. Sera
também uma iniciativa para promover importante aumento de novos investimentos, emprego,
renda e desenvolvimento tecnoldgico, além de uma oportunidade para atender parte da

crescente demanda mundial por combustiveis de reduzido impacto ambiental.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 A energia nos agroecossistemas

Os ecossistemas devem ser entendidos como unidades estruturais e
funcionais basicas da natureza, onde as inter-relacbes de suas comunidades (animais e
vegetais) estabelecem um equilibrio dindmico (PASCHOAL, 1979). Agroecossistema é um
ecossistema artificial implantado pelo homem, objetivando a obtencéo de alimentos, fibras e
outros materiais, altamente tecnificado e dependente de importac6es de energia, formado por
um Unico organismo com alto desempenho de produgdo (PASCHOAL, 1979; ODUM, 1986).

Para Odum (1986), os agroecossistemas apresentam uma dependéncia
energética de regides distantes e uma saida que exerce um impacto sobre elas; diferem dos
ecossistemas naturais ou seminaturais que utilizam a energia gratuita do Sol, tais como lagos e
florestas, em trés caracteristicas basicas: (1) a energia auxiliar que aumenta ou subsidia a
entrada de energia solar estd sob o controle do homem, consistindo em trabalho humano e
animal, fertilizantes, pesticidas, &gua de irrigacdo e combustivel para mover a maquinaria; (2)
a diversidade de organismos esta muito reduzida (novamente pela acdo humana), para
maximizar a producdo de um determinado alimento ou outro produto; (3) as plantas e animais
dominantes sofrem a selecéo artificial e ndo a selecdo natural.

Com vistas a avaliacdo da sustentabilidade dos agroecossistemas,
Schroll (1994), afirma que a relacdo entre a energia contida nos alimentos e a energia contida

nos insumos gastos para a sua producdo (combustiveis, fertilizantes, fungicidas, herbicidas e
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inseticidas) € uma das alternativas para avaliar a sustentabilidade da agricultura. De modo
semelhante, Rodrigues dos Santos (2006), relata que a abordagem energética e/ou a anélise de
fluxos de energia € uma forma de avaliacdo do seu nivel de desenvolvimento.

Para Bueno (2002), a analise energética ao apresentar indices que
relacionam entradas e saidas de energia no agrossistema, justificar-se enquanto instrumento
complementar de avaliagdo do processo produtivo, principalmente como importante
instrumento no monitoramento da agricultura ante o uso de fontes de energia ndo-renovaveis.

Para Santos et al. (2001), os sistemas de producdo agricola precisam
ser energeticamente sustentaveis, uma vez que sdo sistemas abertos e a quantidade de energia
que entra deve ser preferencialmente igual ou menor a que sai. Preocupacdo, essa, ja
demonstrada por Carmo e Comitre (1991), sobre a tendéncia de apresentacdo de alto contetdo
em capital fisico e energético nas tecnologias agricolas dominantes, promovendo
desequilibrios nas relages naturais e impactos no meio ambiente, principalmente 0s recursos
de energia féssil, aos quais dispendem maior quantidade de energia (CARMO et al., 1993).
Confirmacdo que ratifica o posicionamento de Heichel (1980), ao qual o maquinario, o
consumo direto de combustiveis e fertilizantes nitrogenados compdem a maior entrada de
energia nos processos produtivos agricolas convencionais.

De acordo com Pimentel (1984), em nagdes industrializadas, como os
Estados Unidos, a energia de origem fossil se torna um recurso vital para a produgédo, assim
como 0 s8o 0s recursos terra e agua. Relata que os usos dominantes da energia nos Estados
Unidos se referem a combustiveis para movimentar a maquinaria agricola e a matéria prima
para produzir fertilizantes e pesticidas. Os pesticidas sdo obtidos a partir do petréleo, enquanto
os fertilizantes de nitrogénio séo produzidos a partir do gas natural.

Para Hunt (1986), mais da metade da poténcia requerida nas
propriedades agricolas é consumida pelas operacdes de preparo de solo. Para Mello (1986), a
quantificacdo de modelos qualitativos da condicdo a identificacdo de desperdicios de energia,
de componentes que podem ser substituidos por outros de maior eficiéncia energética ou
simplesmente eliminados, ou seja, interferir na estrutura do sistema para torna-lo mais
eficiente energeticamente. Na mesma linha de raciocinio, Comitre (1993) afirmou que a

andlise energética é importante porque possibilita estimar a energia investida, compreender o0s
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fluxos de energia, identificar os pontos de desperdicio energético e 0s componentes que
podem ser substituidos por outros de maior eficiéncia.

Dada essa necessaria reflexdo, relativa a dependéncia e a demanda
energética envolvidas nos agroecossistemas, é oportuno citar Bueno et al. (2000). Para esses
pesquisadores o0 “balanco energético” é um instrumento destinado a contabilizar as energias
produzidas e as energias consumidas em um determinado sistema de producdo, onde 0 seu
objetivo principal é traduzir em unidades ou em equivalentes energéticos as exigéncias fisicas
do sistema produtivo e dos consumos intermediarios, possibilitando a construcdo de
indicadores comparaveis entre si, que permitam a intervencdo no sistema produtivo visando
melhorar sua eficiéncia.

A anélise energética quantifica, de maneira estimada, a energia
diretamente consumida e/ou indiretamente utilizada (como parte integrante do fluxo
energético global), em pontos previamente estabelecidos de um determinado sistema
produtivo (HESLES, 1981). E um processo de avaliagdo das “entradas” (inputs) e “saidas”
(outputs) de energia de agroecossistemas, para posterior e concomitante interacdo com
andlises em outros campos do conhecimento (BUENO, 2002).

A FAO (1976) classificou os recursos energéticos em renovaveis e ndo
renovaveis. Recursos energéticos renovaveis compreendem os produtos originarios do
processo fotossintético como biomassa em geral, lenha e dejetos agricolas; energia solar,
hidrica, eolica, das marés e geotérmica; recursos energéticos ndo renovaveis compreendem os
combustiveis fosseis (carvdo mineral, petroleo e gas natural) e os combustiveis nucleares.

Quanto ao destino ou utilizacdo da energia, Junqueira et al. (1982)
consideraram a energia ndo utilizada diretamente no agroecossistema como sendo aquela que
gera 0 bem estar dos agricultores, animais de trabalho, méaquinas e equipamentos;
combustiveis; agrotdxicos etc; ou seja, a energia que ndo vai fazer parte do produto; energia
utilizada e convertida de maneira direta em produto final: energia solar, energia contida nos
nutrientes do solo, nos adubos e nos alimentos, quando se tratar de animais.

Do ponto de vista da forma com que 0S recursos energéticos se
apresentam na natureza, Maceddnio e Picchioni (1985) consideram energia primaria as fontes
provindas da natureza na sua forma direta, como a energia luminosa provinda do Sol, a

energia quimica provinda do petréleo, a energia mecéanica provinda do vento ou da agua, entre
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outras. A energia secundaria é considerada aquela derivada da energia primaria que passa por
um centro de transformacgdo. Por exemplo, o 6leo diesel € energia quimica secundaria,
derivada da energia quimica priméria do petréleo encontrado na natureza.

Do ponto de vista da origem dos recursos energeticos, Carmo e
Comitre (1993) consideram energia de origem biol6gica, a humana, animal, residuos de
animais e da agroindustria, material genético de propagacdo, alimentos para 0s animais,
adubacdo verde e cobertura morta; a energia de origem fdssil como sendo os produtos e
subprodutos do petréleo (combustiveis, lubrificantes, graxa, adubos quimicos e agrotdxicos); e
a energia de origem industrial como sendo a contida nos tratores e equipamentos agricolas
(tragdo mecanica e animal) e energia elétrica.

Quanto aos fluxos de energia existentes no processo de producdo
agricola, Malassis (1973) considerou trés categorias: fluxos externos, internos e perdidos ou
reciclados. Entretanto, Comitre (1993) afirma que existem dificuldades praticas para a
quantificacdo do fluxo perdido ou reciclado, assim como compensagdes entre as energias
perdidas e as recicladas. Para a autora, o fluxo externo é aquele aplicado aos ecossistemas
agricolas, constituindo-se de dois tipos basicos de energia, a saber: energia direta e energia
indireta. O fluxo interno é a energia contida na producdo, ou seja, gerada pelo prdprio
ecossistema agricola. O fluxo perdido ou reciclado é formado pelas energias ndo utilizadas
durante o processo produtivo, mais aquelas ndo aproveitadas pelo homem.

Ulbanere (1988) classificou os fluxos energéticos em energias direta e
indireta. A energia direta € o contetido energético dos combustiveis e lubrificantes. A energia
indireta € o contetdo dos demais insumos e maquinaria, tais como: sementes, corretivos,
fertilizantes, agrotoxicos, tratores, colheitadeiras, implementos e equipamentos. O trabalho
humano ndo foi contabilizado em seus estudos.

Para Bueno (2002), as analises de fluxos energéticos se ddo em nivel
de ecossistemas, isto €, enfoques de avaliacdo da estabilidade de agroecossistemas pelas
entradas de energia associadas as suas saidas em forma de calor e biomassa produzida. Desse
modo baseou 0s seus estudos na classificacdo de fluxos energéticos adotados por Comitre
(1993), onde as formas de entrada de energia no agroecossistema, como mao-de-obra,
sementes e trabalho animal, sdo de origem bioldgica; éleo diesel, lubrificantes e graxas sao de

origem fdssil; e ambas (bioldgica e féssil) sdo consideradas energia do tipo direta. Maquinas,
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implementos, corretivo de solo, adubos quimicos e agrotoxicos foram considerados formas de
energia de origem industrial do tipo indireta. Zanini et al (2003) afirmaram que a maioria dos
autores que trabalham com balangco energético de sistemas agricolas classifica a energia
consumida no processo produtivo também sob duas formas: direta e indireta (DOERING 11 et
al., 1977, CASTANHO FILHO e CHABARIBERY, 1983; COMITRE, 1993; e CAMPOS,
2001). A energia direta utilizada no processo produtivo inclui o combustivel fossil utilizado e
outras formas de energia derivadas do petréleo, tais como aquelas contidas nos lubrificantes,
nos adubos e nos defensivos agricolas. Os autores também afirmaram que, para um estudo
completo da energia investida, deve-se considerar as energias de origem bioldgica, como 0s
trabalhos humano e animal e aquela contida nas sementes e mudas. A energia indireta
utilizada na agricultura é aquela empregada na fabricacdo de maquinarios, de construcdes e de
outros inputs necessarios a producao.

Recomenda-se a construgdo de indices energéticos no sentido de
mensurar e comparar relagbes e grandezas que “entram” e *“saem” dos agroecossistemas
(MELLO, 1986). Para Hart (1980) sdo dois os tipos de “entradas” energéticas nos
agroecossistemas: energia em forma de radiacéo solar e energia contida nos insumos culturais.
As “saidas” energéticas sdo aquelas provenientes de lavouras ou animais.

Segundo Bueno (2002), os indices mais utilizados na literatura séo
eficiéncia e produtividade cultural, e eficiéncia e produtividade ecoldgica. A diferenca entre
eles se caracteriza pela inclusdo ou ndo da radiacdo solar como insumo energético a ser
contabilizado nos agroecossistemas. Para o autor, foi necessario delimitar o sistema
consumidor de energia, optando-se pela ndo inclusdo dos dados de incidéncia solar face as
dificuldades de obtencéo de dados mais precisos e a sua consideracdo como fonte gratuita de
energia.

Vaérios autores ndo consideram a incidéncia solar em seus trabalhos.
Sdo eles: Pimentel et al. (1973), Leach (1976), Cox e Hartkins (1979), Hart (1980), Pimentel
(1980), Palma e Adams (1984), Quesada et al. (1987), Ulbanere (1988), Beber (1989), Pellizi
(1992), Comitre (1993), Campos et al. (2000), Campos (2001), e, Pinto (2002).
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2.2. A Cultura da Mandioca

2.2.1 Botanica

Segundo a classificacdo botanica a mandioca pertence a familia
Euphorbiaceae, assim como a mamona e a seringueira (LIMA, 2001). A palavra mandioca
deriva do vocabulo manioc (palavra de origem tupi), mas sua denominacao cientifica €
Manihot esculenta Crantz, a espécie de maior interesse agronémico. O género Manihot
apresenta cerca de 180 espécies descritas, a maioria das quais nativas do Brasil.

Na espécie Manihot esculenta Crantz encontram-se grupos de
mandiocas mansas, doces ou de mesa e mandiocas bravas, amargas oOu Vvenenosas,
enquadradas em centenas de variedades. A Unica maneira de separar os dois grupos € pela
toxidade, sendo as mandiocas bravas mais venenosas que as mansas. Entretanto, esse carater
de toxidade das plantas ndo é muito seguro, pois conforme varios autores, ele é influenciado
pela natureza do solo e do clima, além de outros fatores, podendo uma variedade mansa
transformar-se em brava e vice-versa, de acordo com as condicdes a que for submetida.

No Norte e Nordeste brasileiro mandioca é o nome dado as variedades
bravas, e macaxeiras ou macaxera as variedades mansas. No sul do Brasil as variedades
mansas chamam-se aipim. Em Minas Gerais e S8o Paulo o termo mandioca é usado

indiferentemente para designar as plantas de um ou de outro grupo.

2.2.2 Caracteristicas da planta

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € uma planta perene, helidfila,
herbacea quando nova, lenhosa, subarbustiva ou raramente arbOrea na maturidade, nédo
ramificada ou ramificando-se de véarios modos, arbustiva, de raizes tuberosas, folhas
pecioladas, inflorescéncia em paniculas onde se encontram, separadas, flores masculinas e
femininas. As espécies silvestres de mandioca podem variar de cipds, arvores com mais de
10m de altura e até ands que néo ultrapassam a 30 centimetros.

O sistema radicular da mandioca tem uma baixa densidade de raizes,
porém tem uma penetracdo profunda, o que da a planta parte da capacidade para resistir a

longos periodos de déficit hidrico, suportar o clima quente, tolerar a seca e adaptar-se as mais
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variadas condicOes de clima e de solo. As raizes fibrosas podem penetrar até a 2,5 m de
profundidade.

A maioria dos autores tem colocado a mandioca como uma espécie
representativa do grupo de plantas que apresentam fotossintese do tipo Cs. Alguns resultados
indicam que a mandioca é uma planta com caracteristicas fotossintéticas intermediarias entre
as plantas Cs e C,.

O cultivo da mandioca é tdo antigo e o intercAmbio de mudas e
sementes tdo intenso e descontrolado que se torna impossivel uma classificacdo boténica
absolutamente certa, devido a modificacdo das caracteristicas das variedades silvestres em
relacdo as cultivadas. Também é impossivel julgar o valor econdmico das diversas variedades,
cada uma comporta-se diferentemente em cada clima, altitude e solo, ou seja, a inconstancia
das variedades no aspecto botanico também se manifesta na producdo (TAKAHASHI e
GONCALO, 2001).

2.2.3 Historia e origem da mandioca

O género Manihot, tipicamente americano, foi disperso pelos indigenas
a toda area brasileira, a8 América Central e ao México. Chegou até as Filipinas e continente
africano levado pelos chineses e portugueses. Assim temos hoje estabelecidas culturas de
mandioca em todas as regides de clima tropical. A mandioca é planta de origem brasileira, sua
cultura é das mais antigas e tradicionais do Brasil, ja era cultivada pelos indios muito antes do
descobrimento.

Olsen e Schaal (2001), em estudos com variacdo genética, pesquisaram
a evolucdo geografica de origem da mandioca (Manihot esculenta subsp. esculenta) e a
estrutura populacional de familiares de mandioca silvestre. Duzentos e doze individuos foram
examinados, representando 20 acessos colhidos; vinte e sete populacdes de mandioca, 0 mais
préximo familiar silvestre de M. esculenta subsp. flabelifolia e seis populagdes de uma espécie
potencialmente hibrida (M. pruinosa). Setenta e trés alelos foram observados ao longo de
todos os l6cus e populacBes. Desses, cinqlienta e trés eram exclusivos da M. esculenta
subspécie flabelifolia.  Esses dados indicam o caminho percorrido pela mandioca e

corroboram com os estudos realizados por Olsen e Schaal (1999).
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Figura 1. Amostra populacional de Manihot esculenta subsp. flabelif6lia indicando a possivel
origem da mandioca
Fonte: Olsen e Shaal (2001)

Localizacdo amostral de populacdes de M. esculenta subsp. flabelifolia
estd representado, no mapa, por quadrados e a M. pruinosa por circulos. Quadrados negros
indicam populagdes de mandiocas agrupadas com o vizinho préximo ao ancestral de origem.
Ou seja, a M. esculenta subsp. Flabelifolia indica que o ancestral que deu origem a mandioca
estd localizado em algum lugar ao longo da borda sul da Amaz6nia, nos Estados do Acre,
Ronddnia e Mato Grosso.

A cultura da mandioca tem grande importancia tanto agronémica como
cultural, pois essa planta é a principal fonte de alimento nas regides pobres do pais, além de ter
seu centro de origem e domesticagdo na regido Amazonica (SAMPAIO, 2005). Entre os
séculos XVI e XIX a alimentagédo do brasileiro, de um modo geral, e, sobretudo nas areas em
que mais se fez sentir a influéncia indigena, sustentava-se basicamente na cultura e no
consumo da mandioca (Manihot spp.) e da cana-de-agUcar (Saccharum officinarum) segundo

suas diferentes maneiras de preparo (FREIRE, 1963).
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2.2.4 Composic¢ao da mandioca

Basicamente, cinco grupos de substancias sdo encontrados nas plantas:
carboidratos (87%), proteinas (3%), lipideos (1%), lignina (3%) e &cidos organicos (3%)
(PEREIRA, 1989). O produto primario da fotossintese é o carboidrato e sua conversao em
outros compostos organicos envolve um custo energético representado pela respiracdo de
sintese. A eficiéncia de conversao diminui com o decréscimo no teor de carboidrato. As raizes
de mandioca sdo ricas em carboidratos, mas possuem baixos niveis de outros nutrientes
(COCK, 1985). De acordo como o mesmo autor, as raizes tuberosas, ricas em fécula,
utilizadas na alimentacdo humana e animal ou como matéria-prima para diversas industrias,
sdo a parte mais importante da planta. Além das substancias citadas, existem principios
toxicos na mandioca. A a¢do dos glicosideos cianogénicos de alto grau de toxidade que limita
a utilizacdo de alguns alimentos pelo homem e animais, é conhecida ja ha muito tempo. Entre
as plantas cultivadas e que encerram maior quantidade dessas substancias, sobressaem a
mandioca e 0 sorgo. Esses glicosideos, na presenca de acidos diluidos a quente e no caso de
tecidos vegetais sob a acdo de enzimas, sofrem hidrélise e liberam o &cido cianidrico ou
prassico (HCN), substancia altamente venenosa e potente inibidora da atividade de enzimas da
cadeia respiratoria. S8o considerados os seguintes tipos de mandioca, em rela¢do ao contetdo
em acido cianidrico: grupo HCN/100g de polpa fresca (mansas até 10 ppm; intermediarias
entre 10 e 50 ppm; bravas ou toxicas acima de 100 ppm).

2.2.5 Usos da mandioca

A mandioca, uma cultura predominantemente de utilizagdo na
alimentacdo, consumida na forma in natura ou como farinha, atende extensas populagdes.
Estima-se que mais de 600 produtos derivados das raizes podem ser elaborados pela industria
do amido. Toda a planta da mandioca pode ser usada integralmente na alimentacdo de varias
espécies de animais domesticos, como bovino, bubalinos, aves e suinos. As raizes sdo fontes
de carboidratos e proteinas, esta Gltima concentrada nas folhas. De acordo com Cereda (1996),
o0 potencial dessa planta encontra-se ainda praticamente inexplorado, j& que toda a tecnologia

do processamento continua se preocupando basicamente em produzir farinha.
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2.2.6 Pesquisas com mandioca e a modernizagao do setor

A espécie M. esculenta apresenta variedades que tém produtividades
consideradas elevadas. Usando modelagem matematica, Cock (1974) afirmam que o potencial
produtivo da cultura da mandioca pode ser estimado de 80 a 90 t de matéria fresca por hectare,
0 que equivale de 30 a 32 t de matéria seca por hectare.

Temperaturas altas e fotoperiodos longos estdo relacionadas a
proporcdo de matéria seca que chega as raizes. Quanto maior a radiacdo interceptada pela
mandioca, maior é sua eficiéncia fotossintética e maior a sua producdo de matéria seca. A
longevidade da folha também € afetada pela quantidade de luz. Cock et al. (1977) fez revisdes
importantes sobre aspectos ecofisiol6gicos que permitiram 0 acesso e a obtencdo de muitos
dados sobre a cultura da mandioca.

Com o desenvolvimento de novos clones de mandioca que vao aos
poucos incrementando uma maior produtividade no campo, racionalizacdo no manejo da
cultura, desenvolvimento de melhorias na producédo agricola, obtiveram-se maiores producdes
globais.

De acordo com Venturini Filho e Mendes, citados por Cereda et. al.
(2004), duas coisas tém desmobilizado o uso da mandioca para producgdo de etanol: a baixa
produtividade agricola e o maior consumo energético necessario a hidrdlise do amido no
preparo do mosto.

Lorenzi (2006), em um projeto de envergadura, tem buscado
identificar e estabelecer pardmetros agrondmicos e fitotécnicos relevantes para producdo de
mandioca em grande escala. Segundo o pesquisador, os desafios sdo enormes, devido ao ciclo
da planta completar-se entre 11 a 15 meses; inexisténcia de defensivos e modos de aplicacao;
falta de manejos testados; baixo grau de mecanizacdo da colheita etc. Ou seja, para a cultura
da mandioca existem fronteiras que ndo foram suficientemente identificadas e dominadas e

dai as suas potencialidades serem ainda subavaliadas.

2.2.7 Variedades de mandioca e as pesquisas futuras
A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é considerada eficiente
produtora de carboidratos, sendo cultivada em diferentes condicGes edafoclimaticas e oferece

grande oportunidade para o melhoramento genético (KAWANO, et al., 1978). Entretanto,
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dentre as plantas cultivadas é a que tem merecido menor atencdo dos geneticistas e
melhoristas.

Sob a coordenacgdo de Nassar (1998), uma equipe multidisciplinar da
Universidade de Brasilia, composta de nutricionistas, biélogos e agrobnomos aceitaram o
desafio de descobrir as caracteristicas de cada espécie de mandioca. Assim procedendo,
encontraram uma variedade silvestre que ainda mantinha suas propriedades originais.
Reproduzindo o processo de polinizacdo, que na natureza é feito pelas abelhas, cruzaram duas
espécies de mandioca: a comum, boa para 0 consumo, mas que tem no maximo 2% de
proteina, e a silvestre, com 9% de proteina, mas impropria para o consumo. O resultado foi
uma supermandioca com 5% de proteinas. Outra caracteristica manifestada pela nova
variedade foi a presenca da luteina, um antioxidante que protege o organismo humano contra o
cancer (NASSAR, 2000).

Algumas instituices tém dado atencdo ao melhoramento energético da
mandioca, tais como o Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), na Colémbia; o
Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA), na Africa; algumas instituicbes de
pesquisa na India; o Instituto Agrondmico de Campinas, em S&o Paulo e o Centro Nacional de
Pesquisa de Mandioca e Fruticultura, na Bahia.

A Embrapa Mandioca e Fruticultura, unidade localizada em Cruz das
Almas, Bahia, mantém a maior colecdo nacional de germoplasma de mandioca dos tropicos,
com 2.012 variedades mantidas no campo. O programa de melhoramento genético tem gerado
e difundido novas cultivares para VAarios ecossistemas brasileiros, com caracteristicas
superiores, tais como tolerancia a seca, resisténcia a podriddo de raizes e a bacteriose, com
maior produtividade e mais ricas em vitamina A.

Por milhares de anos, agricultores ancestrais vigiaram 0s campos e
observaram 0s céus na esperanca de bom tempo e de safra abundante. E quando encontravam
plantas que produzissem bem, mesmo com tempo ruim tentavam domestica-las. Os
agricultores antigos também selecionavam plantas de acordo com suas qualidades nutricionais,
muitas vezes utilizando o préprio corpo como laboratério, optando por aqueles cultivares que
produzissem repercussdes positivas no organismo (FARALDO et al., 2000).

Assim, propagando seletivamente plantas com tragos desejaveis, 0s

agricultores forneceram inconscientemente versfes de genes presentes nos cultivares de
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mandioca que conhecemos hoje. Essas caracteristicas podem ter sido identificadas em
variedades selvagens e preservadas até nossos dias através dos habitos indigenas de produzir
farinha, amido, tapioca, caicuma (cerveja indigena), tucupi e outros.

De maneira geral temos ignorado, distorcido e interpretado
erroneamente as evidéncias relativas ao potencial energético da mandioca. Essa atitude tem
ofuscado o desafio critico conceitual que o estudo desses atributos poderia trazer para a teoria
e para a pratica das ciéncias em geral e das ciéncias agroenergéticas em particular. O Brasil é

considerado o centro de origem e dispersdo da mandioca. Estima-se existir 4.000 variedades.

2.2.8 Mandioca transgénica

As variedades até hoje desenvolvidas no Brasil e no mundo ndo sdo
transgénicas, ao contrario, elas sdo um resgate de mandiocas do nosso passado. Entretanto,
pesquisadores do German Resource Centre for Biological Material estdo desenvolvendo uma
variedade de mandioca geneticamente modificada resistente ao virus mosaico. Os primeiros
testes ja estdo sendo realizados na Africa. Os cientistas isolaram amostras do virus encontrado
no Suddo, 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. Entretanto, mais de dois
tercos da producdo mundial estdo localizados em cinco paises. A estimativa anual global de
producdo de raizes de mandioca, entre 1998 e 2001 foi de 168 milhdes de toneladas, das quais
cerca de 70% foi produzido na Nigéria, Brasil, Tailandia, Indonésia e Republica Dominicana
do Congo. Zaire, Angola, Tanzania, Mocambique, Gana e india também tém uma producéo de
mandioca significativa (FAO 2001). Ainda segundo a mesma fonte, a mandioca é produzida
em praticamente todos os paises da América do Sul e tem tido um maior crescimento relativo
na Ameérica do Norte e na América Central. A Holanda, Espanha, China, Bélgica, Indonésia,
Coréia, Portugal, Japéo e Alemanha sdo importadores de mandioca raiz, mandioca desidratada
e amido. A Tailandia é grande exportadora de mandioca, junto com a Indonésia séo
responsaveis pela quase totalidade das exportacdes. O Brasil exporta mandioca para a

Argentina, Venezuela, Paraguai, Uruguai, Bolivia, Africa do Sul, Chile e EUA.
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Dentre os continentes, a Africa (53,32%) é o maior produtor mundial
seguido pela Asia (28,08%), pelas Américas (18,49%) e pela Oceania (11%). No Brasil, maior
produtor continental, a mandioca é uma das culturas mais importantes e a de maior volume de
producdo apos a cana-de-agucar, apenas nos Ultimos anos perdeu essa posicao para milho e
soja (KANTHACK, 2006).

2.2.9.2 Cultivo da mandioca no Brasil

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) é cultivada em todos os
estados brasileiros, 0 que demonstra a sua capacidade de adaptacdo as diversas condi¢bes
edafoclimaticas. Os maiores produtores do pais sdo os Estados do Para e da Bahia, entretanto,
sua producdo é destinada basicamente a producao de farinha para consumo humano. O Estado
do Parana destaca-se como maior produtor de amido com 67% da producdo nacional, seguido
pelo Estado do Mato Grosso Sul com 23%, Sdo Paulo com 7%, Santa Catarina com 2% e 0s
Estados de Minas Gerais e Ceara com apenas 1% (ABAM 2004).

De acordo com a ABAM (2005) a producdo de fécula de mandioca em
2005 foi de 546,5 mil toneladas o que representa um consumo em torno de 2 milhdes de
toneladas de raizes. A producdo do excedente é consumida na forma in natura, como farinhas,
polvilho azedo e outros produtos. As agroindustrias existentes ndo consomem toda a produgéo
de raizes nas regides onde estdo instaladas em virtude do excesso de oferta, que provoca uma
depressdo nos precos e desestimulo a proxima safra. Esse efeito j& é bem observado na cadeia
produtiva.

Encontra-se em funcionamento no Brasil 87 fecularias ou unidades
industriais de producdo de amido, distribuidas pelos Estados de Santa Catarina, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Rondonia, Ceard, Parana, S&o Paulo, Mato Grosso e Pard. O Parana
conta com o maior e mais moderno parque industrial do pais; existem atualmente 41 inddstrias
de médio e grande porte (GROXKO, 2003).

Na regido do Médio Paranapanema, a mandioca é predominantemente
cultivada em pequenas e médias propriedades, num total de até 20% da area e, mais de 90%
dos produtores possuem areas com até 70 hectares. Cultivos mais extensos, em areas
superiores a 200 hectares, séo feitos por meio de parceria com empresas produtoras de amidos

modificados e por arrendatarios na renovacdo de pastagens. Existe na regido,
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aproximadamente, 25 fecularias com capacidade de processamento de 2.350 toneladas de
mandioca por dia.Para os proximos anos, com o crescimento da demanda de etanol espera-se
aumento no preco do milho, pressionado pelo aquecimento da demanda para a exportacéo,
favorecendo os atuais mercados de produtos de mandioca,tanto de amido quanto de farinha de
mesa e, talvez, para o alcool, & medida que este podera substituir o alcool de milho no
segmento de bebidas e cosméticos, face a provavel mudanca dos precos relativos
(FURLANETO et al., 2008).

O recente interesse para producdo de mandioca em grande escala,
como matéria-prima para a fabricacdo de amido e racdo para alimentacdo animal, tem
conduzido a preocupacgdes em relacdo ao manejo do solo e a possibilidade de uma degradacéo
intensa, ja que a cultura da mandioca demora muito a cobrir o solo em sua fase pos-plantio
(SOUZA e SOUZA, 2002). Nesse contexto, a utilizagdo de um sistema de manejo mais
conservacionista nos cultivos de mandioca tem sido importante, devido ao baixo indice de area
foliar das plantas, que deixa o solo desprotegido durante o primeiro ciclo vegetativo, e,
consequientemente, intensificando os fatores que levam a degradagdo do solo. Por esse prisma,
a mandiocultura se identifica com as praticas adotadas pela agricultura de base familiar, onde
se cultiva a mandioca em consércio com o feijao, o arroz, o milho, entre outros. Assim, além
da protecdo do solo, essa pratica melhora os rendimentos da propriedade e reduz o custo de
implantacéo da lavoura.

O sistema de plantio consorciado é largamente difundido nas regides
tropicais, sendo préatica cotidiana na agricultura de base familiar, visando um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis e um maior rendimento medio das culturas
envolvidas. Além dos beneficios ja citados, a consorciagdo da mandioca com o milho, com o
amendoim, com o0 arroz, com a batata doce, com a melancia, com a abdbora e com o feijao
promove uma composicdo alimentar mais rica e variada para os agricultores familiares e ao
mesmo tempo gera um excedente para o mercado, aumentando a renda dos agricultores
(SOUZA e SOUZA, 2002). Outro modo de cultivo da mandioca no Brasil é o consércio com
as culturas perenes. Estas, no estagio inicial de crescimento, possuem uma baixa eficiéncia no
aproveitamento da energia solar, da agua, dos nutrientes e do espago. Para contornar esse

problema e minimizar o custo de producdo durante o estabelecimento dos cultivos perenes, a
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mandioca vem sendo associada as culturas do dendé, do coco, do guarana, do café, dos citros,
entre muitos outros.

A manutencdo de uma cobertura é importante na cultura da mandioca,
pois ela protege o solo contra os agentes erosivos (DERPSCH, 1985; CALEGARI, 1993), ja
que apresenta crescimento inicial relativamente lento coincidindo com periodos de chuvas
intensas. Além disso, a cultura deve ficar livre da competicdo com plantas indesejaveis até no
minimo 60 dias apés o plantio (LORENZI e DIAS, 1993).

Historicamente a mandioca apresenta-se como cultura pouco exigente
e rustica, entretanto, o cultivo comercial vem superando essa visdo e adquirindo contornos de
um cultivo tdo exigente a técnicas melhoradas quanto as demais culturas comerciais. O fato de
a mandioca ser pouco exigente quanto ao potencial agricola dos elementos naturais, nao
justifica seu cultivo com técnicas agricolas menos sofisticadas. 1sso resulta em produtividades
modestas e ofusca seu potencial para compor o programa de biocombustiveis, notadamente
quanto a conversao de energia (LORENZI et al., 1984).

Entretanto, o cultivo da mandioca tem adquirido os principios de
agricultura industrializada e apresenta-se como alternativa lucrativa ao produtor rural,
notadamente a propriedade de base familiar, dado a sua forma de cultivo ainda essencialmente
manual. Independente da regido do pais ou do nivel tecnoldgico empregado, 0s principais
fatores técnicos que determinam a quantidade e a qualidade da producdo de mandioca dizem
respeito a época de plantio, ao preparo do solo, & variedade, a selecdo das ramas, a populacéo
de plantas, o espacamento e ao controle de doencgas, pragas e das espécies concorrentes nao
desejaveis economicamente. Apesar de, em nivel experimental, terem sido obtidas
produtividades de até 70 toneladas por hectare, a produtividade média mundial e brasileira
situa-se abaixo deste patamar. No Brasil, este desempenho insatisfatério é decorrente da
mandioca ser uma cultura de subsisténcia, onde sdo empregadas préaticas culturais
inadequadas, falta de adocdo de tecnologia em virtude da rusticidade, reduzida informacéo
cientifica sobre o seu cultivo e utilizacdo de solos de baixa fertilidade (LORENZI, 2006).

A media nacional esta muito aquém do potencial produtivo da espécie
que, de acordo com estudos realizados por Cock, 1974, pode-se alcancar produtividades
anuais de 90 toneladas por hectare. Essa projecdo matematica feita ha mais de trinta anos ja se

tornou realidade. De acordo com Oke (2005), a Nigéria, através de pesquisas realizadas
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conjuntamente por varias instituicbes, desenvolveu variedades de mandioca de alta
produtividade e tolerante a doencas. O pais ja alcangou produtividades de 80 a 90 toneladas de
mandioca por hectare.

Em pesquisa realizada por Mendonca et al. (2003), no estado do Acre,
avaliando genotipos de mandioca, em quatro épocas de colheita, sem uso de fertilizantes ou
correcdo de solos, o gendtipo MD-33 foi 0 mais produtivo, seguido pelos genétipos Pao e
Baianinha Roxa, apresentando 54,24 t/ha, 44,04 t/ha e 42,10 t/ha de raiz, respectivamente. A
empresa Halotek Fadel Indastria LTDA, que processa 500 toneladas de mandioca por dia
durante 12 meses do ano, ja registra produtividades acima de 40 toneladas por hectare, em
cultivos de dois ciclos (24 meses).

O Estado de Séo Paulo ocupa a sexta posicdo na hierarquia nacional,
com uma producdo de 883 mil toneladas, em uma area estimada de 51 mil hectares em 2006.
O valor da produgdo da mandioca para industria no estado correspondeu a R$74 milhdes
(TSUNECHIRO et al., 2007). Segundo o Instituto de Economia Agricola (AGRIANUAL,
2006), no Estado de Sdo Paulo destacam-se como principais produtores 0s municipios
pertencentes aos Escritorios de Desenvolvimento Rural (EDRs/CATI) de Assis, Ourinhos,
Mogi-Mirim, Tupd e Presidente Prudente, sendo que Assis e Ourinhos localizam-se no Médio

Paranapanema.

2.2.10 Colheita da mandioca

Foram os agricultores que definiram os periodos mais propicios para a
colheita da mandioca e que se identificam através das oscilagfes dos teores de agua, de amido
e de fibras encontradas nas raizes durante o ano. Verificaram também que nos periodos secos e
frios, entre duas estacGes de aguas, € que as qualidades desejaveis das raizes estdo presentes
no seu mais alto grau. Por isso destinaram esse periodo ao aproveitamento do produto.
Posteriormente foram definidas em bases cientificas as marchas de absor¢do dos elementos
nutritivos, as curvas de crescimento e as oscilacdes nos teores de agua, amido, fibras e outros
componentes das raizes e da parte aérea, visando melhor aproveitamento econdémico,
principalmente pelas agroindustrias (FARALDO et al., 2000).

A colheita deve ser iniciada de acordo com o ciclo da variedade

utilizada no plantio e € feita manualmente, através do arranquio das raizes. As raizes colhidas
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deverdo ser processadas pela industria durante as primeiras vinte e quatro horas, para nao
comprometer a qualidade dos seus produtos. A produtividade varia de acordo com as
variedades utilizadas, espagcamento e os tratos culturais empregados na cultura. A colheita da
mandioca é feita quase sempre manualmente. Um trabalhador consegue colher de 800 a 1000
kg/dia. Na regido Centro Sul Brasileira é feita de maneira manual ou com auxilio de
implementos (afofador e arrancador), sendo esse Gltimo, o método mais utilizado nas grandes
areas e cuja destinacao é a industrializacdo, pois, ha um ganho significativo no rendimento da
colheita quando executada pelos implementos Agricolas (AGRIANUAL, 2006). O processo
de colheita tem as seguintes etapas: poda das ramas, efetuada a uma altura de 20 a 30 cm
acima do nivel do solo, pode ser feito de maneira manual ou com auxilio de implementos;
passagem de implementos mecanizados como o afofador ou arrancador de raizes; arranquio
das raizes do solo que pode ser executado de maneira manual, com a ajuda de ferramentas ou
através de implementos mecanizados, como o arrancador; retirada das raizes das cepas da
mandioca, também conhecido como "despinicar”.

Apo6s o arranquio ou colheita, as raizes devem ser amontoadas em
pontos na area a fim de facilitar o recolhimento pelo veiculo transportador. O carregamento
das raizes do campo até o local do beneficiamento é feito por meio de cestos, caixas, sacos,
grades de madeira etc. Na Regido Centro Sul do Brasil também se usa bolsdes de lona,
conhecidos por big bag, que realizam o carregamento de raizes do chdo a carroceria dos
caminhdes de transporte. Esse procedimento é feito com auxilio de um trator munido de
equipamento hidraulico que eleva as bolsas para cima dos caminhdes, ocasido em que um
operério desfaz o no e as raizes caem dentro do transportador. Um dos sérios problemas
enfrentados pelos produtores de mandioca, independentemente da destinacdo das raizes como
matéria-prima para fins industriais ou consumo “in natura”, é a elevada perecibilidade do
produto apds a colheita (ABAM, 2005). Em geral admite-se que o tempo entre a colheita e 0
recebimento pela industria ou mercado direto ndo exceda 48h, para que ndo ocorra a

deterioracdo fisioldgica e/ou bacteriolégica.
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2.2.11 Indicativo dos potenciais da mandioca para producéo de energia

CEREDA et al. (2004), defendem a producéo de etanol a partir da
mandioca. Segundo eles, a exemplo dos cereais, essa raiz produz alcool de qualidade superior
podendo apresentar outras aplicacdes além de carburante. De acordo com 0s mesmos autores,
a producdo de alcool de mandioca pode ser incentivada em regides onde as condicdes de solo
sdo improprias para o cultivo da cana-de-agucar, mas apropriadas a cultura da mandioca que €
pouco exigente em fertilidade. Os autores citados propdem, também, o cultivo da mandioca
em regifes de baixa densidade demografica e de baixa renda per capita, como forma de
melhorar a distribuicdo de renda no pais.

Sobre a producéo de energia, Alvin e Alvin (1979) relatam que a
utilizacdo de biomassa para fabricacdo de combustiveis constitui uma enorme esperanga em
relacdo ao futuro das regides tropicais. Segundo eles, a abundancia de energia fossil foi o fator
que, em Ultima analise, provocou 0 maior desenvolvimento agricola das zonas temperadas do
globo. E ainda, considerando-se a crise generalizada de combustiveis fosseis e o maior
potencial de producgdo bioldgica das regides tropicais, pode-se ter esperanca de alcangar uma
distribuicdo mais equilibrada da riqueza do mundo ou, mais especificamente, um maior
equilibrio econdmico entre regides temperadas e tropicais.

Harmmond (1977) aborda com grande entusiasmo as iniciativas
voltadas a substituicdo de combustiveis fosseis de jazidas ndo renovaveis, por combustiveis de
origem renovavel. Em suas apreciacdes, reforca a posi¢do privilegiada do Brasil para
promover as substitui¢cbes. Segundo ela, j& na década de 70, através do Instituto Nacional de
Tecnologias do Rio de Janeiro, o pais tinha desenvolvido tecnologias para produzir alcool a
partir da mandioca, cujos testes, em escala comercial, tiveram pleno éxito.

De acordo com Maschio (2004), a ABAM (Associacao Brasileira dos
Produtores de Amido de Mandioca) negocia a exportacdo para a Tailandia de tecnologia
brasileira de producdo de &lcool a partir da mandioca. A projecédo inicial & que a Tailandia
instale cinco usinas construidas com o uso da tecnologia brasileira, com capacidade para
produzir 200 mil litros diarios de &lcool de mandioca cada uma, de forma experimental. A
Tailandia é um pais essencialmente importador de combustiveis e a producao de alcool de

mandioca é vital para seus interesses internos.
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Capra (2002), em defesa a producéo de energia, afirma que no setor de
transporte é possivel alcancar uma economia inestimavel. Segundo ele, as regras de livre
comeércio da Organizacdo Mundial do Comércio (OMC) foram concebidas para sufocar a
producdo local e substitui-la pela importacdo e exportacdo, que aumenta extraordinariamente
as distancias que os produtos tém que percorrer e impde um fardo pesadissimo aos gastos
energéticos e ao meio ambiente.

Knhi et al. (1981) relataram um método de obtencédo de alcool a partir
de residuos fibrosos descartados da producéo de fécula de mandioca. Apés a sacarificacdo de
1000g de residuos solidos secos ao sol (umidade 13%) utilizando alfa-amilase e
amiloglucosidase, com posterior filtragem, foram obtidos 618g de fécula de mandioca (peso
seco), correspondendo a 670g de agUcares redutores recuperados. O meio para fermentacéo foi
ajustado a 15% de acuUcares redutores e complementado com sais minerais e fontes de
nitrogénio. O tempo de fermentacdo foi de 96 horas e foram obtidos 30,2% de etanol em
relagdo a concentragdo do residuo sélido inicial e 48% em rela¢&o ao teor de amido do residuo
solido.

Jaleel et al. (1988), testando um método de obtencdo de etanol a partir
de um meio de cultura contendo 30% de material residual, submetera ao tratamento com &cido
sulfarico a 2,5% e com adi¢do de amiloglucosidase, obtiveram 16,5% de agUcares redutores
que se converteram em 6,9% de etanol, representando uma conversao de agUcares a etanol de
42% .

Leonel (1988), utilizando farelo de mandioca (subproduto do processo
de obtencdo de fecula) como substrato e pectinase como auxiliar na hidrolise enzimatica,
concluiu que o processo € vidvel técnica e economicamente. Farelo de mandioca com
concentracdes de 6,0 e 12,0% de amido na suspensdo apresentou rendimentos de glucose em

96,2% e 84,3%, respectivamente. O rendimento de alcool etilico foi de 51,1%.

2.2.12 Indicativos do consumo de energia para a hidrélise do amido
Para obter a sacarificacdo do amido é necessario hidratar o granulo do
amido, que é realizado através do cozimento da mesma. Esse processo € designado de

gelatinizacdo e para realizar essa etapa sdo necessarios inputs de energia. Embora sejam raros
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os trabalhos de pesquisa que se referem ao consumo de energia para gelatinizacdo do amido de
mandioca para obtencdo do etanol, encontram-se alguns que podem subsidiar os estudos.

A mandioca (Manihot eculenta Crantz) € um importante vegetal
colhido em regides tropicais onde representa a base dos alimentos energéticos e também uma
importante fonte de carboidratos, perdendo apenas para o0 arroz, o trigo e o milho
(MOORTHY e MATHEW, 1998). Raizes de mandioca sdo preparadas e consumidas de
formas diferentes, podendo ser cozidas igual batata ou cozidas antes de fritar. De acordo com
Lorenzi, (1994) e Ngeve, (2003), a aceitabilidade de produtos alimentares a base de mandioca
depende da textura apds o processamento e varia de acordo com a cultivar, o periodo de
colheita das raizes, o tipo de solos e de outros fatores.

Para outros pesquisadores (SAFO-KANTANKA e OWUSU- NIPAH,
1992; EGGLESTON e ASIEDU, 1994; VERLINDEN et al., 1995), a textura final de
gomificacdo da mandioca é igual ao da batata e ambas dependem da parede celular do amido,
das laminas intermediarias do amido e da modificacdo dos carboidratos durante o processo de
cozimento. Tempos de 30 minutos sdo aceitaveis para 0 cozimento da mandioca, mas tempos
entre 10 e 20 minutos estdo associados a uma melhor qualidade das raizes.

A Batata também tem sido estudada por Kozempel (1988) através de
um modelo de cozimento, visando a determinacdo da gelatinizacdo e da taxa de degradacdo do
amido, obtendo valores de 43 kcal/mol de ativacdo energética independente da textura e da
variedade das batatas. Pravisani et al. (1985) determinaram a energia de ativagcdo em 58,2
kcal/mol para batatas.

Batatas e mandiocas sdo semelhantes no modo de estocar as
substancias amilaceas, mas a mandioca acumula mais matéria seca, em media de 38%
(NGEVE, 2003), versus 20% em média para as batatas (HARADA et al., 1985). Safo-
Kantanka e Owusu-Nipah (1992), estudando a qualidade do cozimento de 13 cultivares, em
trés colheitas anuais sucessivas determinaram que ha um fator de qualidade aceitavel de
cozimento de raizes tuberosas quando associadas a um alto contetdo de matéria seca, granulos
de amido grandes e com a baixa coesédo das células.

Os amidos provenientes da mandioca sdo redondos, ovais, truncados,
poligonais e cilindricos de acordo com Rickard et al. (1991) e foram observados tamanhos de

granulos de 5 a 35 um com meédia de 25 um. A densidade é caracteristica importante
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principalmente para os processos de extracdo e foram observados valores para amido de
mandioca a 30°C de 1,4857 g/ml (CIACCO e D'APPOLONIO, 1977).

Eggleston e Asiedu (1994) encontraram uma correlacdo entre a forga
de compresséo das raizes cozidas de mandioca com a adeséo intercelular, mas concluem que
muitos outros fatores estdo envolvidos na qualidade de cozimento das raizes. Outros estudos,
ndo focados especificamente na temperatura de gelatinizacdo, adotam tempos fixos de 20

minutos para 0 cozimento de qualquer variedade de mandioca.

2.2.13 Indicativos de eficiéncia energética da mandioca e de repercussées ambientais

De acordo com Leng et al. (2007), ha muitas controvérsias quanto a
producdo de combustiveis a partir de biomassas. Alguns pesquisadores defendem seu uso por
favorecer o equilibrio ambiental. Outros, ao contréario, afirmam que é necessaria mais energia
para produzir o etanol do que a energia contida no etanol produzido. Frente aos dois
argumentos muitos estudos foram desenvolvidos na Ultima década. Hodge (2002) insiste que a
iniciativa de usar o etanol misturado a gasolina, nos Estados Unidos, ndo deve ser expandido,
pois aumenta as emissdes de Oxidos para a atmosfera.

Do mesmo modo, Pimentel (2003) argumenta que o combustivel
baseado em cereais, no caso o milho, degrada o ambiente nativo e contribui para poluigédo da
agua e poluicdo atmosférica. Para ele, a energia utilizada para produzir um galdo de etanol é
29% maior do que a energia contida em um galdo de etanol. Chambers et al. (1979) indicam
que a eficiéncia energética depende de muitos fatores, tais como: as préaticas de conservacao de
energia na lavoura; a tecnologia industrial de conservagdo da energia; e a colheita e utilizacdo
dos residuos.

Entretanto, estudos realizados por Shapouri et al. (2002) concluiram
que a producdo de etanol de grdos de cereais tem um saldo positivo, apresentando uma
propor¢do de 1,34. Segundo Kim (2002) e Kim (2006) também concluiram que o etanol
combustivel produzido a partir de grdos de cereal produziu um saldo positivo de energia. As
informacbes mais recentes da literatura mostram que h& um consenso entre alguns
pesquisadores de que o etanol produzido de biomassas possui um saldo ligeiramente positivo
de energia (FARRELL et al., 2006 e VON BLOTTNITZ et al., 2006).
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2.3. A Cultura da Cana-de-acUcar

2.3.1 Boténica

A cana-de-acucar (Saccharum spp.) € um vegetal da familia das
gramineas que é cultivada desde a antiguidade (LEAO, 2002). Pertence ao Reino Plantae;
Divisdo Magnoliophvta; Classe Liliopsida; Ordem Cyperales; Familia Poaceae, com as quais
se relaciona com a forma da inflorescéncia (espiga), o crescimento do caule em colmos, e as
folhas com laminas de silica em suas bordas e bainha aberta; Género Saccharum; Espécies:

Saccharum officinarum, S. spontaneum; S. robustum; S. officinarum; S. barberi; S. sinense.

2.3.2 Caracteristicas da planta

A cana-de-acUcar é uma planta do tipo colmo cilindrico, ereto, fibroso
e constituido de nos e internddios; a altura varia de 1,0 a 5,0 m; e o diametro pode variar desde
menos de 1,0 cm até 5,0 cm. A folha da cana-de-agucar, depois de desenvolvida, consiste de
uma lamina e uma bainha envolvendo o colmo, distribuindo-se de forma alternada e oposta
(BLACKBURN, 1984).

O sistema radicular da cana-de-aglUcar pode atingir at¢ 5 m de
profundidade. Sampaio et al. (1987) constataram que 75% das raizes encontravam-se nos
primeiros 20 cm de profundidade do solo e que 55% delas estavam concentradas num raio de
30 cm da touceira.

A maturagdo da cana-de-acucar ocorre da base para o apice do colmo.
Para determinacdo do ponto de maturacdo no campo, utiliza-se o refratbmetro de campo,
sendo depois analisado no laboratorio. Para atingir um bom rendimento, deve haver uma alta
produtividade e um elevado teor de sacarose na época da colheita. Através do refratdmetro
consegue-se a porcentagem de sélidos soltveis do caldo (Brix), este, esta correlacionado ao

teor de sacarose da cana-de-agUcar.

2.3.3 Historia e origem da cana-de-acucar
Segundo Doorembos e Kassan (1979), esta cultura é originaria da Asia
e parece ter sido conhecida pelo homem ha cerca de trés mil anos. Uma das provaveis origens

da cana-de-acucar é a Nova Guiné, local em que o homem teve o primeiro contato com a
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espécie. De 14, a planta foi para a india. No "Atharvaveda”, o livro dos Vedas, ha um trecho
dedicado a cana-de-acucar: "esta planta brotou do mel; com mel a arrancamos; nasceu a
docura”. A palavra "acUcar" ¢é derivada de "shakkar" ou aglcar em sanscrito, antiga lingua da
india.

E certamente o termo do Sanscrito "sarkara" que deu origem a todas as
versdes da palavra agUcar nas linguas indo-européias: sukkar em arabe, saccharum em latim,
zucchero em italiano, seker em turco, zucker em alemdo, sugar em inglés.

Arbex (2002) faz uma excelente revisdo da trajetoria da cultura da
cana-de-acUcar até sua entrada no Brasil. Um dos propositos para a descoberta de novas terras,
na época das Grandes Navegacdes, era a falta de areas cultivaveis na Europa em que pudessem
prosperar espécies de plantas como a cana-de-agucar, cujo produto, o agucar, era escasso e
caro no Velho Continente.

Nessa época a Europa rumava para uma nova fase histdrica, o
Renascimento, com a ascensdo do comércio que era feito por vias maritimas, pois 0s senhores
feudais cobravam altos tributos pelos comboios que passavam pelas suas terras ou,
simplesmente, incentivavam o saque de mercadorias. Portugal, por sua posic¢do geogréfica, era
passagem obrigatoria para as naus carregadas de mercadorias. 1sso estimulou a introducéo da
cana-de-acUcar na Ilha da Madeira (Portugal), que foi o laboratorio para a cultura e para a
producdo de aglcar que mais tarde se expandiria com a descoberta da América.

Portugal plantava cana-de-agucar nas ilhas de Cabo Verde, Acores e
Madeira, mas ainda assim eram poucas as terras apropriadas para a cultura. Com a descoberta
do Brasil, a cana-de-agUcar foi trazida para a América e as primeiras mudas chegaram em
1526 na expedicdo de Martim Afonso de Souza, que deu inicio ao seu cultivo na Capitania de
S&0o Vicente. L4, ele proprio construiu o primeiro engenho de agucar. Mas foi no Nordeste,
principalmente nas Capitanias de Pernambuco e da Bahia, que os engenhos de aglcar se
multiplicaram.

A nova planta espalhou-se no solo fértil, com a ajuda do clima tropical
quente e imido e da mio-de-obra escrava trazida da Africa. O Brasil ainda coldnia, enriqueceu
Portugal e espalhou o acgucar brasileiro por toda a Europa (LIMA, 2006). Esta, enriquecida

pelo ouro e prata do Novo Mundo, passou a ser grande consumidora de aglcar. As regides
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produtoras, especialmente as cidades de Salvador e Olinda prosperaram rapidamente. Portugal
e Holanda faziam a comercializagdo do produto.

A cana-de-acUcar foi e continua sendo responsavel pela histéria do
Brasil. No ano de 1578, Portugal foi anexado pela Espanha. O rei espanhol Felipe I, catolico
fervoroso, se opunha duramente a Holanda e a Inglaterra, paises protestantes. O comércio da
Holanda entrou em colapso e, por esse motivo, em 1630 os holandeses invadiram o Brasil
permanecendo em Pernambuco até 1654, quando foram expulsos. A necessidade atual de

reduzir as emissfes de CO, para a atmosfera reedita a afinidade do Brasil com esse cultivo.

2.3.4 Composicao da cana-de-agucar
O colmo € o fruto agricola da cana-de-acUcar em cujos vacuolos das
celulas a sacarose se acumula no periodo de maturagéo.
a) Composicdo da cana-de-agucar apds-colheita
Acucar: 12-18%; fibra: 12-14% (sem computar os residuos de colheita); cera 0,1-0,3%; cinza:
2-3%.
b) Composicao do bagaco da cana-de-agUcar
Lignocelul6sicos 45%; sélidos insollveis 2-3%; sélidos sollveis 2-3%; umidade 50%.
c) Composicao quimica dos residuos da colheita (palha)
Celulose 45,1%; hemicelulose 25,6%; lignina 12,7%; outras matérias organicas 4,3%; cinza
8,0%, umidade 9,7%.

2.3.5 Usos da cana-de-acucar
A importancia da cana de acucar se encontra na sua multipla
utilizacdo, pois pode ser utilizada "in natura”, atraves de forragem, para alimentacdo animal,

ou como base para a fabricacao de aguardente, rapadura, melado, agucar e alcool.

2.3.6 Pesquisas com cana-de-agucar e a modernizacéo do setor

Desde a 22 Guerra Mundial, os esforcos da industria agucareira
brasileira se concentraram na multiplicacdo da capacidade produtiva. A busca por novas
variedades de cana-de-agUcar mais produtivas e mais resistentes as pragas e as doencas,

iniciada em 1926, por ocasido da infestacdo dos canaviais pelo mosaico, foi também
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intensificada e teve inicio o controle bioldgico de pragas. Entidades como Coopersucar, o IAC
(Instituto Agrondmico de Campinas) e o IAA-Planalgucar foram responsaveis por esses
avancos. Esse periodo de renovacdo culminou com a elevacdo dos precos do aglcar no
mercado internacional que atingiram uma marca historica.

Com os recursos decorrentes desse aumento de prego foi criado pelo
IAA o Funprogucar que financiou em 1973 a modernizacdo das industrias e a maioria das
usinas foram totalmente remodeladas. Esses fatos foram de importancia fundamental para o
préprio Brasil enfrentar as crises do petréleo que se seguiram a partir de 1973, motivo para o
surgimento do Proalcool. Esse programa de incentivo a producdo e uso do alcool como
combustivel, em substituicdo a gasolina, criado em 1975, alavancou o desenvolvimento de
novas regides produtoras como o Parand, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

Segundo Dias (1997), a partir de 1974, o Brasil investiu na
moderniza¢do da infra-estrutura industrial, com implantacdo de equipamentos em vérias
destilarias anexas as usinas, criando condicOes para que o pais passasse a produzir alcool
como combustivel, tornando-se o maior produtor mundial de cana-de-aglcar. Em menos de
cinco anos a produgéo de pouco mais de 300 milhdes de litros ultrapassou a cifra de 11 bilhdes
de litros, caracterizando o Proalcool como o maior programa de energia renovavel ja
estabelecido em termos mundiais e o etanol é a atual vedete brasileira, sendo produzido a

custos mais baixos do planeta.

2.3.7 Variedades de cana-de-acUcar

No Brasil, as variedades de cana-de-aclicar sdo produzidas
principalmente nos trés principais programas de melhoramento genético: o Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), a Coopersucar e 0 programa anteriormente conduzido pelo
Planalsucar (IAA), que atualmente é executado pela UFSCar. Tanto no Brasil como em outros
paises produtores de cana-de-agUcar (Saccharum sp.), variedades tém sido continuamente
desenvolvidas e testadas com o0s objetivos de aumentar a produtividade, obter uma maior
resisténcia as pragas e doencas e uma melhor adaptagdo as variagdes de clima, tipos de solos,
técnicas de corte ou manejo. Esta cultura possibilita a producdo de agUcar e de alcool, sendo
importante fonte de energia renovavel, aspecto relevante quanto a questdo de sustentabilidade
ambiental (GALVAO et al., 2005). Ainda de acordo com o mesmo autor, o Instituto
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Agrondmico de Campinas reestruturou as suas acoes de pesquisa na area de cana-de-agucar a
partir do inicio da década passada. A partir do final de 1994, foi estabelecido junto a empresas
do setor sucroalcooleiro um projeto de pesquisa na area de melhoramento genético com a
finalidade de estruturar uma grande rede de desenvolvimento e avaliacdo de novas variedades
de cana-de-acgUcar. Atualmente mais de 40 empresas estdo vinculadas a esse projeto. Como
fruto desse esforco integrado, o IAC langou nesses ultimos dois anos oito novas variedades de
cana-de-agUcar, dentre as mais recentes: IACSP93-3046, IACSP94-2094, IACSP94-2101 e
IACSP94-4004.

Para identificar variedades em &reas de cana-de-agUcar utiliza-se o
sensoriamento remoto, que tém abordado questbes importantes como classificacdo e
mapeamento (TARDIN et al., 1992), manejo (WIEGAND et al., 1996; YANG et al., 1997,
FIORIO et al., 2000) e estimativa de produtividade (RUDORFF e BATISTA, 1990). A maior
parte das pesquisas para testar a discriminacdo de variedades de cana-de-aglcar com
sensoriamento remoto tem utilizado dados multiespectrais. Por exemplo, no Brasil, Joaquim
(1998) e Fortes (2003) utilizaram dados dos sensores TM (Thematic Mapper)/Landsat-5 e
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus)/Landsat-7 para a identificacdo de variedades de
cana-de-acUcar no Estado de S&o Paulo.

O sensor hiperespectral Hyperion (242 bandas), a bordo do satélite
Earth Observing-1 (EO-1), lancado em 1999, oferece a possibilidade de testar o uso desta
tecnologia para a diferenciacdo de variedades de cana-de-agucar. O uso deste instrumento (ou
de similares) possibilita a aquisicdo de dados com resolucdo espectral suficiente para
reconstituir bandas de absorcdo nos espectros dos pixels relacionadas com conteddos de
clorofila, 4gua nas folhas e de lignina/celulose, que podem ser parametros importantes na
diferenciacdo das variedades de cana (GALVAO et al., 2005).

Segundo Apan et al. (2004), indices que utilizam bandas estreitas,
propostos a partir dos dados hiperespectrais coletados pelo sensor Hyperion, podem ser
utilizados para a deteccdo de doencas em canaviais da Australia. Para tal finalidade, os autores
destacaram a importéncia do uso de dados do infravermelho de ondas curtas (1600nm) na
formulacdo dos indices. Outra fase da experimentacado inicia-se apos a selecao de clones, que

posteriormente participardo dos ensaios regionais, juntamente com variedades-padrdo. Os
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melhores clones sdo selecionados para a fase seguinte, denominada ensaios estaduais. So entéo

apos anos de experimenta¢do, um clone de bom desempenho pode tornar-se variedade.

2.3.8 Cana-de-agucar transgénica

Algumas empresas brasileiras estdo se preparando para lancar
variedades comerciais de cana-de-aglcar geneticamente modificadas nos proximos 4 ou 5
anos. O Centro de Tecnologia da Cana (CTC), em Piracicaba, espera que 0 governo aprove
testes experimentais de campo dos hibridos de cana do centro com niveis entre 10% e 15% de
sacarose mais elevados do que os congéneres ndo-transgénicos. A partir dai em diante,
provavelmente serdo necessarios de quatro a cinco anos para concluir todos os testes de campo
bem como mais testes com o consumidor, para depois obter liberacdo comercial. A companhia
de biotecnologia Allelyx, subsidiaria do Grupo Votorantim pretende também lancar uma
variedade de cana transgénica e deve chegar ao mercado até 2010. Essa tecnologia é decisiva
para o Brasil continuar como principal exportador mundial de acucar e de etanol no futuro. O
Brasil ja legalizou sementes de soja e algoddo transgénicas para plantio comercial, mas 0s
hibridos de cana transgénica estdo levando mais tempo para se desenvolver no mercado
doméstico e global por causa da complexidade do genoma da cana-de-agUcar. Serdo
necessarios cerca de 10 anos, usando métodos tradicionais de reproducdo, para testar e
desenvolver variedades de cana com as caracteristicas desejadas. A engenharia genética

possibilita que as transgénicas sejam desenvolvidas na metade do tempo (DI CIERO, 2008).

2.3.9 Cultivo da cana-de-agucar

Existem duas eépocas de plantio para a regido Centro-Sul, de setembro
a outubro e de janeiro a marco. De setembro a outubro é conhecido como plantio de “cana de
ano” e ndo é a época mais recomendada, sendo indicada em casos de necessidade urgente de
matéria-prima, quer por recente instalacdo ou ampliacdo do setor industrial, quer por
comprometimento de safra devido & ocorréncia de adversidade climética. Plantios efetuados
nessa época propiciam menor produtividade agricola e expdem a lavoura a maior incidéncia de
ervas daninhas, pragas, assoreamento dos sulcos e retardam a proxima colheita (LIMA, 2006).

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

sendo o periodo mais recomendado tecnicamente. Além de ndo apresentar os inconvenientes
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da outra época, permite um melhor aproveitamento do terreno com o plantio de outras
culturas. Em regides quentes, como o oeste do Estado de S&o Paulo, essa época pode ser
estendida para os meses subseqiientes, desde que haja umidade suficiente.

Na “cana de ano” o ponto culminante de desenvolvimento é de
novembro a abril, logo ap6s decresce por causa dos fatores ligados a temperatura e ao clima. A
“cana de ano e meio” possui um percentual de crescimento limitado de maio a setembro em
funcdo da temperatura e do clima, aumentando o periodo de desenvolvimento de outubro a
abril (CASTRO, 1999).

As areas de plantio da cana-de-agucar sao divididas em talhdes, zonas
e setores. O espagcamento entre os sulcos de plantio é feito de acordo com o tipo de sistema de
colheita a ser realizado. De acordo com Lima (2006), em colheita mecanizada, sem queima
prévia, o espacamento médio de plantio é de 1,40 m, a profundidade de 20 a 25 cm e a largura
é proporcionada pela abertura das asas do sulcador num angulo de 45° com pequenas

variacOes para mais ou para menos, dependendo da textura do solo.

2.3.9.1 Cultivo da cana-de-agucar no mundo

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, seguido por
india, Tailandia e Australia (UNICA, 2005), e é responsavel por 45% da produgio mundial de
etanol combustivel. A cultura da cana-de-agUcar permitiu uma producgédo nacional de etanol de
14,5 bilhdes de litros em 2005, dos quais mais de 2 bilhdes foram destinados a exportacdo. A
area dedicada a esse cultivo abrange 6,2 milhGes de hectares, 1,7% da &rea agriculturavel e
18,3% da &rea utilizada para culturas anuais (IBGE, 2005a).

Nos EUA, grande produtor de etanol, o plantio esta restrito a poucas
regides. A cana-de-acucar foi a base econdémica de Cuba, devido a sua producdo ter venda
garantida para a Unido Soviética, a precos artificialmente altos. Com o colapso do regime
socialista soviético, a producdo da cana-de-aglcar cubana tornou-se inviavel. Também é o
principal produto de exportacdo em paises do Caribe como a Jamdica, Barbados entre outros.
Virios paises da Africa, principalmente a Africa do Sul, Mocambique e a ilha Mauricio séo

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

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

No Brasil, a producdo e processamento de cana-de-agUcar estdo
exclusivamente nas maos do setor privado. O setor canavieiro alcanga 0s menores custos de
produ¢do do mundo, tanto de aglcar, como de alcool, despontando como altamente
competitivo no mercado internacional (GONCALVES, 2005). Esse avanc¢o na produtividade
resultou em competitividade para o etanol produzido no Brasil (Figura 2).

No Brasil existem 350 indUstrias de acglcar e alcool que geram
1.000.000 de empregos diretos e 300.000 indiretos (BANCO, 2006). Desse total, 511.000
trabalham na producdo agricola, sobretudo no corte de cana, tendo em vista que cerca de 80%
da safra brasileira é manual (UNICA, 2005). Além disso, ha aproximadamente 60.000
fornecedores independentes com propriedades menores de 150 hectares em média, que
vendem a cana para a inddstria e contribuem com 27% da producao total.

E tradicdo a producdo de cana-de-aglicar no Brasil, devido a farta
extensao de terras, aos variados tipos de solos e a influéncia do clima diferenciado nas regides,

0 que promove diferentes ambientes para o cultivo da mesma. De acordo com Nascimento
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(1999), a cana-de-acucar ocupa papel importante no panorama agrario desde o Brasil Col6nia,
podendo gerar varios produtos, como a cachaca, o alcool, o agucar etc.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar, possuindo o
maior potencial e expansdo de area plantada, sendo mais cultivada nas regides tropicais e
subtropicais (IBGE, 2005b; UNICA, 2005b). E ainda o maior produtor de agtcar do mundo e
0 segundo mais importante produtor de etanol, depois dos Estados Unidos, liderando as
exportacdes dos dois produtos.

A extensdo de terra cultivada com cana-de-agUcar no Brasil aumentou
de 5,625 milhGes de hectares, na safra 2004/2005, para 5,877 milhGes de hectares, na safra
2005/2006. A area plantada cresceu 4,29% e a producdo aumentou 9,61%. As condicOes
climéticas brasileiras permitem dois momentos de safra: no Nordeste acontece nos meses de
outubro a marco e no Sudeste, Sul e Centro-oeste nos meses de abril a agosto, de maneira que
0 Brasil tem condi¢des de produzir agucar e etanol durante o ano todo.

Nos Ultimos anos, o crescimento na produgdo de cana-de-aglcar no
Brasil vem ocorrendo devido a varios fatos historicos e econdémicos. O principal deles é a
crescente producdo nacional de carros bicombustiveis e 0 aumento da venda ao mercado
externo, (ANFAVEA, 2004).

2.3.10 Colheita da cana-de-acucar

Em todos os paises produtores de cana-de-agucar, a colheita manual
foi uma prética secular. Para facilitar o corte e diminuir os acidentes de trabalho com os
cortadores, procedia-se a queima dos canaviais, antes da colheita (VEIGA FILHO, 1998).
Entretanto, devido a escassez de mao-de-obra ou 0 aumento na relacdo do salario, mais a
contribuicdo social sobre o preco médio da tonelada da cana, a colheita passou a ser
mecanizada (FAUCONNIER, 1983).

No Brasil, mais de 80% da colheita da cana-de-acucar é realizada
manualmente. O corte é precedido da queima da palha da planta, o que torna o trabalho mais
seguro e rentavel para o trabalhador. De acordo com Lima (2006), os rendimentos maximos
obtidos para as diversas modalidades resultaram em 12,5 toneladas/homem/dia para a colheita

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

Em Séo Paulo, a safra atinge na média 85 toneladas por hectare e, nos
fornecedores independentes, 68 toneladas por hectare. Em Minas Gerais a média € de 73
toneladas por hectare, em Alagoas 63 toneladas por hectare e em Pernambuco 51 toneladas
por hectare. (ORPLANA 2006). Dezessete estados brasileiros produzem cana-de-agucar, mas
em oito deles a safra € superior a seis milhdes de toneladas, 90% do total brasileiro.

No sistema de colheita mecanizada da cana-de-acUcar sem a queima
obtém-se grande quantidade de folhas, bainhas, ponteiro, além de quantidade variavel de
pedacos de colmo, que sdo cortados, triturados e lancados sobre a superficie do solo, formando
uma cobertura de residuo vegetal, denominada palhico ou palhada (LIMA, 2006).

A colheita da cana, sempre que possivel deve antecipar o fim da safra,
por ser um periodo bastante chuvoso, o que dificulta o transporte da matéria-prima e faz cair o

rendimento industrial.

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

O primeiro balanco energético calculado para cana-de-aglcar em
condi¢des brasileiras foi publicado por Silva e Serra (1978) antes da produc¢éo de veiculos que
usavam etanol hidratado. Esse estudo foi a base de um trabalho mais atualizado, publicado por
Boddey (1993), mas os dados aqui apresentados derivaram principalmente do trabalho de
Machado (1998). Atualmente a produtividade média de cana-de-acucar no Estado de Séo
Paulo é de 85 Mg ha™ (84 toneladas métricas por herctare), e a producdo de etanol de cana é
préximo de 86 litros/Mg de cana fresca. Utilizando esses valores e um valor calorifico de
etanol de 22,3 MJ L-*, a producéo total de energia no etanol soma 161,1 GJ ha™. Na Tabela 1
observa-se 0 balanco energético para a producdo de etanol da cana-de-agucar sob condicbes

brasileiras.
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Tabela 1. Balanco energético para a producdo de etanol da cana-de-agUcar sob condicdes
brasileiras

ha*ano™
Rendimento (colmos de cana) 84,0 Mg
Producdo de etanol 7.224 L
Ingressos de Energia Fassil 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 usina 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 processamento da cana e lubrificantes

Os primeiros trabalhos sobre balanco energético da producgéo de etanol
da cana-de-acucar foram publicados no exterior nos anos 70. Os resultados sempre foram
muito baixos ou negativos devido ao alto consumo de energia fossil no processamento do
mosto e na destilacdo do etanol na usina. Entretanto, poucos anos ap6s o comeco do Proalcool,
as usinas conseguiram substituir toda essa energia fossil, correspondente a mais de 50%
daquela produzida no etanol (BODDEY, 1993), pelo uso do bagaco da cana. Atualmente
muitas usinas com excesso de bagacgo estdo gerando eletricidade que é vendida para a rede
estadual. Se esta energia excedente for incluida no balanco energético do etanol, o valor do
balango sobe para mais de 10 para 1 (MACHADO, 1998).

O balanco energeético positivo da producédo de etanol de cana-de-agucar
é de 8,06 (Tabela 1). Entre outras coisas, isso significa dizer que para produzir 1 GJ de
energia, nessa forma, sdo necessarios 0,124 GJ de energia fdssil, em compara¢do com 0,81 GJ
de energia fossil para produzir 1 GJ de energia na forma de etanol do milho (URQUIAGA et
al. 2005).
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2.3.12 Recursos ambientais envolvidos com o cultivo da cana-de-agucar
2.3.12.1 Concepgdes favoraveis a manutencdo dos restos culturais da cana-de-agucar no
agroecossistema de cultivo

A exemplo de Patzek (2004), NREL (2002), Sheehan et al. (2004),
Deluga et al. (2004), Mello Filho e Richetti (1997), que por vérias razbes defendem a
permanéncia da palha de milho no agroecossistema de cultivo, encontramos Varios autores
relatando as vantagens da permanéncia do palhico da cana-de-actcar no local de colheita.

Assim, de acordo com Lima (2006), a permanéncia do palhigo no local
de colheita da cana crua traz uma serie de vantagens: mantém a umidade do solo; controla a
erosao, pela diminui¢do do impacto das gotas de chuva sobre a superficie; aumenta a matéria
organica no solo, enriquecendo-o; melhora a qualidade da matéria-prima entregue para
industrializacéo; reduz da polui¢do atmosférica, entre outras.

Em regides canavieiras do Brasil e do mundo, onde a precipitagdo
pluvial é pequena ou irregular, a presenca do palhi¢o sobre o solo também tem colaborado
para aumentar a produtividade da cana-de-acUcar, principalmente por aumentar a penetracdo
da agua no solo e diminuir a evaporagdo edafica (BALL-COELHO et al., 1992).

A produtividade média de cana-de-actcar no Brasil, compreendendo
folhas secas e ponteiros, tem oscilado em torno de 80 toneladas de matéria natural por hectare.
De acordo com Oliveira et al (2001), adotando-se 0 manejo apropriado de calagem e de
adubacéo pode-se alcancar produtividades superiores a 150 toneladas de matéria natural por
hectare.

Sobre esse assunto, Ripoli et al. (1998) afirmaram que se o palhigo nédo
fosse queimado, poderia melhorar as condi¢des do solo, pois é uma boa fonte de matéria
orgénica e nitrogénio. De acordo com (Malavolta et al. 1989), o nitrogénio é importante na
nutricdo e na fisiologia da cana-de-agUcar, pois dentre outras funcBes € constituinte de todos
0s aminoacidos, proteinas, enzimas e &cidos nucléicos. O nitrogénio, juntamente com o
potassio sdo os elementos mais exigidos pela cultura (ORLANDO FILHO et al., 1980).

Estudos com biomassa, resultante da colheita mecanizada de cana-de-
acucar, sem a utilizacao do fogo, conduzidos por Abramo Filho et al. (1993), constataram uma
camada de 8 a 10 cm de palhico distribuido sobre a area de cultivo fazendo com que a

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

Quanto as impurezas, um estudo realizado por Abramo Filho et al.
(1993) constatou que junto aos residuos da colheita mecanizada é transportado para a inddstria
6,92% de terra, 0 que pode danificar os equipamentos e tornar o custo para 0 emprego do
residuo inviavel.

Em pesquisas relacionadas ao efeito do palhico da cana-de-agUcar
sobre o combate de plantas indesejaveis economicamente, Manechini (2000) concluiu que se
for deixado acima de 66% do residuo da cana-de-agcar no campo, ha um controle dessas
plantas com eficiéncia acima de 90%, competindo com herbicida empregado na producdo.
Para Lorenzi (1986), o controle de plantas invasoras chega representar 35 a 45% do custo de
implantacéo e conducdo de um canavial. Para Arevalo e Bertoncini (1999), os residuos da
colheita chegam a controlar mais de 50% do mato-espécies que competem com a cultura,
devido aos efeitos fisicos e bioquimicos do palhigo sobre o mato.

Sparoveck et al. (1997) reconhece que a cana-de-agUcar tem grande
importancia econdmica e social para o Estado de S&o Paulo, mas chama atencéo aos impactos
ambientais associados a essa atividade: elevadas emissdes de gases tdxicos a atmosfera,
devido a queima que antecede a colheita; degradacdo dos solos; poluicdo de mananciais e
centros urbanos.

Delgado (1985) considera que a palha poderia ser incorporada ao solo
aumentando seu potencial de matéria organica. Bassinelo at al. (s.d.), a exemplo de Ripoli at
al. (1998), Lima (2006) e Manechini (2000), comentam que sem a queima prévia da palha
mantém-se a umidade do solo; controla-se as plantas indesejaveis, diminuindo ou mesmo
eliminando o uso de herbicidas; melhora-se o controle da erosdo, devido a prote¢do do solo
contra o impacto das gotas de chuva; aumenta a matéria organica do solo, pela adogédo da
pratica durante varios anos; reduz a populacdo de nematdides nocivos a cultura, pelo
acréscimo de nematdides predadores e pela presenca de outros microrganismos atraidos pelo
aumento da matéria organica do solo; melhora a qualidade da matéria-prima entregue a

industria; reduz a poluicdo atmosférica, entre outras vantagens.
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Em diversas pesquisas avaliaram-se os efeitos do cultivo e das préticas
de manejo nas propriedades fisicas, quimicas, e biolégicas dos solos (CARPENEDO e
MIELNICZUK, 1990; SILVA e MIELNICZUK, 1998). Mudancas nessas propriedades sé&o,
em grande parte, conseqliéncia de alteracdes na estrutura do solo (DREES, 1994).

O uso agricola intensivo empregando praticas tradicionais de manejo
imprimiu a necessidade de uma nova abordagem sobre fertilidade do solo (efeito quimico),
uma vez que os efeitos fisicos acabam assumindo uma grande importancia, decorrentes dessas
praticas de manejo (TAVARES FILHO, 1999). A erosdo do solo pode ser reflexo em
superficie, de modificacdes que ocorrem em profundidade, em geral de ordem estrutural
(RUELLAN, 1988). Ressalta ainda a necessidade de se atentar ao fato de que a conservagdo
do solo depende mais de atributos morfoldgicos e bioldgicos, do que de atributos quimicos.

No que diz respeito a satde humana, Kirchhoff (1991), a exemplo de
Laure (1991), Franco (1992) e Bohm (1998), estudando as concentragdes de ozbnio e do
monoxido de carbono na atmosfera por ocasido da queima da palha, nas regides canavieiras,
nos periodos de safra e de entressafra, constataram que na safra a concentragcdo de 0z6nio
aumentou de 30ppb para 80ppb e a concentracdo do monoxido de carbono aumentou de
100ppb para 600ppb. Os autores afirmam que o ozbnio na baixa atmosfera prejudica o
crescimento das plantas e o sistema respiratorio dos animais e o monoxido € precursor de
doencas respiratérias e complicacOes cardiacas.

Na otica ambiental, Mattos e Mattos (2001) relatam que 0s recursos
naturais tém se tornado cada vez mais escassos, devendo se considerar sua possivel exaustao.
Com essa ameaca, buscam-se alternativas para que o desenvolvimento sécio-econdmico seja
sustentavel. De acordo com os autores, devem ser consideradas as externalidades ambientais
do processo produtivo e a necessidade de internalizacdo econdmica desses efeitos. Quando
esse processo de producdo abrange uma grande area do pais, como é o caso do complexo
sucroalcooleiro, os problemas ocasionados pela queima do canavial se tornam fundamentais.

Para Figueiredo (2000), a matéria organica tem sido a chave da
sustentabilidade, devido aos beneficios nas propriedades fisicas e quimicas dos solos. Segundo
ele, a degradacdo de um material organico podera modificar a estrutura, a capacidade de
retencdo de agua, a consisténcia, a massa especifica, a porosidade, a aeracdo e a condutividade

elétrica dos mesmos. Além dessas melhorias, Orlando Filho et al. (1998) relatam a



45

manutencgdo das atividades biologicas do solo. De acordo com Ripoli e Vila Nova (1992),
trabalhos desenvolvidos pelo Departamento de Engenharia Rural da ESALQ, o palhico

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

2.3.12.2 Concepcoes favoraveis ao aproveitamento dos restos culturais da cana-de-agucar
para producao de energia

As novas alternativas que visam produzir o etanol das plantas inteiras
da cana-de-acUcar, aproveitando todo o material celuldsico dos restos culturais, para melhorar
o0 balanco energético do processo, a exemplo do milho nos Estados Unidos, também tém seus
defensores e tem sido objeto de muitos estudos.

Estudos realizados pela HSPA (1983), Hawaiian Sugar planters
Association, determinaram que, sem a queima do canavial, permanecem no solo como
residuos de colheita de cana-de-agucar os ponteiros, as folhas e outros materiais, a partir dos
quais seria possivel produzir energia elétrica, caso sejam desenvolvidos métodos eficientes de
recolhimento e estocagem do material.

A massa de palhico da cana crua foi determinada por Ripoli et al.
(1990), que constataram valores médios de 9,7 ton.ha™, com poder calorifico Gtil de 2.280 kcal
Kg™. De acordo com os autores, com uma produtividade agricola média de 70 t ha™ de colmos
e com uma producdo industrial de etanol de 75 | t*, pode-se obter um equivalente energético
de 20.877Mcal referentes ao etanol, 31.326 Mcal referentes ao bagaco e 21.058 Mcal
referentes ao palhico.

Em estudos realizados por Molina Jr. et al. (1995), com a variedade SP
70-6163, no municipio de Piracicaba, estado de Sao Paulo, concluiram que uma produtividade
agricola de 79,52 t ha™ produziu do &lcool 23.921Mcal ha™ de energia bruta; do bagaco
35.591 Mcal ha™ de energia bruta; e dos residuos da colheita 62.679 Mcal ha™ de energia
bruta.

Leite e Pinto (1983) estimaram que uma tonelada da cana-de-agucar
esmagada fornece 250 kg de bagago com 50% de umidade e um poder calorifico inferior (PCI)
de 1.790 kcal kg™*. Com umidade de 20% o PCI é de 3.244 kcal kg™. Em estudos semelhantes

realizados por Stupiello (1987), uma tonelada de cana-de-agUcar esmagada produz 280 kg de
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bagaco com 50% de umidade. A Copersucar (1998), com a mesma umidade estimou em 260
kg.

De acordo com Alvarez (1998), diferentes regides do Centro-Sul
brasileiro onde ndo mais se pratica a queima prévia da palhada, por ocasido da colheita da
cana-de-acUcar, tém gerado um volumoso acUimulo de biomassa residual no campo sem
finalidade objetiva. Essas quantificacGes foram verificadas por Ripoli (2002), afirmando que,
dependendo das condi¢bes de campo (variedade, idade, nimero de cortes e condicGes
edafocliméticas), a cultura canavieira pode gerar biomassas na ordem de 15 a 30% em peso da
parte aérea das plantas. Em outro estudo, o0 mesmo pesquisador relata que o poder calorifico
desse material, na ordem de 1.896 kcal kg™, é equivalente ao da madeira e superior ao proprio
bagaco da cana-de-agUcar, 0 que o torna ndo mais um material descartavel, mas um importante
produto para agregacdo de valor no setor sucroalcooleiro. Para Ripoli e Paranhos (1997), a
razdo principal da queima da cana-de-agUcar é a necessidade de promover a limpeza parcial do
canavial visando facilitar a operacdo de corte (manual ou mecénico). Abandonando-se essa
pratica, o palhico (ponteiros, folhas verdes, palhas, fragdes de colmos e terra agregada a esses
constituintes) remanescente sobre o terreno e decorrente da colheita mecanizada pode ser
utilizado para co-geracdo de energia elétrica nas usinas e destilarias (RIPOLI e RIPOLI,
1995).

Outras desvantagens com a colheita da cana crua (sem o uso do fogo)
apontadas por Delgado (1985), Furlani Neto (1994) e Ripoli (2002), citados por Lima (2006)
sdo 0 aumento da incidéncia de animais peconhentos (cobra, aranha, etc) e acidentes de
trabalho; dificuldade de mao-de-obra disponivel para adocdo da técnica e resisténcia do
préprio cortador em executa-la; menor rendimento do corte, tanto manual como mecanizado,
implicando em menor ganho do trabalhador e maiores custos para o produtor; aumento das
impurezas vegetais e minerais da matéria-prima; tendéncia em cortar a cana em um nivel mais
elevado, provocando perdas de materia-prima e prejudicando a brotacdo da soqueira; maior
foco de infestagédo para alojamento de pragas; aumento na necessidade de transporte da cana-
de-acucar pela empresa; aumento do teor de fibras e consequente reducdo na extracdo de caldo
pelas moendas; diminuicdo da velocidade de trabalho das colhedeiras, em relacdo a cana

queimada, com maior consumo operacional e custo final.
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Além dos inconvenientes citados, Castro (2001) alerta para o perigo de
incéndios no palhico deixado no campo e para as alteracBes necessarias em equipamentos, 0
que gera maior custo com geracdo de novas tecnologias. De outro modo, afirma que se 0
palhico for aproveitado pelas usinas, aumentard o potencial de co-geracdo de eletricidade em
até duas vezes. Coelho (1999), também pensa do mesmo modo. Segundo ele, as usinas de
acucar e alcool tém utilizado uma enorme quantidade de biomassa, sendo 59% destinada para
fins de co-geracéo de energia.

Para alguns pesquisadores, 0 setor sucroalcooleiro possui um grande
potencial no que se refere a oferta de energia elétrica através do processo de co-geracao.
Walter (1994) estima que se obtém 20 vezes mais do que a energia elétrica demandada. Para
Waack (1998), a eletricidade obtida atraves do processo de co-geracdo a partir do bagaco de
cana-de-agUcar apresenta vantagens em relacdo aos demais derivados de petréleo, pois diminui

os poluentes langados na atmosfera, principalmente o CO2 causador do efeito estufa.

2.4 A Cultura do Milho

2.4.1 Botanica

Dentro da classificacdo boténica, o milho pertence a ordem
Gramineae, familia Grimanaceae, sub-famflia Panicoideae, tribu Maydeae, género Zea,
espécie Zea mays. Comumente, o termo se refere a sua semente, um cereal de altas qualidades
nutritivas. O Género Zea é considerado monotipico e constituido por uma Unica espécie, ou

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

2.4.2 Caracteristicas da planta

O milho, assim como outras gramineas (Gramineae, Poaceae) possui
uma haste (colmo) cilindrica com n6s compostos. Cada n6 abaixo do solo produz raizes e 0s
nos ao nivel do solo ou imediatamente acima, podem produzir perfilhos e raizes adventicias
(espordes). As folhas e ramificacOes, que podem permanecer no estado rudimentar ou se
desenvolver para formar as “bonecas” (inflorescéncia feminina) sdo produzidas a partir dos
n6s acima do solo. Os colmos ndo sdo Ocos, mas compactos e terminam com o pend&o

(inflorescencia masculina). O sistema radicular é constituido de raizes primarias e laterais
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(seminais) e raizes adventicias. O numero de folhas pode ser determinado quando as plantulas
tém somente alguns dias de idade, seccionando-se acima do primeiro no, revelando assim as
folhas enroladas em volta uma das outras. O embrido tem geralmente de 4-5 folhas
diferenciadas (GOODEMAN e SMITH, 1978).

2.4.3 Historia e origem do milho

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

Em relacdo a historia e a origem do milho, dois pontos se envolvem
em duvidas e tém sido objeto de muita especulacdo por parte dos pesquisadores. Pode-se
afirmar que o milho é uma das plantas cultivadas mais antigas. Estudos arqueoldgicos
fornecem elementos que permitem afirmar que o milho ja existia como cultura, ou seja, em
estado de domesticacdo, ha cerca de 4.000 anos e ja apresentando as principais caracteristicas
morfologicas que o definem botanicamente na atualidade.

Arqueotlogos, pesquisando na cidade do México, descobriram gréos de

polen com cerca de 60.000 anos. Em escavacgdes levadas a efeito na regido sudeste do México,
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encontraram-se espigas de milho primitivo, com cerca de 5.000 a 6.000 anos de idade. Na
América do Sul, no Peru, os fésseis mais antigos encontrados possuiam idade de 2.700 anos
antes de nossa época. Esses estudos permitem afirmar que o milho, provavelmente, teve
origem no hemisfério americano do norte. Existe outra corrente que sugere a regido de origem
do milho como sendo a Asia, inclusive hd uma mencao biblica sobre uma espécie "mitda" de
milho em Ezequiel 4:9, mas o0s argumentos apresentados sdo menos convincentes
(MATSUOKA et al., 2002).

Tudo parece indicar (Figura 3) que a cultura do milho tenha comegado
onde hoje se localizam o México e a América Central ha milhares de anos. Pesquisas recentes
confirmam essa hip6tese. Matsuoka et al. (2002), em estudos do genoma de 264 plantas
individuais e desafiando a hipdtese das multiplas origens, constataram que o milho é oriundo
de um Unico espécime, domesticado no Sul do México, aproximadamente ha 9.000 anos. As
analises também indicam que os tipos mais velhos de milho sobreviventes sdo aqueles
oriundos das terras altas mexicanas e se diversificaram nessas regides antes de se espalharam
para as planicies e outras regides das Américas. Apenas evidéncias modestas no fluxo de
genes apontam para o teosinto. De acordo com 0 mesmo pesquisador, 0 nome do milho é de
origem indigena caribenha, significa “sustento da vida”. Alimentagdo basica de varias
civilizagdes ao longo dos séculos. Os Maias, 0s Astecas e 0s Incas reverenciavam o cereal na

arte e na religido. Grande parte de suas atividades diarias era ligada ao seu cultivo.

2.4.4 Composicdo do milho

O milho é um dos alimentos mais nutritivos que existem. Puro ou
como ingredientes de outros produtos, € uma importante fonte energética para o homem. Ao
contrério do trigo e do arroz, que sdo refinados durante seus processos de industrializacao, o
milho conserva sua casca, que €é rica em fibras, fundamental para a eliminacdo das toxinas do
organismo humano.

Além das fibras, o grdo de milho é constituido de carboidratos,
proteinas, vitaminas (A e complexo B), sais minerais (ferro, fosforo, potéssio, célcio), éleo e
grandes quantidades de acgucares, gorduras, celulose etc. Ele pode ser consumido diretamente
ou como componente para a fabricacdo de balas, biscoitos, paes, chocolates, geléias, sorvetes,

maionese e até cerveja. Apesar de usado para fazer pdo, o milho ndo contém a proteina glaten.
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Isso faz com que os assados de milho ndo sejam especialmente nutritivos (como € o caso dos
assados feitos de trigo) (ABIMILHO, 2002).

2.4.5 Usos do milho

De acordo com EMBRAPA-CNPMS (1998), no Brasil apenas 5% do
milho produzido se destina ao consumo direto humano, sendo a matéria-prima principal de
varios pratos da culinéria tipica brasileira como canjica, cuscus, polenta, angu, mingaus,
cremes, entre outros como bolos, pipoca ou simplesmente milho cozido. Sessenta e cinco por
cento (65%) do milho é utilizado na alimentacdo animal e 11% é consumido pela industria,
para diversos fins. Nos Estados Unidos e no Canad4, o uso do milho na alimenta¢do humana
direta é relativamente pequeno - embora haja grande producéo de cereais matinais como flocos
de cereais ou corn flakes e xarope de milho, utilizado como adogante. No México o seu uso é
muito importante, sendo a base da alimentacdo da populacdo (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 pesquisas genéticas.
Em1940, Bérbara McClintock ganhou o Prémio Nobel de Medicina pela sua descoberta de
transposons que sd@o segmentos de DNA que tém a capacidade de mover-se e replicar-se
dentro do genoma, enquanto estudava o milho. A producdo de milho é uma das mais
difundidas entre as de alimentos transgénicos, em parte porque seu consumo € basicamente
para racdo animal, onde a resisténcia do consumidor € menor. Algumas variedades de milho
ndo comerciais e selvagens sdo cultivadas ou guardadas em bancos de germoplasma para
adicionar diversidade genética durante processos de selecdo de novas sementes para uso
domestico - inclusive milho transgénico (CRUZ e PEREIRA FILHO, 2007).

2.4.7 Cultivares de milho

Para safra de 2005/06 foi disponibilizado para comercializacdo cerca
de 240 cultivares de milho, sendo nove de milhos especiais (seis cultivares de milho pipoca,
uma de milho doce, uma de milho ceroso e uma para utilizacdo de canjica). Cerca de 30 novas

cultivares foram langadas, substituindo 22 que deixaram de ser comercializadas, demonstrando
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assim a dindmica dos programas de melhoramento e a importancia do uso de semente no
aumento da produtividade (CRUZ e PEREIRA FILHO, 2007).

As variedades de milho branco no Brasil ttm como principal finalidade
a producdo de canjica, grdos e silagem. Em algumas épocas e regides do Brasil, a cotacdo da
saca de milho branco pode ser até 50% superior a do milho tradicional. O auge da demanda
ocorre no periodo imediatamente anterior a quaresma, pois a canjica € um prato tipico dessas
festividades. O milho branco ¢ bastante difundido nos estados do Parana e de S&o Paulo, mas
hé& também plantacbes isoladas nos estados de Santa Catarina, Minas Gerais e Mato Grosso.
Entre os principais municipios produtores estdo Londrina, Irati e Pato Branco no Parana e
Tatui e Itapetininga em Sdo Paulo (EMBRAPA-CNPMS, 1998). Nos Estados Unidos, a
producdo de milho branco em 2004 correspondia a 3% do total. Embora ainda minoritério, o
milho branco tem ganhado espaco no mercado nos Gltimos anos e a area plantada tem refletido
0 aumento na demanda. Um dos motivos é que o mercado reconhece que ainda ndo existem
variedades trangénicas de milho branco, o que automaticamente aumenta seu valor de mercado

em nichos especificos.

2.4.8 Milho transgénico

A variedade transgénica mais conhecida é desenvolvida pela
Monsanto, e é conhecida como RR GAZ21, tolerante ao herbicida glifosato. Ela é utilizada
extensivamente nos Estados Unidos. Outras empresas atuantes no ramo incluem a Syngenta e
a DuPont. Em 1999, a Novartis foi a primeira empresa a receber autorizacdo do governo
brasileiro para realizar testes no pais com o milho transgénico BT, resistente a insetos.
Segundo a AGROW (2006), o milho transgénico traz um aumento medio de 8% na
produtividade. Nos EUA, mais de 70% do milho plantado é transgénico. Na Argentina e no
Brasil a producdo de variedades transgénicas € crescente, embora nem sempre a pratica do
cultivo dessas variedades seja legal. Em Honduras (terra de origem do milho), ha relatos de
cultivo de milho transgénico podendo cruzar com as variedades locais. No México, o milho
transgénico também enfrenta séria oposicdo governamental: em 1988, foi proibida a
experimentacgéo, o cultivo e a importagdo de milho transgénico. Nem sempre as remessas de
milho importado dos Estados Unidos chegam aos paises da América Latina com rotulagem

indicando isso aos consumidores. Apesar disso, pesquisas mexicanas indicam que a
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contaminacdo do milho nativo pode ter sido causada pela polinizacdo acidental, que talvez

tenha ocorrido também em outros paises centro-americanos.

2.4.9 Cultivo do milho

O milho é cultivado em diversas regides do mundo. Os maiores
produtores mundiais sdo os Estados Unidos. No Brasil, que também é um grande produtor e
exportador, Sdo Paulo e Parand sdo os estados lideres na sua producdo. O plantio de milho é
feito tanto na chamada “safrinha” quanto na safra principal, ou seja, a safra de verdo. Na
Regido Sudeste do Brasil, o més de plantio mais indicado geralmente é setembro
aproveitando-se das chuvas da primavera, mas pode ser feito até novembro, inclusive. Seu
sistema de raizes € sensivel e a planta € dependente de chuvas constantes, ou irrigacao.
Dependendo do més de plantio, o espagamento entre as linhas e a quantidade de sementes por
metro deve variar. O ciclo do plantio varia entre 115 e 135 dias. A adubacdo deve ser feita
conforme a analise do solo. O controle de pragas e plantas invasoras s6 deve ser feito se
necessario. Nem sempre ha necessidade de irrigacdo intensiva: pelo menos nas regides
tradicionalmente produtoras, a precipitacdo é suficiente para as necessidades hidricas da
planta. Lavouras bem-sucedidas apresentam valor médio de germinacéo na faixa de 95%. A
produtividade média varia entre 104 e 140 sacas por hetare. Nas regides de produtividade
recorde do Brasil, ha produtores que chegam a alcancar 200 sacas por hectare (CONAB,
2006).

2.4.9.1 Cultivo do milho no mundo

Os Estados Unidos respondem por quase 50% da producdo mundial.
Outros grandes produtores sd0 a China, a india, o Brasil, a Franca, a Indonésia e a Africa do
Sul . A producdo mundial de milho chegou a 600 milhdes de toneladas em 2004. O nivel
tecnoldgico da cultura estd entre 0 médio e o alto. O cultivo é idealmente mecanizado e se
beneficia bastante da técnica de plantio direto (PORKWORLD, 2004). Na América do Norte,
0s campos sao frequentemente plantados utilizando a rotagdo de culturas com uma plantacao
fixadora de nitrogénio. Nos Estados Unidos, uma boa colheita € prevista tradicionalmente se o
milho esta "na altura do joelho por volta de 4 de julho™ ("knee-high by the Fourth of July"),

embora hibridos modernos frequentemente excedam essa taxa de crescimento. Em Portugal, a
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area cultivada é de cerca de 180. 000 hectares. Os milhos mais semeados sdo os hibridos,

representando cerca de 71,4 % da area global da cultura.

2.4.9.2 Cultivo do milho no Brasil

O milho no Brasil é cultivado em 3,6 milhdes de propriedades rurais,
abrangendo na safra 2000/2001, uma é&rea de 13 milhdes de hectares e apresentou,
respectivamente, producdo e produtividade de 41.500 milhdes de toneladas e 3.272 kg/ha
(IEA, 2002). E usado tanto diretamente como alimento, quanto para usos alternativos. A maior
parte de sua producdo € utilizada na alimentagdo animal, chegando assim a alimentacéo
humana de modo indireto como cane bovina, carne suina, carne de aves, ovos, peixes etc.
Além dos beneficios 6bvios decorrentes da exportacao, a cultura de milho adquire importancia
estratégica quando se leva em conta a vantagem de mercado que uma grande producao
nacional de milho traz para atividades agricolas que usam a racdo animal como base: a
pecudria, a avicultura, a suinocultura e até a piscicultura. Fregiientemente, a area plantada nao
é suficiente para atender as demandas do mercado interno, gerando problemas de
abastecimento para a inddstria nacional. A solucgdo para esse problema passa pela expansao da
area plantada e pelo aumento da produtividade das areas atualmente cultivadas.

Afora o seu alto prestigio no agronegdcio (AGRIANUAL 2006), o
milho também é uma das culturas mais cultivadas pela agricultura familiar brasileira, tanto
para a alimentacao basica quanto para a venda local. A produgdo de milho no Brasil,
juntamente com a da soja, contribui com cerca de 80% da producdo de grdos. A diferenca
entre as duas culturas estad no fato de que a soja tem liquidez imediata, dadas as suas
caracteristicas de "commodity” no mercado internacional, enquanto que o milho tem sua
producdo voltada para abastecimento interno. Apesar disto, 0 milho tem evoluido como
cultura comercial apresentando, nos Gltimos trinta anos, taxas de crescimento da producéo 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 era colhida a mao. 1sso
frequentemente envolvia grandes nimeros de trabalhadores e eventos sociais associados.

Apenas pequenos tratores eram utilizados, mas as colheitadeiras mecéanicas so foram utilizadas
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apos & Segundo Guerra Mundial. Na m&o ou através da colheitadeira, a espiga inteira é
coletada e separada dos grdos e do sabugo. Anteriormente, isso era feito em uma méaquina
especial. Hoje, as colheitadeiras modernas tém unidades de separacdo de grdos anexas. Elas
cortam o milho préximo a base, separam os grdos da espiga com rolos de metal e armazenam
somente os graos (ABIMILHO, 2002).

2.4.11 Sistema de producéao do milho

A importéncia da producdo de grdos no mundo pode ser observada por
alguns de seus numeros. A seguir apresenta-se um panorama geral da situacdo produtiva
mundial de alguns gréos, em especial o milho, cuja producéo é inferior apenas a do trigo e a
do arroz. Em 1999, o panorama mundial da producdo de milho apontava os primeiros 11
paises produtores e suas respectivas participagdes percentuais, com relativo destaque para a
producdo brasileira. Assim, EUA (39,93%), China (21,03%), Brasil (5,36%), México (3,05%),
Franca (2,60%), Argentina (2,20%), India (1,75%), Roménia (1,67%), ltalia (1,66%),
Indonésia (1,52%) e Canada (1,52%) produziram aproximadamente 82,3% do total mundial
(PORKWORLD, 2002a).

Ao longo de algumas safras, partindo de 1996/1997 (Tabela 2), citado

por Bueno (2002), observa-se a evolucdo da produgdo mundial de milho.

6
Tabela 2. Produ¢do mundial de milho em gréos, safras 1996/1997 a 2000/2001, em t 10

Safra Producéo
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 Estimates — USDA, apud Porkworld (2002b).

No cenario brasileiro, a producdo de milho em gréos ocupa lugar de

6 6
destaque. A producdo nacional passou de 31,12x10 t, em 2000 para 36,77x10 t em 2001
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(PORKWORLD, 2002c). Entre 1996 e 2001, a produtividade passou de 41,32 sacas de 60 kg
ha™ para 55,82 sacas.

A agricultura familiar é a principal geradora de postos de trabalho no
meio rural brasileiro. Mesmo dispondo de apenas 30% da area, é responsavel por 76,9% do
pessoal ocupado. Dos 17,3 milhdes de pessoal ocupado na agricultura brasileira, 13.780.201
estdo empregados na agricultura familiar. Os agricultores familiares sdo responsaveis pela
contratacdo de 16,8% (308.097) do total de empregados permanentes do Brasil, enquanto os
estabelecimentos patronais contratam 81,7% (1.502.529) (INCRA/FAQ, 2000).

O relatorio de Guanziroli et al. (1996) salienta que 44,8% do milho
produzido no pais é cultivado pela agricultura familiar. Esta organizacdo social de produgdo
ocupa 22% da éarea total dos estabelecimentos agropecuérios brasileiros, englobando cerca de
14 milhdes de pessoas, isto €, 59% do pessoal ocupado no setor agricola. Segundo
INCRA/FAO (2000), em 1995, a participacdo dos estabelecimentos agropecuarios familiares
no Valor Bruto da Produgéo (VBP) de milho atingiu 48,6%, quase a metade de todo o VBP do
milho produzido no Brasil.

Bergamasco (1993) constatou a importancia do carater familiar na
agricultura no estado de S&o Paulo. A autora demonstrou que 54,5% dos estabelecimentos
paulistas eram constituidos pelo conjunto de unidades familiares. Em estudo feito pelo ITESP
(1998), referente a safra 97/98, o milho esteve entre as culturas que mais se destacaram nos
assentamentos rurais do estado de Sao Paulo, seja pela &rea ocupada ou pelo nimero de
familias envolvidas.

Estudos da FAO/INCRA (1996) relataram que 44,8% do milho
produzido no Brasil era cultivado pela chamada agricultura familiar. Cabe destacar que ela
ocupava 22% da area total dos estabelecimentos agropecuarios brasileiros em 1985,
englobando cerca de 14 milhdes de pessoas, ou seja, 59% do pessoal ocupado no setor
agricola. Do ponto de vista econdmico, a participagdo da agricultura familiar representou 28%.
Os autores fazem ressalva de que esses estabelecimentos tiveram acesso a apenas 11% do total
dos financiamentos disponiveis.

No estado de S&o Paulo, Campos e Bueno (1999), ao analisarem a
producdo, a capacidade e a estrutura de armazenagem dos principais graos e café em coco dos

estabelecimentos agropecuarios do estado de Sdo Paulo, apontaram que o milho foi
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responsavel por 61,64% da quantidade total colhida na safra de 1995/96. Os autores afirmaram
ainda que aproximadamente 1,05 x 10°t, representando 38,35% do total colhido de milho em
grdo, tinham origem em estabelecimentos agropecuarios com area total menor que 100 ha.

A éarea em producdo no estado de Sao Paulo, ndo contabilizando o
cultivo do milho “safrinha”, segundo IEA (2002), manteve-se estabilizada no patamar de 700
mil hectares, entre 1996 a 2000, com uma producao que variou de 41,7 x 10° para 45,5 x 10°
sacas. A produtividade média é de 3.600 kg x ha™. No ano de 2001 foi registrado um relativo
acréscimo, tanto em 4rea (786.165 ha), quanto em producdo (55,8 x 10° sc). A evolugdo do

rendimento no periodo é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Produtividade do milho, Brasil e estado de Sdo Paulo, 1996 a 2001, em kg ha™

Ano Brasil Estado de Séo 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 contabilizacdo do milho “safrinha”.** N&o consolidado / estimativa.

No interior dos assentamentos rurais, estudos da ITESP (1998), citados
por Bueno (2002), encontraram indices de produtividade significativos. A cultura do milho foi
apontada como exemplo, além do feijdo e trigo, dado que o indice minimo exigido pelo
INCRA no estado de Sao Paulo, para verificar se as propriedades eram ou ndo produtivas, era
de 1,9 t ha™, enquanto que a produtividade média do estado era de 3,54 t ha™ e os indices dos
assentamentos paulistas, no mesmo ano agricola, variaram de 2,23 t ha*a 5,09 t ha™.

Pode-se observar, de acordo com a mesma fonte, (ITESP, 1998), uma
importante participacdo dos assentamentos rurais na area plantada paulista, em que pese
ocuparem 0,54% da area total agricultavel e responderem por 2,03% das unidades de producao

agricola do estado de S&o Paulo.
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O Brasil é responsavel por 6,6% da produgdo mundial de gréos de
milho, destacando-se como terceiro maior produtor mundial do cereal, com producéo inferior
apenas aos Estados Unidos e a China (AGRIANUAL, 2006). De acordo com Corréa et al.
(2004), a producéo brasileira de gréos de milho variou entre 30 e 40 milhdes de toneladas nos
altimos anos, sendo que no ano agricola de 2003 a producdo atingiu 47,4 milhdes de
toneladas. Esse incremento na producdo (CRUZ, 2004), se deve mais a0 aumento da
produtividade do que ao incremento da &rea cultivada e, também, pelo maior cultivo do cereal
no chamado periodo “safrinha” ou segunda safra a qual, de acordo com dados do Agrianual
(2006) é responsavel por aproximadamente 22% da producao.

Para a safra 2006, de acordo com Agrianual (2006), houve uma
previsdo da producdo brasileira de grdos de milho de 41,3 milhdes de toneladas. Desse
montante, o estado de Sao Paulo contribuiria com aproximadamente 4,7 milhdes de toneladas
(11,3 % da produgdo nacional), destacando-se como terceiro estado de maior produgdo do
cereal, perdendo apenas para os estados do Parana e de Minas Gerais, com producdes de 10,4
e 6,8 milhdes de toneladas de grdos, respectivamente. A area brasileira cultivada com milho
variou nos ultimos sete anos de 11,3 a 13,2 milhdes de hectares.

Para o0 ano agricola de 2006, fez-se uma previsao de aproximadamente
13,1 milhGes de hectares cultivados com milho. A regido sudeste apresentou pequenas
flutuacdes, sendo que no ano agricola de 2005 foram cultivados aproximadamente 2,5 milhdes
de hectares e, desse montante, 43% no estado de S&o Paulo, perdendo em é&rea cultivada,
apenas para o estado de Minas Gerais. Comparado com periodos anteriores, houve aumento na
produtividade média brasileira de gréos de milho, atingindo valores médios de 3,2 a 3,6 t.ha™.
No estado de S&o Paulo a produtividade da cultura do milho estd em torno de 4,0 t.ha™
(AGRIANUAL, 2006).

A cultura do milho, mesmo com produc¢do menor nos ultimos anos em
relacdo ao ano de 2003, em que houve uma supersafra, continua em destaque no cenario
nacional de producdo de grdos. Possui relevante importancia no agronegécio nacional com
perspectivas promissoras a exportacdo. Sua producdo tambem é estimulada pelo alto consumo
do produto como fonte de alimentacdo para a criagdo de animais, com destaque para a

avicultura, suinocultura e bovinocultura (CORREA et al., 2004).
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Em ambito nacional, Mello Filho e Richetti (1997) relataram que a
cultura do milho é de relevante importancia tanto sob aspecto econémico quanto social.
Caracteriza-se também por sua importancia agrondmica, sendo utilizada em sistemas de
rotacdo de culturas, principalmente em agrossistemas em que a soja € a cultura predominante.
Os mesmos autores citam que no sistema plantio direto, o milho é uma alternativa econémica
utilizada em programas de rotacdo de culturas, pois produz alta quantidade de matéria seca e
decompde mais lentamente devido a sua maior relacdo carbono/nitrogénio, protegendo o solo
por periodo de tempo mais longo. Segundo Fancelli (2002), devido a quantidade de residuos

produzidos, ha uma relacdo de dependéncia entre o sistema plantio direto e a cultura do milho.

2.4.12 Energia féssil envolvida nos processos agricola e industrial do milho

De acordo com Urquiaga et al. (2005), pouca atencdo vem sendo dada
aos estudos do balango energético, que estabelece a relagdo entre o total de energia contida no
biocombustivel e o total de energia fossil investida na obtencdo, incluindo-se 0 processo
agricola e industrial. De acordo com esses autores, somente as culturas de alta producdo de
biomassa e com baixa adubagdo nitrogenada tém apresentado balangos energéticos positivos, o
que poderia ser melhorado mediante o0 uso de variedades de melhor rendimento e a
substituicdo e/ou reducdo da adubacédo nitrogenada com o uso de leguminosas - adubos verdes
em rotacdo ou consorcio.

Em pesquisas com biomassas, Pimentel e Patzek (2005), constataram
que as saidas da energia produzidas pelo etanol de milho e pelas biomassas de madeira sdo
menores do que as entradas de energia fossil utilizadas na sua obtengdo. O mesmo é
verdadeiro para produzir o biodiesel a partir da soja e do girassol. Entretanto, o custo de
energia para produzir o biodiesel a partir da soja mostrou-se ligeiramente negativo quando
comparado com a producdo do etanol. Os resultados obtidos pelos autores, nos termos de
saidas da energia comparadas com as entradas foram: a producgdo do etanol que usa o grdo do
milho requereu 29% a mais de energia féssil do que a energia do combustivel do etanol
produzido; a producdo do etanol que usa biomassas de madeira requereu 57% a mais de
energia fossil do que o combustivel do etanol produzido; a producdo de biodiesel que usa a

soja requereu 27% a mais energia fdssil do que o combustivel do biodiesel produzido; a
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producdo de biodiesel que usa o girassol requereu 118% a mais de energia fossil do que o
combustivel do biodiesel produzido.

A relacdo entre o total de energia contida no biocombustivel e o total
de energia féssil investida em todo o seu processo de producéo, incluindo o processo agricola
e industrial, fornece o balango energético do combustivel. Nesse sentido, nos EUA e na
Europa varios trabalhos mostram balangos energéticos negativos. Nos Estados Unidos,
Pimentel e Patzek (2005) calculou que sdo necessarios 1,65 GJ (Giga Joules) de energia fossil
para produzir 1,0 GJ de energia na forma do etanol do milho. E Gover et al. (1996) calcularam
que no Reino Unido seriam necessarios 1.01 GJ de energia fossil para produzir 1,0 GJ de
energia na forma de biodiesel de canola.

Entretanto, dois relatérios dos EUA (SHAPOURI et al., 2002) e da
Comunidade Européia (ARMSTRONG et al., 2002), que consideram muitos estudos feitos nos
dois continentes, concluiram, respectivamente, que sao necessarios 0,81 GJ de energia fossil
para a producdo de 1.0 GJ de energia na forma de etanol derivado do milho, e 0,68 GJ energia
fossil para produzir 1,0 GJ.

Patzek (2006) pesquisou o indice de amido total extraido de 708
amostras de 401 variedades comerciais do milho do Estado de Illinois. O resultado mostrou
que o indice de amido extraido é em média de 66,2% e com um desvio padrédo de 1,13%.

De acordo com Patzek (2004) a agricultura industrial requer uma
maquinaria pesada (caminhdes, tratores, ploughs, guindastes, carros da estrada de ferro,
avides, locomotivas, barcas, navios, etc.), que deve ser substituida periodicamente. Requer
também uma infra-estrutura extensiva de apoio: pecas de reposicdo, lojas de maquinas,
fabricas de maquinas, estradas de acesso, trilhas da estrada de ferro, portos, silos, bombas,
secadores, geradores de eletricidade, condicionadores de ar, etc.

A colheita do milho industrial, nos Estados Unidos, requer uma infra-
estrutura mais elevada. As entradas de energia, referentes a ferragens da maquinaria
operacional, foram estimadas em 68-168 MJ/kg, perto dos 110 MJ/kg estimados por Pimentel
(2003). Shapouri et al. (2002) e Wang et al. (1997) omitem essas entradas.

Bueno (2002), em estudo sobre a eficiéncia cultural de um
agroecossistema milho, reconhece a necessidade da mensuracdo de indices capazes de captar as

diversas relacGes de fluxos de energia num sistema agricola e que essa abordagem energética
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complementa de maneira singular, juntamente com outras abordagens (social, cultural, politica,
dentre outras), analises mais aprofundadas sobre os agroecossistemas, principalmente no tocante

ao item sustentabilidade.

2.4.13 Energia envolvida com as sementes do milho

Cox e Hartkins (1979) conferiram a semente de milho o indice
energético de 3.500 kcal kg. Esse coeficiente foi utilizado como exemplo de valores
energéticos a serem utilizados em analises energéticas de sistemas agricolas por Hart (1980).
Com resultados semelhantes, encontramos Castanho Filho e Chabariberi (1982) que utilizaram
coeficientes de conversdo para sementes e mudas de duas entidades, uma nacional e outra
norte-americana, chegando ao indice calérico do milho igual a 3.610 kcal kg™.

Do mesmo modo, Pinto et al. (1983) ao estudarem a eficiéncia
energética de 5 cultivos tradicionais da cultura do milho, consideraram o valor energético da
semente como sendo de 3.340 kcal kg™, mesmo valor adotado por Hetz e Bérquez (1987) em
trabalho realizado na regido centro-sul do Chile.

Entretanto, Pimentel et al. (1973) quantificaram em 7.936,65 kcal kg™
o valor caldrico de sementes de milho hibrido, partindo do dobro do custo energético do grédo
colhido, devido aos maiores esforcos necessarios a producgdo. Mello (1986) considerou 7.613
kcal por quilograma de semente como coeficiente energético para o sistema milho estudado
em Santa Catarina. Esses valores se assemelham aos adotados pela FAO (1976), que ao
indicar indices energéticos para a producgdo de arroz e de milho, segundo métodos modernos,
transitorios e tradicionais em trés paises, estimou que a producdo de um quilo de sementes de
alta qualidade demandou 7.200 kcal nos Estados Unidos e 3.600 kcal nas Filipinas e no
México.

Beber (1989), ao compilar dados de INCAP-CINDN (1964), Castanho
Filho & Chabariberi (1982), Pimentel (1980), EMBRATER (1979), EMBRAPA (1985), e
Quesada et al. (1987), utilizou, em trabalho desenvolvido junto a pequenas propriedades rurais
de um Municipio do Rio Grande do Sul, o coeficiente energético de 7.750 kcal por quilograma

de semente de milho hibrido, semelhantes aos adotados pela FAO.
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2.4.14 Recursos ambientais envolvidos no cultivo do milho

Atualmente existe um crescente interesse por fontes alternativas de
energia, principalmente por aquelas que contribuam para mitigar as emissdes de CO,,
caracteristica das fontes tradicionais de energia féssil. Para isso, o uso de biocombustiveis,
como lenha, carvdo vegetal, bioetanol, dleo de dendé e biodiesel produzido pela esterificacéo
de 6leos vegetais com metanol e etanol, sdo vistos hoje como alternativas viaveis.

O humus, por definicdo, é o componente do solo que se desenvolve
através do tempo pela decomposicdo da matéria organica. O humus do solo representa um dos
principais estoques de carbono dos continentes. Um hectare do milho produz 8600
quilogramas de grdos e 8600 quilogramas de palha, das folhas e das raizes (PIMENTEL,
2003). De acordo com Patzek (2004) a decomposi¢cdo de todos os 8600 quilogramas da
palhada da planta produz aproximadamente 2.100 kg/ha de himus. Baseado na informacéo em
Troeh & em Thompson (1993), Pimentel (2003) calculou que somente 1630 kg do hdmus
seriam adicionados ao solo, dos 8600 kg/ha de residuos do milho.

Todas as partes da planta de milho, & exce¢do do amido no gréo,
devem ser decompostos e reciclados para recuperar seus N, P, K, C, CA, magnésio, Zn, B, Cu,
manganés, etc., e diminuir o grau de insustentabilidade do agroecossistema milho. Entretanto,
a maioria do nitrogénio, do fdésforo e de alguns outros nutrientes sdo translocados da planta
vegetativa para o grdo. A colheita inteira da planta remove também a maioria dos metais do
solo essenciais ao bem estar de plantas de milho. A necessidade de reciclar todas as partes da
planta e reduzir a erosdo do solo, negada agora pelas novas alternativas de produzir o etanol
das plantas inteiras de milho, colhendo tudo do campo (NREL, 2002; SHEEHAN et al, 2004),
interrompe a dindmica dos ecossistemas através do tempo que € a de reciclar quase toda a
massa que gera, caso contrario a vida ndo persistiria.

Deluga et al. (2004), além de concordarem com a insustentabilidade do
ciclo industrial do milho-etanol, pesadamente dependente do ambiente, afirmam que a
producao de etanol aproveitando também os restos agroculturais, ou seja, as folhas, as hastes e
as raizes da planta torna-se ainda mais insustentavel e cientificamente indefensavel.

Varios autores, Berthiaume et al. (2001); Patzek et al. (2005); Pimentel
(2003); (Wang et al. (1997); Shapouri et al. (2002) se posicionam de modo direto sobre a

producdo de etanol de milho. Do mesmo modo, ainda que de forma indireta, Davis et al.
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(2002); Bossel et al. (2004); Dresselhaus et al. (2003); Keith e Farrell (2003); Tromp et al
(2003); Celia (2002) concordam que o ciclo industrial do milho-etanol acelera o esgotamento
irrevogavel dos recursos naturais: combustiveis fosseis, minerais, camada superficial do solo,
agua de superficie e o ar.

Quanto a necessidade de agua no processo industrial milho-etanol,
White e Johnson (2003) concluiram que um processo completo para a obtencdo do
biocombustivel necessita as seguintes quantidades de agua por 1 litro do etanol: 10-12 litros na
moagem do milho; 20-25 litros na fermentacdo da glicose. Assim a quantidade total de dgua
limpa no processo € de 30-37 litros por 1 litro de etanol, ou 38-46 litros de &gua por
quilograma de etanol produzido. De acordo com Pimentel (2003), 159 litros de agua sao
necessarios para produzir 1 litro de etanol 95%, o que significa 190 litros de agua por um

quilograma de etanol 100%.

2.5 Indices Energéticos (os fornecidos pela literatura e os adotados nesta pesquisa)
2.5.1 Méo-de-obra

Del Bianchi (1998) em estudo de medic¢Ges no balango de massa e de
energia em uma fabrica de farinha de mandioca, de porte médio, visando avaliar pontos
positivos e negativos das etapas de transformacéo da matéria-prima em farinha, concluiu que o
consumo de energia referente ao trabalho humano em todas as etapas representou apenas 0,2%
do total da energia consumida no processo.

Em pesquisas realizadas sobre consumo alimentar pela Fundag&o
Getulio Vargas, através do Instituto Brasileiro de Economia, estimou em 350 kcal/hora o
consumo energetico para a mao-de-obra (FGV, 1979).

Christensen (1972) publicou uma tabela de requerimentos caléricos,
expressa em kcal min®, que varia de trabalho muito leve (150 kcal h™) a trabalhos
extremamente pesados (750 kcal h™).

Odum (1967) adotou 175 kcal h™ para o dispéndio calérico do trabalho
humano na producdo de grdos em agroecossistema semipastoril. Pyke (1970), publicou tabelas
de dispéndios caldricos para diversas atividades, classificando-as em trabalhos leves,
moderados, pesados e muito pesados com gastos energéticos variando entre 19 a 90 kcal h,
80 a 200 kcal h™, 170 a 700 kcal h™ e 400 a 1.000 kcal h™, respectivamente.
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Pimentel e Pimentel (1979) adotaram outros coeficientes energéticos
para o trabalho humano, mais detalhado que os anteriores. Esses coeficientes, baseados em
atividades agricolas especificas e ndo mecanizadas, variaram de 445 kcal h™ para atividades
leves, 545 kcal h™ para atividades médias e 645 kcal h™ para atividades consideradas pesadas,
chegando numa média de 2,2 MJ h™®. Nesses valores estdo incorporados 45 kcal h™ dedicados
ao sono e 100 kcal h™ para atividades néo laborativas.

Pimentel e Burgess (1980) passaram a desconsiderar em seus trabalhos
a energia dispendida no trabalho humano, por entenderem que tal contabilizacdo deveria
abranger todo o sistema de sustentacdo do ser humano e da sociedade.

Mello (1986), em estudo sobre agricultura ndo mecanizada na Hungria,
URSS, Itélia, Alemanha e Gambia, datado de 1955, consideraram como média para homens de
massa média igual a 65 quilogramas e mulheres de massa média equivalente a 55 quilogramas,
um gasto energético (expresso em kcal min™), medido pelo consumo de oxigénio e dispéndio
de di6xido de carbono, de 360 kcal h™ e 282 kcal h™, respectivamente.

Jarach (1985), ao analisar a equivaléncia entre valores fisicos e
caloricos utilizada nas analises e balangos energéticos na agricultura italiana, considerou o
mesmo coeficiente médio adotado por Pimentel e Pimentel (1979) para a energia computada
frente ao trabalho humano, ou seja, 2,2 MJ h™. Esse mesmo indice é utilizado por Galli e
Spougnolli (1985) na Italia.

Castanho Filho e Chabaribery (1982), ao tracarem o perfil energético
da agricultura no estado de S&o Paulo adotaram, para uma jornada de trabalho de 8 horas, o
valor de 525 kcal h™. Esse valor, obtido da literatura dos Estados Unidos, foi considerado alto
para as condi¢Bes nutricionais brasileiras, segundo Comitre (1993), que ao contabilizar a
energia dispendida pelo trabalho humano, na regido de Ribeirdo Preto, estado de S&o Paulo,
adotou o valor de 292,50 kcal h™.

Fluck (1976) também questiona o valor indicado por diversos autores
quanto a energia referente ao trabalho humano, por essa estar geralmente associada a
quantificacdo calorica de ingestdo diaria de alimentos. Segundo o autor, um trabalhador rural
consome muito mais energia do que aquela representada pelo alimento ingerido. Itens como

educacdo, moradia, transporte, vestuario, entre outros, traz um conteido energético adicional
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que, comumente, ndo se quantifica. Dessa forma, o autor utilizou o indice energético de 450
MJ h%, optando assim por um valor mais préximo da realidade.

Mello (1986), ao proceder a analise energética de agroecossistemas no
estado de Santa Catarina, considerou um coeficiente de 500 kcal h™ para o trabalho humano na
agricultura. Nesse coeficiente o autor incorpora as chamadas atividades extralaborativas.

Do mesmo modo, Doering e Peart (1977), adotando uma equivaléncia
entre o consumo calérico do trabalho humano com aquele gasto pela maquina e implementos
que o substituiu, encontrou um valor de 525 kcal h™.

Com valores um pouco mais baixos encontramos Leach (1976) que
considerou o valor de 200 kcal h™, afirmando que computou apenas o gasto calérico referente
as horas de trabalho humano na agricultura; Revelle (1976) que adotou 250 kcal h™ para
agricultores e 200 kcal h™ para agricultoras, como o valor energético do trabalho humano na
agricultura indiana e Heichel (1973) que adota o valor de 175 kcal h™ para o dispéndio
energético do trabalho humano na agricultura.

A FAO/OMS (1973) calculou as necessidades caldricas didrias médias
de populacdes como sendo 125 kcal h™ para o trabalho do homem e 91,7 kcal h™ para o
trabalho da mulher. Em outro estudo, a FAO (1980) estimou em 250 kcal h™ as necessidades
energéticas para um homem trabalhar em operagdes agricolas de atividade moderada.

Odigboh (1997) determinou que o consumo de energia humana (razéo
de consumo energetico maximo) é de 0,30 kW, com uma eficiéncia de conversdo de 25%,
totalizando um input energetico medio de 0,075kW, mantido de forma continua por 8 al0
horas de trabalho diario. Para determinar o input de energia do trabalho em cada operacdo,
incluindo a intermiténcia dos periodos, produziu a seguinte formula: Em =0, 075. N.Ta (kwWh)
onde 0,075kW = a forca media utilizada durante o trabalho humano em kW); N = nimero de
pessoas envolvidas em uma operacdo; Ta = o tempo empregado em cada operacdo (horas).

Tentando dar uma resposta a essas variagdes, Risoud (1999) reconhece
que a maneira de contabilizar o trabalho humano em termos cal6ricos e sua inclusdo em
matrizes energéticas estd longe de representar um consenso. Opinido compartilhada por
Campos (2001), muito embora a importancia da mao-de-obra, em paises periféricos e em

agroecossistemas ndo convencionais, seja indiscutivel.
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Em relacdo ao célculo da energia investida pelos agricultores nas
diversas operacGes que caracterizaram o itinerario técnico, discriminaremos a méao-de-obra
envolvida por meio de anotagdes individuais, entrevistas e pela consulta aos registros
realizados pela propria empresa.

O valor de 292,50 kcal h™ trabalhada seré o dispéndio energético
adotado neste trabalho; primeiro por ter sido desenvolvido no estado de Sdo Paulo, em
condicdes mais proximas regional e culturalmente as condi¢des da pesquisa; segundo, por ser
um valor intermediario aos determinados pela FAO (1980) e pela FGV (1979), estimados em
250 kecal h™ e de 350 kcal h, respectivamente. O valor de 292,50 kcal h™* (COMITRE, 1993)
se constitui em indice energético intermediario aos adotados pela FAO e pela FGV, que
oscilam entre 250 e 350 kcal h™ trabalhada. Desse modo garantem uma faixa de variacdo
suficiente para dispensar os detalhamentos empregados nos calculos energéticos para a mao-
de-obra, uma vez que as operagfes de condugdo do trator, conducdo do caminhdo,
carregamento, plantio e adubacéo, transporte das manivas e/ou adubos, aplicacdo de calcério,
capina manual e/ou mecénica, pulverizagfes, colheita etc. exigem niveis diferentes de

dispéndio energético.

2.5.2 Material de propagacéo (manivas, toletes, sementes)

Registram-se na literatura indmeros trabalhos que consideram a
energia imputada no material de propagacdo, particularmente sementes, como superior ao
registrado pelo produto final (gréos, por exemplo). Tal afirmativa baseia-se no emprego de

mais energia para a obtencdo de sementes melhoradas, ou seja, demanda mais tecnologia.

2.5.2.1 Material de propagac¢do da mandioca (manivas)

Segundo trabalhos desenvolvidos por Normanha e Pereira (1950),
Nunes e Oliveira (1972), Matos et al. (1973), Siqueira (1973), Correia (1977), Silva (1971),
Sampaio e Conceicdo (1972), observa-se que 0s espagcamentos testados geralmente estéo
contidos nos intervalos de 0,60 a 1,40m entre linhas e de 0,40 a 1m nas linhas. HaA uma
tendéncia para se recomendar os espacamentos compreendidos entre 1,0 x 0,6m a 1,0 x 0,50m.
Para variedades em Sdo Paulo o espacamento utilizado é de 0,90 m x 0,90 m até 1,20m X
1,20m.
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De acordo com os resultados experimentais, a densidade de plantio
estd em funcdo da cultivar e as mais adotadas correspondem a uma populacdo de 16.000 a
20.000 plantas por hectare. Num corte manual um homem pode preparar em média seis mil
toletes por dia, o que levaria em média trés dias para preparar 0 material necessario para
plantar um hectare de mandioca.

Quanto aos inputs energéticos do material de propagagdo necessario
para o plantio de um hectare de mandioca adotaremos os valores determinados por Silva et al.
(1978) e por Moreira et al. (1979), que foram definidos em 118.000 kcal ha™, ou 494 MJ ha™.

2.5.2.2 Material de propagacéo da cana-de-acUcar (toletes)

Quanto aos inputs energéticos do material de propagacdo necessario
para o plantio de um hectare de cana-de-agUcar encontramos em Silva (1978) e Moreira
(1979), valores definidos em 188 Mcal ha™, ou 787 MJ ha™. Entretanto, em trabalhos mais
recentes encontramos em Urquiaga et al. (2005) valores de 480 MJ ha™. Adotaremos neste
trabalho de pesquisa os indices encontrados por Urquiaga et al. (2005), que para plantar um

hectare de cana-de-aclicar sd0 necessérios 480 MJ ha™ de material de propagacéo (toletes).

2.5.2.3 Material de propagacdo do milho (Sementes)

De acordo com Bueno (2002), os valores apresentados para o
coeficiente energético da semente de milho divergem entre si praticamente em dois patamares,
um préximo a 3.400 kcal kg™ (PINTO et al., 1983; HETZ & BORQUEZ, 1987) e outro em
torno de 7.500 kcal kg™. (PIMENTEL et al., 1973). Entretanto, Heichel (2004), para sementes
de milho hibrido, encontrou valores de 104 MJ kg™, que estdo muito acima dos estabelecidos
pelos demais autores.

Beber (1989), ao compilar dados de INCAP-CINDN (1964), Castanho
Filho e Chabariberi (1982), Pimentel (1980), EMBRATER (1979), EMBRAPA (1985), e
Quesada et al. (1987), utilizou em seu trabalho, desenvolvido junto a pequenas propriedades
rurais de um municipio do Rio Grande do Sul, o coeficiente energético de 7.750 kcal por
quilograma de semente de milho hibrido.

A FAO (1976) adotou para os Estados Unidos o valor de 7.200 kcal

kg™ e para as Filipinas e México. 3.600 kcal kg™. Acredita-se que tal discrepancia se deve
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muito a falta de informacéo detalhada quanto ao tipo de material de propagacao utilizado, se
variedade ou hibrido.

O presente estudo utilizara o indice energético para sementes de milho
proposto por Bueno (2002) que é de 7.936,65 kcal kg™. Esse indice é o0 mesmo adotado por
Pimentel et al. (1973) que, embora tenha sido calculado para as condi¢6es dos EUA, em muito
se aproxima do indicado por Beber (1989), que resulta de uma compilacdo de publicacdes

nacionais.

2.5.3 Combustiveis (6leo diesel, etanol, 6leo lubrificante e graxa)

Estudos realizados por Wang et al. (1997) utilizaram para o 6leo diesel
indices energéticos de 45,90 MJ kg™, 0 mesmo valor adotado por Berthiaume et al. (2001) e
por Patzek (2004). Shapouri et al. (2002) adotaram indices de 64,25 MJ kg™. Para Pimentel
(2003) os indices energéticos adotados em seus trabalhos para o 6leo diesel foram de 50,24 MJ
kg™. O 6leo lubrificante e a graxa ndo sdo tratados por esses autores, nessa literatura.

Entretanto, Bueno (2002) utilizou em seu estudo os coeficientes
caloricos que sdo publicados anualmente no BEN (Balan¢o Energético Nacional) e adotou os
valores de 10.442,4 kcal I™* (43,71 MJ 1Y) para o 6leo diesel; 9.420 kcal 1™ (39,43 MJ 1Y) para
os 6leos lubrificantes e 10.361,52 kcal kg™ (43,37 MJ kg™) para a graxa.

Percebe-se que os indices energéeticos nacionais para o Oleo diesel
estdo abaixo dos valores encontrados na literatura internacional. Provavelmente os valores
nacionais estdo embasados no 6leo diesel de baixo valor calorifico (Low Heating Value)
enquanto a literatura internacional adota indices para o Oleo diesel de alto valor calorifico
(High Heating Value). Assim, adotar-se-a neste trabalho de pesquisa os valores medios do
6leo diesel fornecidos pela literatura internacional consultada que é de 48,38 MJ kg™ ou 40,63
MJ I,

Para o consumo de Oleo lubrificante e de graxa, utilizados durante as
operacBes de plantio e de colheita de um hectare, sejam eles de mandioca, cana-de-agUcar ou
milho, serdo adotados os indices energéticos fornecidos por Bueno (2002), ou seja, 9.420 kcal
I (39,43 MJ I'") para os 6leos lubrificantes e 10.361,52 kcal kg™ (43,37 MJ kg'™) para a graxa.

Para o calculo do balanco energético final usar-se-a4 o indice caldrico

do etanol a ser fornecido pela média dos trabalhos realizados por Wang et al. (1997),
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Berthiaume et al. (2001), Shapouri et al. (2002), Pimentel (2003) e por Patzek (2004). Esses
valores, embora diferentes entre um trabalho e outro, apresentaram pequenas variacGes ou
desvios poucos significativos. Assim, a média entre os diferentes trabalhos é de 5.583 kcal I
(23,375 MJ ).

2.5.4 Depreciacdo de maquinas e equipamentos (drenagem energética)

Embora existam dificuldades na obtencdo de valores mais precisos
acerca da energia contida nas maquinas, equipamentos e implementos agricolas que sdo
transferidas para o agroecossistema de cultivo durante as operacOes, diversos autores
trabalharam a questdo de formas diferentes.

Odum (1967), ao analisar a producdo de grdos em sistema semi
pastoril, indicou o coeficiente 20.712 kcal para cada kg de maquinaria utilizada.

Pimentel et al. (1973), analisando a producdo de alimentos e a crise
energética, utilizaram o valor energético de 19.941 kcal por kg de maquinario.

Segundo Makhijani e Poole (1975), em estudo relacionando energia e
agricultura no Terceiro Mundo, determinaram que o dispéndio energético na produgdo de 1 kg
de bens acabados de ago equivale a 17.500 kcal.

A FAO (1976) afirmou ser preciso um total de 20.808 kcal para a
fabricacdo de cada kg de trator e demais maquinarias agricolas, considerando intenso o valor
de absorgéo energética necessaria.

Leach (1976), embora trate de forma separada tratores e implementos,
utilizou a mesma metodologia para ambos. Porém, adotou taxas do Reino Unido consideradas
altas pelo proprio autor. Para o calculo da energia contida nas maquinas e implementos
apontou o coeficiente de 47.800 kcal para cada libra paga, em 1968, pelo produtor rural,
depreciado linearmente ao longo da vida atil.

Tsatsarelis (1993), ao estudar o0s requerimentos energéticos em
diferentes itinerarios técnicos na producdo de trigo na Grécia, calculou a energia total
embutida nas maquinas como sendo igual a 142,7 MJ kg™.

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

culturas de trigo e soja no estado do Parand, determinaram o coeficiente energético por
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tonelada de trator, colhedora e implementos agricolas utilizados a partir do peso, vida util e
pela Demanda Especifica de Energia (DEE), chegando aos valores de 1.669 x 10* kcal t™* para
tratores e colhedoras e de 1.367 x 10 kcal t* para implementos e outros equipamentos ndo
motorizados.

Campos (2001), ao proceder o balanco energético global de duas
espécies de forrageiras envolvidas na pecuaria leiteira intensiva na regido de Coronel Pacheco,
estado de Minas Gerais, trabalhou com os indices apontados por Maceddnio e Picchioni
(1985).

Devido a natureza desta pesquisa, cujo foco é a determinacdo dos
inputs energéticos envolvidos nas operacBes de producdo e industrializagdo da mandioca, da
cana-de-aclcar e do milho, objetivando a obtencdo do etanol e, devido as multiplas
especificidades envolvidas na determinagdo da depreciacdo energética ou do fluxo energético
que migra da composicdo das maquinas e equipamentos para 0s agroecossistemas cultivados
(erosdo energética), adotamos os valores disponiveis na literatura.

Dos trabalhos mais detalhados e atuais existentes na literatura pode-se
citar o estudo realizado por Bueno (2002) que, investigando a migracdo energética das
maquinas e equipamentos para um agroecossistema milho, durante as fases de cultivo e

colheita mecanizada da cultura, chegou ao valor de 250,5 MJ ha™.

2.5.5 Corretivo do solo e fertilizantes quimicos

Caso haja a necessidade de proceder a correcdo da acidez do solo
(calagem), com o uso de calcario comum ou com calcario dolomitico, adotaremos como
equivalente energético o valor de 40 kcal kg’ desse insumo (SERRA et al., 1979;
CASTANHO FILHO e CHABARIBERI, 1982; COMITRE, 1993; SARTORI, 1996; PINTO,
2002 e BUENO, 2002).

De acordo com Bueno (2002), ao se tratar dos macronutrientes tanto
para a adubacdo basica como em cobertura, varios sdo os indices energéticos adotados.
Segundo ele, além da energia contida no préprio fertilizante, a maioria dos autores leva em
consideragdo 0s custos energéticos para a producdo desses insumos.

A composicdo de uma mistura de adubos é, de forma geral,

apresentada por uma série de trés numeros, que indicam, pela ordem, as porcentagens de
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nitrogénio, fosforo e potassio (Malavolta, 1979). O autor informa ainda que o nitrogénio do
adubo expressa o teor de N total, ja o fosforo é expresso em P,Os e 0 potassio em K;0.

Makhijani e Poole (1975), ao analisar energia e agricultura em paises
agrupados na condicdo de subdesenvolvidos e em desenvolvimento, afirmaram que o
coeficiente energético adotado para a producdo de nitrogénio depende da sua matéria-prima,
gas natural e 6leo ou carvdo. Os autores consideraram que para a producdo de 1 kg de N sdo
necessarios 18.750 kcal em paises “subdesenvolvidos” e 25.000 kcal em paises “em
desenvolvimento™.

Em trabalho relacionado com a producdo de alimentos no Reino Unido
e utilizando dados de um grande fabricante de fertilizantes da Gra-Bretanha, Leach (1976)
apontou um custo energético médio de 19.111 kcal para a producéo de 1 kg de N; 3.344 kcal
para cada kg de P,Os e 2.150 kcal para cada kg de K,O. Em seu trabalho, Leach faz referéncia
a um custo adicional de 120 kcal x kg™ de fertilizante correspondente ao transporte maritimo
desses produtos.

Em trabalhos relacionados com o que se conhece hoje por
agroecologia, Mercier (1978) estabeleceu coeficientes caldricos para N total o valor de 15.247
kcal kg™, valores muito préximos aos utilizados por Pimentel (2003) que foi de 15.150 kcal
kg™. Para P,Os, Mercier (1978) estabeleceu coeficientes caléricos de 3.340 kcal kg™ e para
K,0 de 2.320 kcal kg™.

Em trabalhos relacionados com fenacdo de espécies forrageiras para
alimentacdo de animais na pecudria leiteira intensiva, Campos (2001) utilizou os coeficientes
energéticos apontados por Pellizzi (1992), ou seja, 17.520 kcal kg™ para o nitrogénio, 3.120
kcal kg™ para o P,Os e 2.160 kcal kg™ para o K;O.

Em trabalhos relacionados com custos energéticos do gas natural,
eletricidade, transporte e armazenagem, Lockeretz (1980) estabeleceu valores caléricos para
diversos fertilizantes, utilizando dados médios de processos industriais norte-americanos. Os
valores atribuidos aos coeficientes cal6ricos foram de 17.808 kcal kg™ para o N, 2.300 kcal kg
! para o P,0s (superfosfato simples com 20% de P,Os), 3.000 kcal kg* para o P,Os
(superfosfato triplo) e 2.328 kcal kg™ para o K»0.
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Estudando custos energéticos na agricultura, Cox e Hartkins (1979)
indicaram os valores de 17.600 kcal kg™ para N, 3.190 kcal kg™ para P,Os e 2.200 kcal kg™
para K,O.

Na conversdo das unidades fisicas de N total, P,Os e K,O em
equivalentes energéticos, adotaremos os seguintes indices: 17.520 kcal kg™ para o N, indices
também adotados por Pellizzi (1992) e por Campos (2001), valores semelhantes aos utilizados
por Cox e Hartkins (1979). Para o P,Os adotaremos 3.340 kcal kg™, indice também utilizado
por Mercier (1978) e muito préximo aos indices adotados por Leach (1976). E para o KO
adotaremos o indice de 2.200 kcal kg™, também usado por Cox e Hartkins (1979), valores
muito proximos aos utilizados por Pellizzi (1992), Campos (2001) e por Shapouri et al.
(2002).

2.5.6 Agrotoxicos (herbicida, inseticida)

Bueno et al. (2004) disseram que ha uma escassez de dados especificos
na literatura sobre coeficientes energéticos de agrotdxicos. Com o objetivo de verificar as
varidveis para a sustentabilidade, os mesmos autores realizaram uma avaliacdo energeético-
econdmica do agroecossistema algoddo, adotando os valores médios para 0s herbicidas
fornecidos por Pimentel (1980), que s&o de 347,9 MJ kg™.

Pimentel (2003), em aplicacdes de herbicidas, na razéo de 2,10 kg kg™,
encontrou um indice de 442,00 MJ kg™. Patzek, (2004) adotou valores de 261,00 MJ kg™,
iguais aos adotados por Shapouri et al. (2002). Wang et al. (1997) adotaram valores de 237,30
MJ kg™,

Para este trabalho de pesquisa adotar-se-4, para os herbicidas, a média
dos valores fornecidos pela literatura utilizada, ou seja, o valor de 302 MJ kg™.

Para os inseticidas, Bueno et al. (2004) adotaram valores de 311,00 MJ
kg. Pimentel (2003) adotou valores de 442 MJ kg™. Patzek, (2004) adotou valores de 268,4
MJ kg, iguais aos valores adotados por Shapouri et al. (2002). Por sua vez, Wang et al.
(1997) adotaram valores de 243,0 MJ kg™.

Para este trabalho de pesquisa adotar-se-a, para os inseticidas, a media

dos valores fornecidos pela literatura comentada, ou seja, o valor de 306,6 MJ kg™.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Planejamento experimental

3.1.1 Balango de massas de processo de producéo de etanol de mandioca

Objetivando realizar um balango de massas da producdo de etanol de
mandioca foram realizados ensaios em escala de bancada no Laboratorio de Processo e
Laboratério de Analises do CERAT para avaliar a produtividade, fornecer dados para a

elaboracdo dos balancos de energia e consolidar a metodologia do processo.

3.1.1.1 Matéria-prima

Foram coletadas raizes frescas da variedade Fécula Branca com idade
de cultivo de 20 meses. Inicialmente procedeu-se a andlise centesimal do substrato umido,
determinando-se a umidade, teor de amido, fibra, matéria graxa, agucares redutores, cinzas,
proteinas, pH, acidez, cianeto livre e cianeto total.

Para realizagdo da hidrolise utilizaram-se as enzimas o-amilase
(TERMAMYL - 120 KNU ml™) e amiloglucosidase (AMG — 400 AGU ml™). A primeira
etapa da hidrdlise foi realizada durante um periodo de 2h, em temperatura de 90°C. Dois
procedimentos basicos foram adotados para realizacdo da segunda parte do processo:
temperatura do hidrolisado a 60°C, durante 5 h; ajustes do pH entre 4,5 e 4,8, usando &cido

sulfarico. A polpa apresentou um pH 6,0 e ndo foram feitos ajustes. Utilizou-se como in6culo
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inicial a Levedura Y905, sendo o mosto fermentescivel constituido de 13,2% de aclcares. Os
tratamentos posteriores foram conduzidos a partir do pé de cuba.

Para monitorar as concentracbes das leveduras foram feitas
verificacdes periddicas em camera Neubauer, utilizando-se o sistema para anélise de imagens
com campos de luz polarizada, camera de video, software tratamento, microscépio binocular e
demais acessorios.

Os experimentos fermentativos foram conduzidos em planta piloto,
que foi desenvolvida pelo Centro de Raizes e Amidos Tropicais — CERAT/UNESP, que é
composta de dois reatores fixados em uma bancada, com capacidade individual de 4,5 litros,
dos quais 0,35 litros foram mantidos como pé de cuba na parte inferior. Os reatores sdo
dotados de um sistema de aquecimento e/ou arrefecimento do tipo encamisado, sem agitacéo e
sem contato com o mosto, sendo alimentados por um conjunto de condutores (mangueiras),
através dos quais circula agua em temperatura controlada.

A determinacdo da quantidade de 4gua necessaria a diluicdo da massa,
originada pela desintegracdo das raizes de mandioca, foi realizada por tentativas e ajustes, de
modo a produzir um substrato de diluicdo minima que facilitasse a hidrdlise completa do
amido e maxima que ndo comprometesse 0s custos energeticos necessarios a sua realizacdo. O
balanco de massa do CO; liberado durante o processo de fermentacdo foi determinado pela
diferenca entre um mol da massa atbmica do amido e um mol da massa atbmica do etanol
produzido, descontados de uma estimativa de carbono provavelmente imobilizado durante a
multiplicacdo das leveduras. O balango de massa dos efluentes gerados foi determinado por
coleta e medida direta dos residuos.

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

publicacfes relacionadas com as culturas da mandioca, do milho e da cana-de-aglcar
(COELHO, 2006; COELHO e FRANCA, 1995, HOWELER, 1982; LOPES, 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; POTAFOS, 1996; PRADO et al.,
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2002; TANAKA et al., 1979; YAMADA e LOPES, 1999; GEUS,1973; ASHER et al.,1980;
LORENZI, 2003; 1AC, 2006; TEIXEIRA, 2004; BULL, 1993; COELHO e FRANGCA, 1995).

Os aspectos pesquisados foram a extracéo, a exportacédo e a reciclagem
dos macronutrientes que sdo imobilizados no agroecossistema durante o ciclo das culturas. Os
valores fornecidos pelos diferentes experimentos foram ajustados usando a proporcionalidade
entre o total de macronutrientes extraidos e o total de matéria-prima produzida, projetando
esses valores para um mesmo patamar de produtividade, que corresponde a 40 t ha™ para as
raizes de mandioca; 100 t ha™ para os colmos de cana-de-aclcar e 9,1 t ha™ para os gréos de
milho. Esse procedimento visou estabelecer um valor intermedidrio que represente a
diversidade dos experimentos analisados: diferentes condi¢des climaticas, cultivares, épocas,
solos, altitudes e por muitos outros fatores que estiveram envolvidos em cada pesquisa.

Sem valores extremos, a média aritmética se constituiu em parametro
representativo na definicdo dos valores que compuseram a base das investigacGes. Foram
feitas comparacOes entre as quantidades de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) extraidos/exportados pela mandioca, pelo milho e pela
cana-de-aglcar durante o periodo de cultivo, bem como as quantidades deixadas no
agroecossistema por ocasido da colheita.

Os elementos minerais encontrados na revisdo da literatura sao
apresentados de diversos modos: o fésforo é citado em alguns trabalhos como P e em outros
como P,0s; 0 potassio na forma de K ou em K;0; o célcio em Ca ou CaO e 0 magnésio na
forma de Mg ou MgO. Assim, para converter P,0s em P; K,0 em K; CaO em Ca e MgO em
Mg, os valores foram divididos por 2,29; 1,20; 1,39 e 1,66, respectivamente.

Do mesmo modo, para determinar o desempenho da mandioca, da
cana-de-acucar e do milho, os dados obtidos pela média aritmética foram convertidos em
equivalentes energéticos. O mesmo procedimento foi adotado para converter 0s equivalentes
energéticos de P,Os em P; K;0 em K; CaO em Ca e MgO em Mg. Com esse procedimento
avaliou-se o total de energia extraida, exportada e reciclada pelas culturas durante o ciclo
produtivo e o total de energia disponibilizada em forma de etanol por ocasido da colheita.

Na conversdo das unidades fisicas de N total, P,Os e K,O em
equivalentes energéticos, utilizaram-se os indices de 17.520 kcal kg™ ou 73,3 MJ kg™ para o N
(Campos, 2001); 3.340 kcal kg™ ou 13,9 MJ kg™ para o P,Os (Mercier, 1978) e 2.200 kcal kg™
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ou 9,2 MJ kg* para 0 K,O (Shapouri et al., 2002). Pelos equivalentes de massa atdmica
resultou em 17.600 kcal kg™ ou 73,3 MJ kg™ para N; 14.58 kcal kg™ ou 6,1 MJ kg™ parao Pe
1.826 kcal kg™ ou 7,1 MJ kg™ para K.

Os equivalentes energéticos do célcio (Ca) e do magnésio (Mg) foram
determinados a partir da proporcionalidade de suas massas com a massa atdmica do potassio,
por pertencerem ao grupo dos metais alcalinos. Do mesmo modo, o indice energético do
enxofre (S) foi determinado a partir da proporcionalidade de sua massa com a massa atbmica
do fosforo (P) por serem ambos ndo-metais. Com esse procedimento 0s equivalentes
energéticos adotados para o Ca, Mg e S foram de 1.873 kcal kg™ ou 7,8 MJ kg; 1.134 kcal
kg™t ou 4,7 MJ kg™; 1.509 kecal kg™ ou 6,3 MJ kg™, respectivamente.

A andlise energética foi expressa em quilocaloria (kcal) ou megajoule
(MJ), sendo caloria entendida como a quantidade de calor necessaria para aumentar de 14,5°C
para 15,5°C a temperatura de um grama de agua, sob pressdo atmosférica ao nivel do mar. De
acordo com Risoud (1999) a unidade utilizada atualmente em estudos de eficiéncia energética
é aquela do Sistema Internacional, ou seja, o Joule (J) e seus multiplos, principalmente
megajoules (MJ). O joule é definido pela energia necessaria para mover um objeto por uma
distancia de um metro contra uma forca de 1 Newton (N). E importante ressaltar que os
trabalhos e citacOes apresentados neste trabalho acompanharam a unidade original utilizada
pelos respectivos autores (kcal e MJ).

3.3 Pesquisa de campo

3.3.1 Delimitac&o do sistema para obten¢do dos dados de campo

Para efeitos de comparacdo das energias envolvidas nos processos de
producdo de etanol das matérias-primas vegetais, mandioca, cana-de-acucar e milho foi
escolhida a regido paulista do Vale do Médio Paranapanema, onde os trés sistemas de
producdo estdo presentes e por ser um agroecossistema representativo no cultivo e na
industrializacdo da mandioca, da cana-de-acicar e do milho. Nessa regido predominam
latossolos roxos (LR-39%), latossolos vermelho-escuros (LE-48%), podzolicos (7%) e terras
roxas estruturadas (4%). O clima é moderadamente Umido, sem estacdo seca, com precipitacao
do més mais seco maior que 30 mm. A temperatura média do més mais frio ¢ inferior a 18°C,

mas acima de — 3°C, e a temperatura média do més mais quente superior a 22°C. A
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precipitacdo anual atinge valores medios de 1.260 mm. A probabilidade de ocorréncia de
geadas é relativamente baixa - cerca de 30% dos anos (PRADO et al., 2003).

A regido do Médio Paranapanema, cenario da pesquisa, é constituida
por 18 municipios: Assis, Campos Novos Paulista, Candido Mota, Cruzélia, Echapord,
Florinea, Ibirarema, lepé, Lutécia, Maracai, Nantes, Oscar Bressane, Palmital, Paraguacu
Paulista, Pedrinhas Paulista, Platina, Quata e Taruma. Em 2004, apresentou uma populacéo de
254.737 habitantes, correspondendo a 0,65% do estado de S&o Paulo, sendo que 91,% dessa
populacdo habitam a zona urbana. Os municipios de Assis, Paraguacu Paulista, Candido Mota
e Palmital concentram 73,% da populacdo da regido. A principal base econdmica regional é a
agricultura e a pecuaria.

No cultivo, colheita e transporte das especies pesquisadas, cada
operagdo foi detalhada no sentido de determinar o nimero de horas gastas com a mao-de-obra
envolvida, a quantidade dos insumos usados e, por fim, a conversdo das diversas unidades
fisicas em unidades energéticas.

A unidade utilizada para o estudo da eficiéncia energética ¢ a do
Sistema Internacional, ou seja, o Joule e seus multiplos, principalmente megajoules (MJ).
Onde: 1 cal = 4,1868 J; 1 cal = 0,0000041868 MJ; 1.000 cal = 1 kcal = 4186,8 J; 1 kcal =
0,0041868 MJ; 1cv = 1HP x 1,014 1HP = 2,648 10° J. A apresentacéo final dos dados foi
aproximada em duas casas decimais.

A safra de mandioca, de cana-de-agucar e de milho pesquisada refere-
se ao ano agricola 2006/2007 por ser considerada uma safra tipica, sem ocorréncia

significativa de intempéries.

3.3.2 Prospeccédo dos dados
3.3.2.1 Etapa de producéo agrondémica da mandioca

As matrizes dos coeficientes técnicos foram elaboradas com base em
informacGes coletadas em maio e junho de 2007, junto aos técnicos da industria Halotek
Fadel, localizada no municipio de Palmital/SP; aos pesquisadores da Agéncia Paulista de
Tecnologia dos Agronegdcios do Médio Paranapanema (APTA), sediada no municipio de
Assis/SP e aos produtores rurais representantes das tecnologias da regido do Meédio

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

Os gastos energéticos com as opera¢des mecanizadas foram calculados
a partir do consumo de 6leo diesel cujo coeficiente energético médio equivale a 40,64 MJ I
(WANG et al., 1997; BERTHIAUME et al., 2001, SHAPOURI et al., 2002, PIMENTEL,
2003; PATZEK, 2004). Para a mao-de-obra dessas operaces adotou-se o indice de 1,2 MJ h™,
sendo a jornada de trabalho de 8 horas (COMITRE, 1993). Para o material de propagacdo
adotou-se o indice de 494,0 MJ ha™ determinado por Silva et al. (1978). Os contelidos
energéticos do calcario, herbicidas e inseticidas correspondem a 0,2 MJ x kg™, 302,0 MJ x kg’
! 306,6 MJ x kg, respectivamente (BUENO, 2002). Na converséo das unidades fisicas em
equivalentes energéticos do nitrogénio total, do fosforo e do potassio, utilizaram-se os indices
de 73,3 MJ kg™ parao N (CAMPOS, 2001); 13,9 MJ kg™ para o P,Os (MERCIER, 1978) € 9,2
MJ kg para o K,O (SHAPOURI et al., 2002). Para a adubacéo de cobertura determinou-se o
valor de 7,2 MJ kg™,

Devido a natureza desta pesquisa, cujo foco é a determinacdo dos
inputs energéticos das operagdes de producdo e industrializacdo da mandioca, da cana-de-
acucar e do milho, objetivando a obtencdo do etanol e, devido as multiplas especificidades
envolvidas na determinacdo da depreciacdo energética ou do fluxo energético que migra da
composicdo das méaquinas e dos equipamentos para 0s agroecossistemas cultivados (erosao
energética) adotamos o valor disponivel na literatura, determinado por Bueno (2002), para o
agroecossistema milho, que é de 250,5 MJ ha™.

Devido a intensidade das operacgdes serem diferentes para cada cultivo,
os valores foram determinados em funcdo do consumo de combustivel para cada espécie.
Exemplo: as operacdes de 1 ha de milho transferem, das maquinas e equipamentos, para o
agroecossistema 250,5 MJ ha™ e consomem 76,9 litros de 6leo diesel; as operaces de 1 ha de
mandioca consomem 132,4 litros de Oleo diesel. Assim, proporcionalmente, a erosdo
energética adotada para as operacdes de cultivo de 1 ha de mandioca é de 431 MJ ha™.

Nas analises do consumo energético referentes a producdo da
mandioca adotou-se o termo “preparo de area” para representar a energia da mao-de-obra que

é empregada nas operacdes de preparo do solo como gradagens pesada e leve, a marcagdo de
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carreadores, o levantamento de terracos e a aplicacdo de calcério. Representa também a
energia gasta com o 6leo diesel consumido nessas operagdes.

Do mesmo modo, adotou-se o termo “plantio” para representar a
energia da mao-de-obra e do 0Oleo diesel despendidos nas atividades de corte, de preparo, de
transporte e de plantio do material de propagacéo.

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

O termo “conducédo da lavoura” refere-se a energia da méo-de-obra e
do consumo de Gleo diesel dispendidos nas atividades de capina manual (3x), poda, aplicacdo
de herbicidas (2x), aplicacéo de inseticidas (2x), cultivador — capina mecénica (3x), adubacéo
de cobertura (1x), dessecacdo, manutencdo de maquinas e equipamentos.

O termo “colheita” retne as energias empregadas pela mao-de-obra e
pelo consumo de Oleo diesel nas operacBes de rogar/afofar, arrancar, despinicar, carregar e
transportar as raizes internamente na lavoura.

O termo “transporte até a indUstria” refere-se a energia consumida pelo
operador do caminhdo no transporte da produgdo de um hectare de mandioca até a industria,
bem como a do 6leo diesel consumido para fazé-lo.

Para o levantamento e a sistematizacdo dos dados das operacOes de
producdo agronémica da mandioca foram utilizados os modelos das Tabelas 16, 17 e 18

dispostas no Apéndice.

3.3.2.2 Etapa de processamento industrial da mandioca

Os dados relativos ao consumo energético das operacfes industriais
dispendido durante o processamento das raizes de mandioca foram obtidos através das
especificacdes fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos (motores elétricos, bombas,
cevadeiras etc.), produzidos para atender basicamente as indlstrias de farinha. Foram os
seguintes 0s pontos de coleta de dados: condugdo das raizes de mandioca da plataforma de
recepcdo ao lavador-descascador; operacdes de lavagem e descascamento das raizes; condugao
das raizes do lavador-descascador ao picador-desintegrador; operacdes de picagem e

desintegragéo das raizes; processos de hidrolise e sacarificagdo; fermentagéo e destilacéo.
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As operagdes foram determinadas seguindo-se o modelo operacional
adotado pela Industria CORACI, localizada no municipio de Sdo Pedro do Turvo, SP, que tem
por finalidade a producdo do etanol a partir da mandioca, do milho e da quirera de arroz. Os
dados relativos ao dispéndio energético da mdao-de-obra nas diferentes etapas do
processamento industrial da mandioca também foram levantados nessa industria.

Nas analises do consumo energético industrial adotou-se o termo
“desintegracdo/moagem” para as etapas de pesagem, rampa de descarga, rosca transportadora
de raizes, pré-lavador e lavador de raizes, correia e esteira transportadora de raizes, tiragem da
casquinha, picador de raizes, roscas transportadoras de raiz picada, roscas-sem-fim da caixa
alimentadora, cevadeira, preparo do mosto e bombas de transferéncia.

O termo “hidrolise/sacarificacdo” inclui as operacdes de misturadores,
bombas de transferéncia e resfriamento, e agitadores.

Na etapa da “fermentacdo”, além do processo em si, considerou-se o
consumo de energia dos agitadores e da bomba de transferéncia do vinho para as dornas.

Na etapa da “destilacdo” considerou-se a transferéncia e agitadores do
vinho volante, transferéncia do vinho para a coluna de destilacdo, bomba de acionamento do
flegma, bomba da vinhaca e bomba do &lcool fino, agitador e carregamento do vinhoto,
exaustor de caldeira, bombas d’agua da caldeira, porta da caldeira e carrinho de lenha que
alimenta a caldeira.

O dispéndio energético nas etapas industriais foi relativo ao consumo
dos motores elétricos e do vapor fornecido pelas caldeiras. Os valores encontrados foram
convertidos em megajoule e sdo proporcionais ao processamento de 1 tonelada de mandioca e
a obtencdo de 187,8 litros de etanol. Procedeu-se a conversdo do consumo dos motores
elétricos de cavalo-vapor para HP, sendo que um cavalo-vapor (cv) equivale a 1,014 HP e 1
HP é igual a 2,684 MJ. Na destilacdo adotaram-se dois quilos de vapor para cada litro de
etanol destilado.

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

Para o calculo do consumo energético referente aos materiais
substituidos (serrilhas) durante as operagdes de processamento industrial da mandioca adotou-
se o indice do aco que é de 27 MJ kg™}(YUNG E VANDERGURG, 1994).
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Para o levantamento e a sistematizacdo dos dados das operacOes de
processamento industrial da mandioca foi utilizado o0 modelo das Tabelas 19, 20 e 21 dispostas

no Apéndice.

3.3.2.3 Etapa de producéao agronémica da cana-de-agucar

As matrizes dos coeficientes técnicos das operacGes agrondmicas de
cultivo, colheita e transporte da cana-de-acucar foram levantadas na sede do Departamento
Agricola da Associacdo Rural dos Fornecedores e Plantadores de Cana da Média Sorocabana
(ASSOCANA) e na Agéncia Paulista de Tecnologia do Agronegécio do Médio Paranapanema
(APTA), localizadas no municipio de Assis/SP. Os dados relativos ao cultivo da cana-de-
acucar foram obtidos do seguinte modo: os dados relativos a implantacdo da lavoura, por ser
uma atividade Unica para 0s cinco anos subseqiientes de producdo, foram rateados em partes
iguais para os cinco anos de cultivo. Desse modo, cada ciclo produtivo incorporou um quinto
do dispéndio energético correspondente a fase de instalagdo da lavoura; o gasto energético
com a colheita e manutencdo das soqueiras foi calculado levando em consideracéo a producéao
média dos cinco anos.

As operacdes referentes a implantagdo da lavoura foram as seguintes:
duas gradagens aradoras, duas gradagens niveladoras, marcagéo de carreadores, levantamento
dos terracos, aplicacdo de calcério, sulcagdo/adubacdo, carregamento/transporte da muda para
o plantio, cobricéo, aplicacdo de herbicida e inseticida (cupim e formiga).

Para as operacdes de colheita e manutencdo das soqueiras
consideraram-se as seguintes etapas: colheita mecanizada, transbordo, transporte da cana-de-
acucar para a usina, enleiramento da palha, cultivador (subsolador, adubacdo e cobertura),
conservacdo de carreadores, conservacdo de estradas, aplicacdo de herbicida, aplicacdo aérea
de maturador, transporte interno dos insumos, manutencéo e transporte dos maquinarios.

As atividades referentes ao dispéndio energético do trabalho humano
nas operagdes de implantacdo e condugdo do cultivo da cana-de-agUcar foram as seguintes:
corte e preparo da muda; descarregamento/esparramamento/repicagem para o plantio;
acabamento e recobrimento do material de propagacao; aplicacdo de herbicida e aplicacdo de
inseticidas (formicida e cupinicida); operador da colheitadeira, do transbordo e do caminh&o

de transporte externo; capina manual, enleiramento da palha, cultivador (subsolador, adubacgéo
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e cobertura); conservacdo dos carreadores; manutencdo de estradas; controle de formigas;
aplicacdo de herbicida; aplicacdo aérea de maturador; transporte interno dos insumos;
manutencao e transporte de maquinas.

Os gastos energéticos com as opera¢des mecanizadas foram calculados
a partir do consumo de Oleo diesel e de etanol, cujos coeficientes energéticos médios
equivalem a 40,64 MJ I* e 2337 MJ I, respectivamente. (WANG et al., 1997;
BERTHIAUME et al., 2001, SHAPOURI et al., 2002, PIMENTEL, 2003; PATZEK, 2004).
Para a mido-de-obra dessas operacdes adotou-se o indice de 1,2 MJ h™, sendo a jornada de
trabalho de 8 horas (COMITRE, 1993). Para o material de propagacdo adotou-se o valor de
480,0 MJ ha™ determinado por Urquiaga et al. (2005), cujo indice corresponde a 30 MJ t™*. Os
contetidos energéticos do calcério, herbicidas e inseticidas correspondem a 0,2 MJ kg, 302,0
MJ kg, 306,6 MJ kg, respectivamente (BUENO, 2002).

Na conversdao das unidades fisicas de nitrogénio total, fosforo e
potassio em equivalentes energéticos utilizou-se o indice de 73,3 MJ kg™ para o N (CAMPOS,
2001); 13,9 MJ kg™ para o P,Os (MERCIER, 1978) e 9,2 MJ kg™ para 0 K,O (SHAPOURI et
al., 2002). Para o célculo do transporte até a industria adotou-se uma distancia média de 30 km
e uma produtividade de 85 t ha™.

Para determinar a erosdo energética (depreciacdo) que migra das
maquinas e equipamentos para 0 agroecossistema durante as operagdes de cultivo e colheita de
um hectare de cana-de-aglicar, tomou-se como valor base 0 consumo de 250,5 MJ ha*
(BUENO, 2002), determinados para o agroecossistema milho. Devido a intensidade das
operacOes serem diferentes para cada cultivo, os valores foram determinados em fungédo do
consumo de combustivel para a obtencdo da matéria-prima (cana-de-acucar, mandioca e
milho). Exemplo: as operacdes de 1 ha de milho transferem (das maquinas e equipamentos)
para 0 agroecossistema 250,5 MJ ha™ e consomem 76,9 litros de 6leo diesel; as operagdes de 1
ha de cana-de-acucar consomem 162,27 litros de oOleo diesel. Assim, proporcionalmente, a
erosdo energética adotada para as operagdes de cultivo de 1 ha de cana-de-agUcar é de 528,6
MJ ha™.

Nas analises do consumo energético referentes a producdo da cana-de-
acucar adotou-se o termo “preparo de area” para representar a energia empregada com mao-

de-obra nas operacdes de preparo do solo, marcacdo de carreadores, levantamento de terracos,



82

aplicacdo de calcario, gradagem pesada e gradagem leve. O termo representa também os
gastos com 6leo diesel nas operagdes mecanizadas com gradagens aradoras (2x), gradagens
niveladoras (2x), marcador dos carreadores e levantamento dos terracos.

Do mesmo modo, adotou-se o termo “plantio” para representar a
energia com mao-de-obra empregada nas atividades de corte e preparo de mudas,
descarregamento, esparramamento, repicagem, acabamento e recobrimento do material de
propagacdo. O termo representa também os gastos energéticos com o Oleo diesel nas
operacdes de aplicacdo de calcério, sulcacdo/adubacdo, carregamento e transporte das mudas,
e cobricéo.

O termo “insumos” representa os itens relativos a implementacdo da
lavoura que compreende o calcario, mudas, inseticidas, herbicidas, formicidas, cupinicidas e
fertilizantes. Representa também os itens relacionados & manutencdo da soqueira, que Sao:
herbicidas, adubagéo de soqueira e maturadores.

O termo “conducdo da lavoura”, referente & mao-de-obra aborda as
seguintes operacdes: aplicacdo de herbicidas, inseticidas (cupinicida e formicida), capina
manual, enleiramento da palha, cultivador (subsolador, adubagdo de cobertura), conservacéo
de carreadores, manutencdo de estradas, transporte interno dos insumos, manutencdo e
transporte de maquinas (caminhdo, prancha, graxa, abastecimento). O termo “conduc¢do da
lavoura” referente ao consumo de Oleo diesel refere-se as operacdes mecanizadas de
implantagdo e manutencdo das soqueiras, ou seja: aplicacdo de herbicidas, enleiramento da
palha, cultivador (subsolador, adubacdo de cobertura), conservacdo de carreadores,
manutencdo de estradas, aplicacdo aérea do maturador, transporte interno de insumos e
manutencao e transporte de maquinas (caminhdo, prancha, graxa, abastecimento).

O termo “colheita” reline as energias empregadas pela méo-de-obra
com as operacOes da colheitadeira e do transbordo, bem como a do 6leo diesel consumido
nessas operagoes.

O termo “transporte até a industria” refere-se a energia consumida pelo
operador do caminhdo no transporte da producdo de um hectare de cana-de-acucar até a
industria, bem como a do 6leo diesel consumido para fazé-lo.
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Para o levantamento e a sistematizacdo dos dados das operacOes de
producdo agrondémica da cana-de-acUcar foi utilizado o modelo das Tabelas 22, 23 e 24

dispostas no Apéndice.

3.3.2.4 Etapa de processamento industrial da cana-de-agucar

Os dados relativos ao consumo energético das operagdes industriais,
dispendido durante o processamento da cana-de-aglcar foram levantados na Usina Pau
D"Alho e na Usina Nova Ameérica, no periodo de janeiro a julho de 2007, adotando-se a média
dos valores encontrados nas duas usinas. Os dados foram obtidos por meio das sucessivas
medicoes, realizadas durante a operacionalizacdo das atividades, por meio das entrevistas com
0s responsaveis de cada se¢do e pelas anotacOes de controle realizadas pelos diferentes setores.

A agroindustria canavieira Pau D"Alho S/A localiza-se no municipio
de Ibirarema/SP, equidistante 35 km dos municipios de Assis e Ourinhos/SP. Os valores foram
obtidos com referéncia a capacidade maxima de processamento das destilarias que é de
trezentas toneladas de cana-de-acticar por hora (300 t h™') para a industria Pau D"Alho e de
quinhentas toneladas (500 t h™) para a industria Nova América, sendo esta localizada no bairro
Agua D" Aldeia s/n, municipio de Taruméa/SP.

O itinerario percorrido pela matéria-prima durante 0 processamento
industrial é o seguinte: a cana-de-acucar chega a usina através de caminhdes transportadores
onde é pesada e examinada por duas sondas verticais de um laboratorio de analises onde séo
retiradas amostras para verificacdo do teor de sacarose, de fibras e de minerais externos
aderidos ao material (terra). Os dados sd@o examinados no local e repassados aos demais
setores para as providéncias necessarias as demais operacfes. Aproximadamente sessenta por
cento (60%) da cana-de-agUcar examinada foi colhida mecanicamente e 40% de forma
manual.

Apbs os procedimentos iniciais de pesagem, amostragem e analise
laboratorial, a cana-de-agUcar é descarregada sobre a mesa alimentadora, com auxilio de um
hilo, onde é lavada. Séo trés as mesas alimentadoras para realizar essa operagdo: a primeira

com declividade de 15° alimenta uma segunda com declividade de 45° uma terceira com
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declividade de 50° é utilizada basicamente para recepcionar a cana picada, colhida
mecanicamente, a qual ndo necessita ser lavada.

Antes de chegar a moenda para extracdo do caldo, a cana lavada é
conduzida ao picador e ao desfibrador, ambos com finalidade de homogeneizar o material e
facilitar a extragdo posterior do caldo pelas moendas. O material desfibrado, antes de ser
submetido a extracdo, passa por um eletroimd, que tem a funcdo de atrair os metais e nédo
permitir que 0s mesmos sejam conduzidos as moendas, causando-lhes desgastes.

A extracdo do caldo, a partir da cana desfibrada, é realizada por
moendas que operam em uma sequéncia de quatro (4) ternos, na Usina Pau D" Alho, e de seis
(6) ternos na Usina Nova Ameérica; cada um dos ternos é constituido de 4 rolos (2 rolos
inferiores, 1 rolo superior e um rolo de pressdo). Nos trés primeiros ternos, o esmagamento
das fibras é realizado com auxilio do proprio caldo, cujo papel é hidratar as fibras para facilitar
a continuidade da extracdo nos ternos subseqientes. No dltimo terno, o bagaco € hidratado
com agua limpa, permitindo a remocéo do caldo aderido as fibras. Para evitar a contaminacao,
o0 tempo entre a colheita da cana-de-agUcar e a extragdo do caldo fermentescivel ndo ultrapassa
a setenta e duas horas (72 h).

Foram o0s seguintes os pontos de coleta de dados durante o
processamento da cana-de-agucar: nas balancas de pesagem (2); nas sondas verticais (2); nos
hilos (2); nas esteiras metalicas (2); nas mesas alimentadoras (3); no picador de cana; no
tambor alimentador; no desfibrador da cana picada; no espalhador de cana desfibrada; no
eletroim@; nas esteiras de arraste de uma moenda para outra; nas moendas (4 ternos com 16
rolos na usina Pau D"Alho e 6 ternos com 24 rolos na usina Nova Ameérica); na peneira
rotativa (filtro do caldo); no tratamento do caldo (aquecimento/resfriamento/decantagéo); no
processo de fermentacdo; na destilacdo do vinho e nos sistemas de bombeamento necesséarios a
lavagem da cana-de-agucar, conducdo do caldo até as dornas e conducdo do vinho para a
coluna de destilagéo.

Nas analises do consumo energético industrial adotou-se o termo
“desintegracdo/moagem” para as etapas de pesagem, sondas verticais, hilos, esteiras metalicas,
mesas alimentadoras, sistemas de bombeamento de &gua para lavagem, picador, tambor

alimentador, desfibrador, espalhador da cana-de-acUcar desfibrada, esteira de transporte da
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cana-de-acucar desfibrada, eletroimd, esteira de arraste de uma moenda para outra, moendas,
sistema de bombeamento de 4gua para o Gltimo conjunto de moendas.

O termo “hidrolise/sacarificacdo” foi designado para as operagdes de
tratamento do caldo (esterilizagdo por aquecimento, resfriamento e decantacdo), sistema de
bombeamento do caldo até as dornas.

Na etapa da “fermentacdo”, além do processo em si, considerou-se 0
consumo de energia dos agitadores e da bomba de transferéncia do vinho para as dornas.

Na etapa da “destilacdo” considerou-se a transferéncia e agitadores do
vinho volante, transferéncia do vinho para a coluna de destilacdo, bomba de acionamento do
flegma, bomba da vinhaca e bomba do &lcool fino, agitador e carregamento do vinhoto,
exaustor de caldeira, bombas d’agua da caldeira e esteira para o transporte de bagaco.

O dispéndio energético nas etapas industriais foi relativo ao consumo
dos motores elétricos e do vapor fornecido pelas caldeiras. Os valores encontrados foram
convertidos em megajoule e sdo proporcionais ao processamento de uma tonelada de cana-de-
acucar e a obtencdo de 84,7 litros de etanol. Procedeu-se a conversdo do consumo dos motores
elétricos de cavalo-vapor para HP, sendo que 1 cv equivale a 1,014 HP e 1 HP € igual a 2,684
MJ.

No tratamento do caldo adotou-se 500 kg de vapor por uma tonelada
de cana-de-acucar processada, onde 500 kg de vapor equivalem a 1.172,3 MJ. Na destilacdo
adotou-se 2 kg de vapor para cada litro de etanol destilado.

Para o calculo do consumo energético referente aos materiais
substituidos (camisas, rolos, soldas) durante as operagdes de processamento industrial da cana-
de-acticar adotou-se o indice do aco que é de 27 MJ kg (YUNG E VANDERGURG, 1994).

Para o levantamento e a sistematizacdo dos dados das operacfes de
processamento industrial da cana-de-agucar foram utilizados os modelos das Tabelas 25, 26 e

27 dispostas no Apéndice.

3.3.2.5 Etapa de produc¢édo agronémica do milho
As matrizes dos coeficientes técnicos das operages agrondmicas de
cultivo, colheita e transporte do milho de primeira safra foram levantadas na COOPERMOTA,

em Candido Mota, na Cooperativa Agricola de Pedrinhas Paulista (CAP), em Pedrinhas
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Paulista, na Agéncia Paulista de Teconologia do Agronegocio do Médio Paranapanema
(APTA) e no Escritorio de Desenvolvimento Rural (EDR/CATI), localizado no municipio de
Assis, SP.

As operacOes de implantacdo e conducdo da lavoura foram as seguintes: dessecacao,
manutencao de carreadores, manutencdo do terraco, aplicacdo de calcério, plantio/adubacéo,
adubacéo de cobertura, duas aplicagfes de herbicida, duas aplicagbes de inseticida, colheita
mecanizada, manutencdo e transporte de maquinas (caminhdo, graxa, prancha, abastecimento
etc), transporte interno de insumos e transporte externo (gréos até a industria). O dispéndio
energético referente a mao-de-obra foi calculado sobre as mesmas atividades citadas.

Os gastos energéticos das opera¢fes mecanizadas foram calculados a
partir do consumo de 6leo diesel, cujo coeficiente energético médio equivale a 40,64 MJ I
(WANG et al., 1997; BERTHIAUME et al., 2001, SHAPOURI et al., 2002, PIMENTEL,
2003; PATZEK, 2004). Para a mao-de-obra dessas operacdes adotou-se o indice de 1,2 MJ h™,
sendo a jornada de trabalho de 8 horas (COMITRE, 1993). Para o material de propagacgao
adotou-se o indice de 33,2 MJ kg™ utilizado por Bueno (2002), por Pimentel et al. (1973) e por
Beber (1989), correspondendo a 598,1 MJ ha™. Os conteidos energéticos do calcério,
herbicidas e inseticidas correspondem a 0,2 MJ kg™, 302,0 MJ kg?, 306,6 MJ kg?,
respectivamente (BUENO, 2002).

Na conversdo das unidades fisicas em equivalentes energeticos do
nitrogénio total, do fésforo e do potassio utilizou-se o indice de 73,3 MJ kg™ para o N
(CAMPOS, 2001); 13,9 MJ kg™ para o P,0s (MERCIER, 1978) e 9,2 MJ kg™ para 0 K,0
(SHAPOURI et al., 2002). Para a adubacéo de cobertura (Uréia-NH4-45%N) determinou-se o
valor de 73,35MJ kg™ de nitrogénio.

Para o calculo da energia que migra (depreciacdo) das maquinas e
equipamentos para o agroecossistema milho, durante as fases de cultivo e colheita
mecanizada, adotamos o valor de 250,5 MJ ha™ (BUENO, 2002).

Para o céalculo do transporte até a industria adotou-se uma distancia
média de 30 km e uma produtividade de 6 t ha™.

Nas andlises do consumo energético referentes a producdo do milho

adotou-se o termo “preparo de area” para representar a energia da mao-de-obra empregada nas
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operacOes de dessecacdo, manutencdo de carreadores, manutencéo de terracos e aplicacdo de
calcério, bem como a energia do 6leo diesel consumido nessas operaces.

Do mesmo modo, adotou-se o termo “plantio” para representar a
energia da mao-de-obra e do Gleo diesel dispendidos nas atividades de tratamento das
sementes e na adubacéo de semeadura.

O termo “insumos” representa os seguintes itens: calcario, sementes,
inseticidas, formicidas, herbicidas e fertilizantes.

O termo “conducédo da lavoura” refere-se a energia da méo-de-obra e
do consumo de dleo diesel dispendidos nas atividades com o uso do cultivador, aplicacdo de
formicida, aplicacdo de inseticida (2x), aplicacdo de herbicida (2x), manutencéo e transporte
de méquinas, transporte interno de insumos, adubacdo de cobertura, manutencédo e transporte
(caminhdo, graxa, prancha, abastecimento).

O termo “colheita” relne as energias empregadas pela mao-de-obra e
pelo consumo de 6leo diesel nas operacdes de colheita mecanizada.

O termo “transporte até a industria” refere-se a energia consumida pelo
operador do caminhdo no transporte da producdo de um hectare de milho até a inddstria, bem
como a do 6leo diesel consumido para fazé-lo.

Para o levantamento e a sistematizacdo dos dados das operacOes de
producdo agrondmica do milho foi utilizado o modelo das Tabelas 28, 29 e 30 dispostas no

Apéndice.

3.3.2.6 Etapa de processamento industrial do milho

A matriz dos coeficientes técnicos do processamento industrial do milho
foi elaborada com base em medicgdes e informacdes coletadas durante os meses de agosto e
setembro, 2007.

Os dados relativos ao consumo energético das operagdes industriais,
dispendidos durante o processamento dos grdos de milho, foram obtidos através das
especificacdes fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos (motores elétricos, bombas,
moinhos etc.). Foram os seguintes os pontos de coleta de dados: pesagem, conducéo dos graos
de milho para a moagem, moagem, roscas espirais de conducdo do milho e do fuba, dilui¢éo

do fub4, hidrodlise e sacarificacao, fermentacdo e destilacdo. As operagdes foram determinadas
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seguindo-se 0 modelo operacional adotado pela industria CORACI, localizada no municipio
de Séo Pedro do Turvo, SP, que tem por finalidade a producdo do etanol a partir da mandioca,
do milho e da quirera de arroz. Os dados relativos ao dispéndio energético da méo-de-obra
empregada nas diferentes etapas do processamento industrial, também foram levantados nessa
industria.

Nas analises do consumo energético industrial adotou-se o termo
“desintegracdo/moagem” para as etapas de pesagem, transporte por rosca espiral dos gréos e
moagem.

O termo “hidrolise/sacarificacdo” inclui as operacdes de esteira de
fubd, diluicdo e bomba de fuba diluido, misturadores, bombas de transferéncia e resfriamento
e agitadores.

Na etapa da “fermentacdo”, além do processo em si, considerou-se o
consumo de energia dos agitadores e da bomba de transferéncia do vinho para as dornas.

Na etapa da “destilacdo” considerou-se a transferéncia e agitadores do
vinho volante, transferéncia do vinho para a coluna de destilacdo, bombas de acionamento do
flegma, bombas da vinhaga e bombas do alcool fino, agitador e carregamento da vinhagca,
exaustor , bombas d’agua, porta e carrinho de lenha da caldeira.

O dispéndio energético nas etapas industriais foi relativo ao consumo
dos motores elétricos e do vapor fornecido pelas caldeiras. Os valores encontrados foram
convertidos em megajoules e sdo proporcionais ao processamento de uma tonelada de gréos de
milho e a obtencdo de 330 litros de etanol. Procedeu-se a conversdo do consumo dos motores
elétricos de cavalo-vapor para HP, sendo que 1 cv equivale a 1,014 HP e 1 HP ¢ igual a 2,684
MJ. Para hidrolisar 1.000 kg de grdos de milho foram necessarios 1.851 MJ. Na destilacéo
adotou-se 2 kg de vapor para cada litro de etanol destilado.

Para o levantamento e a sistematizacdo dos dados das operacdes de
processamento industrial do milho foi utilizado o modelo das Tabelas 31 e 32 dispostas no
Apéndice. E para o levantamento das informacdes referentes ao gasto energético empregado
na manutencdo dos equipamentos e no preparo do mosto fermentescivel, das matérias-primas
mandioca, da cana-de-acucar e do milho foi utilizado os modelos dispostos nas Tabelas 21 e
27 do Apéndice, que ¢é adaptado para sistematizar os dados referentes a reposicdo de material e

ao consumo de eletricidade demandados durante o processamento industrial.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Antecedentes da Pesquisa

Na primeira parte dos antecedentes da pesquisa sdo apresentados, na
Tabela 4, os resultados da analise centesimal de raiz de mandioca da variedade “Fécula
Branca”. Do mesmo modo, na Figura 4 sdo apresentados os resultados do estudo sobre o
balanco de massa do etanol, da agua, do CO; e dos efluentes gerados durante o processamento
industrial do material em anélise e permitem avaliar o desempenho dessa matéria-prima

amil&cea na producéo de etanol, bem como os demais quantitativos gerados no processo.

4.1.1 Ensaios laboratoriais do balanco de massas

Tabela 4. Analise centesimal de raiz da variedade Fécula Branca.

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 kg™
Cianeto Total 9,73 mg kg™
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Para facilitar o acompanhamento e dar suporte a pesquisa de campo, 0s

resultados sdo apresentados ao modo de “modelo de compartimentos” dimensionado para uma

tonelada de raizes de mandioca (Figura 4).

1000 kg de Raizes Limpas e
Frescas de Mandioca

620 kg
Adaua

330 kg
Amido

Outros

50 kg

1.600 kg de Agua

L

Desintegracgédo
das Raizes

L

Preparo do
Mosto
(Diluicdo)

!

Insumos '—P{ Liquefacao/Sacarificacao

Dissipacgao de 156 kg

!

2.600 kg de Solucédo de Acucar

2.220 kg 323 kg 37 kg
Aaua Aclcar Outros
20 kg
ACl:ICar ........................

2kgde
Aaua

154 kg
co2

2.270 kg de Efluentes

2.218 Kg
Aaua

52 kg
Qutros

8 kg Agua

A 4

[ @l Fermentacio 2.444 kg de Mosto
2.218 kg 174 kg 52 kg
Aaua Etanol Outros
Destilacdo 174 kg

Etanol 95.6 GL

Desidratacéo

166 kg

Etanol 99.5 GL

210,6 Litros
Etanol 99.5 GL

_

Figura 4. Balangco de massa do etanol, da agua, do CO; e dos efluentes no processamento
industrial da mandioca para producao de alcool etilico.

Assim, em 1000 kg de mandioca seriam encontrados 330 kg de amido

e 20 kg de acucares. Na realizagdo da hidrdlise de 330 kg de amido seriam necessarios 686,4
ml da enzima a-amilase (TERMAMYL - 120 KNU ml™Y) e 206,25 ml da enzima
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amiloglucosidase (AMG - 400 AGU ml™). Para a multiplicacdo das leveduras, o mosto
receberia uma complementacdo de nutrientes, nas seguintes proporc¢des: 349,3 ml de uréia
(200mg ml™), 349,3 ml de superfosfato (200mg ml™), 349,3 ml de magnésio (20mg ml™) e
349,3 ml de adubo foliar liquido (5mg ml™) todos diluidos em 2.600 litros da solucdo de
acucares resultantes do processo de sacarificacdo. Cada litro de mosto, 13,2 % de glicose,
demandou 25 g de levedura Y905.

Determinou-se que a quantidade minima de agua necessaria para bom
funcionamento dos processos de sacarificacdo, agitacdo sem esforco dos reatores e facilitacdo
da circulacdo do vinho pelo interior da coluna de destilacdo é de 1,6 litros de agua para cada
quilograma de massa das raizes desintegradas (1,6 kg H,0 kg™).

A agua adicionada para fazer a diluicdo da massa ralada, somada
aquela contida naturalmente nos tecidos das raizes de mandioca (62%) produziu efluentes na
ordem de 2,27 kg para cada quilograma de raizes desintegradas (2,27 kg efluentes kg™). Para
cada quilograma de massa produzida pela desintegracéo das raizes de mandioca foram obtidas
166 gramas de etanol, 99,5 GL (1669 etanol kg™).

Durante o processo de fermentacdo de um quilograma de raizes
desintegradas de mandioca foram gerados 154 gramas de CO, (154g CO, kg™). Houve
também uma perda de H,O por dissipacdo que é provocada pelo borbulhamento do CO,
durante o processo de fermentacéo. Essas perdas foram na ordem de 0,002% (2 | de H,O 1000
kgl).

O balango da massa de H,O, do CO; e dos efluentes; a quantidade de
enzimas, leveduras e tratamentos projetados para o processamento industrial de 1000 kg de
raizes de mandioca, informam a quantidade e o modo pelo qual os recursos naturais sao
utilizados durante o processo de obtencdo do etanol. Os dados obtidos ajudam a dimensionar
0 consumo de agua, a geracdo de gas carbdnico, a producdo de residuos e servem de
parametros para proceder aos ajustes necessarios para alcangar bons rendimentos e para
minimizar os impactos sobre 0s recursos naturais e o meio ambiente. Em se tratando da
producdo de energia limpa ou de reduzido impacto ambiental, os resultados encontrados
sinalizam que a mandioca (Manihot esculenta Crantz) é um recurso amildceo de amplo

espectro potencial.
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4.1.2 Sintese da extracéo, exportacgao e reciclagem de nutrientes/energia pelas culturas da
cana-de-acucar, milho e mandioca.

Nessa segunda parte dos antecedentes da pesquisa sdo apresentados,
nas Figuras 5 e 6 e na Tabela 5, os resultados dos estudos sobre a remocéo, a exportacéo e a
reciclagem de nutrientes/energia imobilizados durante o ciclo produtivo da mandioca, da cana-
de-acucar e do milho. Os resultados estdo apresentados na Tabela 14 do Apéndice e permitem
avaliar o desempenho dessas culturas na producédo de biomassas e 0s impactos produzidos por
cada uma delas no agroecossistema. As quantidades de macronutrientes/energia extraidas,
exportadas e devolvidas ao solo durante o ciclo produtivo sdo atributos especificos de cada

espécie e informam o modo pelo qual elas se relacionam com o agroecossistema onde sao

cultivadas.
Nutrientes exportados do agroecossistema
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Figura 5. Macronutrientes exportados pela cana-de-agucar, pelo milho e pela mandioca.

No que se refere a exportacdo dos nutrientes, por ocasido da colheita
da mandioca, observou-se que 0 potassio é o elemento mais exportado pelas raizes (43,5%),
seguindo-se 0 magnésio (31,5%), o nitrogénio e o fésforo (29,7%). O enxofre (23%) e o célcio
(18%) sao os elementos menos exportados. A incorporagdo dos restos culturais recicla a maior
parte dos nutrientes extraidos do agroecossistema durante o ciclo de cultivo da mandioca. Ou

seja, a permanéncia da parte aérea no agroecossistema recicla, nele, parte significativa do
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calcio (82%), do enxofre (77%), do nitrogénio e do fdésforo (70,25%), boa parte do magnésio
(68,5%) e boa parte do potéssio (56,5%), extraidos.

No que se refere a exportagdo dos macronutrientes, por ocasido da
colheita da cana-de-agucar, observou-se que grande parte do magnésio € exportada pelos
colmos (68,5% do Mg extraido), seguindo-se do enxofre (61,5%), do nitrogénio (59%), do
fésforo (56,5%), do célcio (54%) e do potassio (44%). No que se refere a reciclagem dos
nutrientes da cana-de-agucar no solo, observou-se que através da decomposi¢do da palha e das
pontas podem ser devolvidos boa parte do potassio (56%), seguindo-se do célcio (46%), do
fésforo (43%), do nitrogénio (41%), do enxofre (38,%) e do magnésio (31,5%). Esses valores,
entretanto, sdo proporcionalmente menores do que aqueles devolvidos pela cultura da
mandioca.

No que se refere a exportagdo dos nutrientes pela colheita do milho,
observou-se que o fosforo é quase todo exportado para os grdos (72 % do P extraido),
seguindo-se do nitrogénio (64 %), do enxofre (38 %), do magnésio (33 %), do potassio (22 %)
e do calcio (10 %). Isso implica que a incorporacao dos restos culturais do milho devolve ao
solo somente uma pequena parte do fosforo e do nitrogénio. No entanto, devolve boa parte do
calcio (90%), potassio (78%), magnésio (67%) e enxofre (62%), contidos na palhada. De
modo geral (Figura 5), a cultura do milho exporta, através dos gréos, 43% dos nutrientes
extraidos do agroecossistema e devolve a este 57%. A cana-de-acucar exporta, atraves dos
colmos, 54% dos nutrientes extraidos do agroecossistema de cultivo e a mandioca exporta,
atraves das raizes, apenas 32% dos nutrientes extraidos.

Entre os cultivos examinados (Figura 6), a mandioca é a cultura que
mais extrai macronutrientes do solo (672 kg ha™), a que mais recicla através dos compostos
organicos deixados (453 kg ha™) e a que menos exporta macronutrientes do agroecossistema
onde é cultivada (219 kg ha™). A cana-de-actcar, ao contrario da mandioca, é o cultivo que
menos extrai (546 kg ha®), o que menos recicla (251 kg ha') e a que mais exporta
macronutrientes do solo (295 kg ha™). O cultivo do milho tem comportamento intermediario:
extrai menos macronutrientes do que a mandioca e mais do que a cana-de-agucar (619 kg ha’
1; recicla menos do que a mandioca e mais do que a cana-de-aclcar (351 kg ha™); exporta

mais macronutrientes do que a mandioca e menos do que a cana-de-aclcar (268 kg ha™).
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Nutrientes extraidos, reciclados e exportados
do Agroecossistema
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Figura 6. Macronutrientes extraidos, reciclados e exportado pela cana-de-agUcar, pelo milho e
pela mandioca.

Na Tabela 5 estdo representados os equivalentes energéticos dos
macronutrientes extraidos e exportados dos agroecossistemas de cultivo da cana-de-aglcar, da

mandioca e do milho, bem como as energias recicladas.

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

Extracao Exportacéo Reciclagem Etanol
CULTIVOS (MJ h(;'l) (I\F/I)J ha‘gl) (MJ hg'l) (MJ ha'!)
Cana-de-acUcar 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 ha™ sdo devolvidos ao agroecossistema em forma de compostos
organicos, que podem se traduzir em melhorias na estrutura do solo, na manutencdo dos fluxos
de agua, no fornecimento de energias para a cadeia dos organismos decompositores, entre

outros. Os outros 6.131,16 MJ ha* sdo utilizados fora do sistema.
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Apesar de a cana-de-acucar extrair menos energia do que a mandioca
para realizar o ciclo produtivo (14.685,36 MJ ha™ contra 20.172,29 MJ ha™), recicla menos e
exporta mais energias que esta: (6.254,96 MJ ha™ contra 14.041,13 MJ ha) e (8.430,04 MJ
ha™ contra 6.131,16 MJ ha™), respectivamente. O milho, por outro lado, é o cultivo que extrai
20.125,70 MJ ha, devolve 8.201,97 MJ ha' e exporta mais energia do que as demais
(11.923,73 MJ ha™).

Observou-se que no balango entre a energia contida nos
macronutrientes exportados e no etanol produzido (Tabela 5) que a mandioca exporta 6.131,
16 MJ ha™ de energia pelos macronutrientes para cada 184.704,9 MJ ha™ produzidos na forma
de etanol. Ou seja, 3,3% da energia contida no alcool produzido tém origem nos
macronutrientes exportados. A cana-de-agucar, para produzir a mesma equivaléncia energética
em etanol (184.704,9 MJ ha™), exporta do agroecossistema 8.430,04 MJ ha, ou seja, exporta
4,6% da energia que esta contida no etanol produzido. Com a cultura do milho a relagdo se
distancia ainda mais, ou seja, para cada 11.923,73 MJ ha™ de energia exportada pelos graos,
67.800,3 MJ ha™ sdo produzidas na forma de etanol. Isso significa que 17,6% do total da

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

4.1.3.1 Energias investidas na producdo agricola da matéria-prima

4.1.3.1.1 Custo energético da producéo agricola da matéria-prima
Os resultados apresentados na Tabela 6 e na Figura 7 referem-se ao
custo energético das operacdes de producdo de um hectare das matérias-primas cana-de-

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

matéria-prima

OPERACOES Cana-de-acUcar Mandioca Milho
Preparo da area 722,38 1.648,13 762,97
Plantio 329,10 487,10 423,62
Insumos 7.239,00 3.403,46 12.109,29
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 (MJ ha™) 14.370,90 9.528,33 15.633,83

Custo energético para produgdo da matéria-prima
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Figura 7. Demonstrativo grafico do custo energético (MJ ha™) para producdo de um hectare
da matéria-prima

Nas operacdes de preparo de area a mandioca apresentou um consumo
energético de 1.648,13 MJ ha™*, revelando-se superior as demais matérias-primas analisadas
(Tabela 6). Em relacdo a cana-de-agUcar, o dispéndio energético apresentou-se mais elevado
porque as atividades de preparo de area dessa cultura representam apenas um quinto do valor
real (722,38 MJ ha™), devido as caracteristicas da atividade que demandam apenas um preparo
de area para cinco colheitas consecutivas. Ou seja, 0 dispéndio energético (Tabela 6) de
722,38 MJ ha™ para o preparo de area da cana-de-aclcar é resultado do rateio, em partes

iguais, para 0s cinco anos subsequentes da atividade. O cultivo da mandioca também consome
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mais energia no preparo de area do que o cultivo do milho: 1.648,13 MJ ha™ e 722,38 MJ ha,
respectivamente. A razéo dessa discrepancia esta no preparo da area do milho que, na regido do
Médio Paranapanema, é realizado no sistema de “plantio direto” que dispensa Vérias
operagdes.

Nas atividades referentes a conducdo da lavoura, a mandioca
apresentou um dispéndio energético inferior ao da cana-de-aclcar e ao do milho: 862,74 MJ
ha®, 1.922,35 MJ ha’ e 1.293,08 MJ ha™, respectivamente. Entretanto, nas operacdes de
colheita, a mandioca apresenta um dispéndio energético superior aos demais cultivos,
principalmente em relacdo ao cultivo do milho. As operacbes mecanicas de
rocagem/afofamento e o emprego intensivo de méao-de-obra nas atividades de arrancar, coletar,
amontoar e de encher os bag consomem juntas 2.025 MJ ha™. A cana-de-acticar e o milho
consumiram nas operacdes de colheita 1.900,77 MJ ha™ e 609,60 MJ ha™, respectivamente.

Nas operagdes de transporte da matéria-prima para as industrias de
processamento, os valores se mostraram proporcionais a massa transportada. Assim, a cana-
de-aclicar apresentou o maior custo energético (1.729,6 MJ ha™), pois foi necessario
transportar 85 toneladas de massa. O transporte de 33 toneladas de mandioca, referente ao
cultivo de 1 hectare da matéria-prima, teve um dispéndio energético de 670,56 MJ ha™. O
transporte até a industria de 6 toneladas de graos de milho, referentes ao cultivo de 1 hectare
da matéria-prima, consumiram 185,28 MJ ha™*.

A diferenca mais representativa entre os cultivos examinados revelou-
se no consumo de energia dos insumos utilizados para producdo da mataria-prima. O cultivo
de 1 hectare de mandioca apresentou um dispéndio energético de 3.403,46 MJ ha™. Para
cultivar 1 hectare de cana-de-aclcar e de milho foram consumidos 7.239,00 MJ ha™ e
12.109,29 MJ ha™, respectivamente.

Do ponto de vista do consumo energético requerido em todo o
processo de producdo das matérias-primas, a mandioca apresentou o menor dispéndio
(9.528,33 MJ ha™). Os cultivos da cana-de-aclicar e do milho consumiram de modo
semelhante e bem mais do que a mandioca: 14.370,90 MJ ha’ e 15.633,83 MJ ha™,

respectivamente.
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4.1.3.1.2 Custo energético na producdo agricola de um litro de etanol

Os resultados apresentados na Tabela 7 e na Figura 8 se referem ao
custo energético total do litro de etanol, apresentado em cada uma das operagdes agrondmicas
de cultivo (preparo da éarea, plantio, insumos, conducdo da lavoura, colheita, transporte a

industria e drenagem energética) das matérias-primas cana-de-actcar, mandioca e milho.

Tabela 7. Demonstrativo do custo energético (MJ I™) para produzir 1 litro de etanol nas
principais operacOes agronémicas de producdo da matéria-prima

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 MJ I 1,54MJIIT 790 MJI I

Custo energético na producdo agrondmica da matéria-

prima por litro de etanol produzido
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Figura 8. Demonstrativo gréfico do custo energético (MJ I"*) para produzir um litro de etanol,
nas principais operacdes de agronémicas de producao da matéria-prima.

A andlise do custo energético de cada operacdo de producdo da
matéria-prima, por litro de etanol produzido, revela o custo do etanol nos diferentes locais da

atividade. A mandioca, que ja havia apresentado um custo energético menor do que a cana-de-
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actcar e do milho para produzir a matéria-prima (9.528,33 MJ ha™), apresentou também um
custo energético menor em relagéo ao etanol produzido (1,54 MJ I). A cana-de-aclcar, que
ja havia apresentado um custo energético para producdo da matéria-prima superior ao da
mandioca (14.370,90 MJ ha™ e 9.528,33 MJ ha™, respectivamente) apresentou também um
custo mais elevado em relacdo ao etanol produzido (1,99 MJ ha® e 1,54 MJ ha-1,
respectivamente). O milho, que ja havia apresentado um custo energético superior ao da cana-
de-acticar e ao da mandioca nas operacdes de produgdo da matéria-prima (15.633,83 MJ ha™;
14.370,90 MJ ha' e 9.528,33 MJ ha™, respectivamente), apresentou também um custo
energético maior com relacdo ao etanol produzido (7,9 MJ I 1,99 MJ I e 1,54 MJ I,
respectivamente). Esse custo energético de producdo do milho, que é de aproximadamente
quatro vezes maior ao da cana-de-agUcar e cinco vezes ao da mandioca, deve-se basicamente
aos insumos utilizados, em especial aos fertilizantes nitrogenados.

Os resultados desta pesquisa estdo de acordo com outros estudos
anteriores ja haviam apontado. De acordo com Urquiaga et al. (2005), somente as culturas de
alta produgdo de biomassa e com baixa adubacdo nitrogenada tém apresentado balangos
energéticos positivos, o que poderia ser melhorado mediante o uso de variedades de melhor
rendimento e a substituicdo e/ou reducéo da adubagéo nitrogenada com o uso de leguminosas -

adubos verdes em rotagdo ou consorcio.

4.1.3.2 Energias investidas no processamento industrial da matéria-prima
Os resultados aqui apresentados se referem ao custo energético das
operacOes de processamento de uma tonelada e de um hectare das matérias-primas cana-de-

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

por hectare

Tabela 8. Demonstrativo do custo energético para o processamento de uma tonelada (MJ t*)
e de um hectare (MJ ha'') de matéria-prima.

Etapa industrial (MJ t) Cana-de-agUcar Mandioca Milho
Desintegragdo/moagem 61,87 40,72 244,82
Hidroélise/sacarificagcdo/Tratament

0

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

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

Desintegracdo/moagem 5.258,68 1.343,92 1.468,94
Hidrolise/sacarificacdo/Tratament

o0 do caldo 100.260,48 41.336,75 11.702,12
Fermentacao 31,93 98,81 107,79
Destilagdo 33.939,02 30.066,77 10.011,29
Manutencéo 42,09 26,83 4,20
Consumo industrial por hectare 139.532,21 72.873,09 23.294,34

Investimento energético para o processamento
industrial da matéria-prima

2.000

n
7\
/ \ .
/ \
1.600 \
/ \ /
/ \ / \
/ \ \
S 1.200 : : A
S / AN )
- / N\ \ \
~ / ,/ ‘\ \ \\
/ \ /
S 800 - \ .
4 \ \ / N
7 4 \ \\ J \
/ \\ . / \\
400 ~— \ y — 8 )
.t/ \\ // - > NN \\
- \ /T =, \\\
0 T T T .
Desint./moag Hid./sac./Trat. Fermentagdo Destilagdo =~ Manutengéo

‘ — -® - - Cana-de-aglcar 1.641,56

Mandioca 2.208,28 - -m-- Milho 3.882,28‘

Figura 9. Demonstrativo grafico do custo energético (MJ t™) para o processamento industrial

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

As operacdes de desintegracdo/moagem de uma tonelada de cana-de-
actcar, de mandioca e de milho apresentaram um consumo energético de 1.641,56 MJ t*,
2.208,28 MJ t™ e 3.882,39 MJ t*, respectivamente. As etapas de maior consumo energético
foram a hidrdlise/sacarificagdo/tratamento do caldo e a destilagdo, sendo também os que
apresentaram 0s maiores diferenciais entre as matérias-primas examinadas. Na etapa da
hidrolise/sacarificagdo/tratamento do caldo a cana-de-acUcar apresentou um consumo
energético ligeiramente inferior ao da mandioca 1.179,54 MJ t* e 1.252,63 MJ t7,
respectivamente. O milho apresentou um consumo energético superior ao da cana-de-agucar e
ao da mandioca (1.950,35 MJ t*; 1.179,54 MJ t* e 1.252,63 MJ t*, respectivamente. Na etapa
de destilacdo de uma tonelada de matéria-prima, as diferencas entre a cana-de-agucar, a
mandioca e o milho se tornaram mais pronunciadas e mais uniformemente distribuidas: 399,28
MJ t; 911,11 MJ t* e 1.668,55 MJ t, respectivamente. Para processar um hectare de cana-
de-actcar (Figura 10), com uma produtividade de 85 t ha*, foram consumidos 139.532,21 MJ
de energia. A mandioca, com uma produtividade de 33 t ha™, consumiu 72.873,09 MJ e para

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

Os resultados apresentados na Tabela 9 e na Figura 11, se referem ao
custo energético total do litro de etanol, apresentado em cada uma das operacdes de
processamento industrial (desintegracdo/moagem, hidrolise/sacarificacdo/tratamento do caldo,
fermentacdo, destilagdo, manutencdo de equipamentos e o0 custo energético) das matérias-

primas cana-de-acucar, mandioca e milho.

Tabela 9. Demonstrativo do custo energético (MJ 1) para produzir 1 litro de etanol nas
principais operacdes industriais de processamento da matéria-prima

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

caldo 13,93 6,67 591
Fermentacao 0,00 0,02 0,05
Destilacéo 4,71 4,85 5,06
Manutencéo 0,01 0,00 0,00
Custo energético total 19,38 MJ I 11,76 MJ I 11,76 MJI I

Custo energético no processamento industrial da matéria-
prima por litro de etanol produzido
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Figura 11. Demonstrativo gréfico do custo energético (MJ I'*) para produzir um litro de etanol
nas principais operagdes de processamento industrial da materia-prima.

A analise do dispéndio energético de cada operacdo de processamento

da materia-prima, por litro de etanol produzido, revela o custo do etanol nos diferentes locais
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da atividade. A cana-de-acglcar (Tabela 8) apresentou um custo energético menor do que a
mandioca e o0 milho para processar uma tonelada de matéria-prima (1.641,56 MJ t*; 2.208,28
MJ tt e 3.882,39 MJ t?, respectivamente), entretanto, apresentou um custo maior do que estas
(Tabela 9) quando relacionada ao etanol produzido (19,38 MJ I'; 11,76 MJ I e 11,76 MJ I,
respectivamente). A mandioca e o milho, embora apresentem custos energéticos diferenciados
nas diferentes etapas do processamento industrial, ttm o mesmo dispéndio energético final
(11,76 MJ 1.

4.1.3.3 Energias investidas na producao agricola e no processamento industrial da
matéria-prima.

Na tabela 10 e na Figura 12 séo apresentados, de modo conjunto, 0s
resultados das energias investidas nas diferentes operacdes de producdo agrondmica e de
processamento industrial das matérias-primas cana-de-agicar, mandioca e milho, bem como

das energias requeridas do etanol produzido em cada uma delas.
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Tabela 10. Demonstrativo do envolvimento energético (MJ ha) na produgdo e no
processamento de um hectare das matérias-primas cana-de-agtcar, mandioca € milho para a
producéo de etanol.

Etapa Industrial (MJ t) Cana-de-aglcar Mandioca Milho
Desintegragdo /moagem 61,87 40,72 244,82
Hidrdlise/sacarificacdo/Tratamento do mosto 1.179,54  1.252,63 1.950,35
Fermentagéo 0,38 2,99 17,97
Destilagédo 399,28 911,11 1.668,55
Manutencéo 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 72.873,09 23.294,34
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 3.403,46 12.109,29
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 ha™) 14.370,90  9.528,33 15.633,83
Total agronémico/industrial (MJ ha™) 153.903,11 82.401,42 38.928,17
Producéo estimada de etanol (I ha) 7.199,50 6.197,40 1.980,00
Consumo da producdo e do processamento

(MJ ha™) 153.903,11 82.401,42 38.928,17
Energia produzida em etanol (MJ ha‘l) 168.288,31 144.864,23 46.282,50
Producéo de etanol (I t) 84,7 187,8 330
Gasto energético para obtencdo de etanol (MJ

I 21,38 13,30 19,66
indice energético do etanol (MJ 1) 23, 375 23,375 23,375
Balanco energético 1,09 1,76 1,19
Fator de correcdo da produtividade 1,00 1,00 1,00
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Energia investida na producéo e no processamento da
maté ria-prima e a energia obtida do etanol
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Figura 12. Demonstrativo grafico do envolvimento energético (MJ ha™) na producéo e no
processamento de um hectare da matéria-prima para a producao de etanol

A cana-de-actcar, com um rendimento de 85 t ha™ e uma produgéo de
7.199,50 litros de etanol, que equivalem a 168.288,31 MJ ha*, consumiu 153.903,11 MJ ha™.
Ou seja, para produzir 1 MJ de energia foram consumidos, na producéo e no processamento da
cana-de-agtcar, 0,91 MJ. A mandioca, com um rendimento de 33 t ha™ e uma producéo de
6.197 litros de etanol, que equivalem a 144.864,23 MJ ha™, consumiu 82.401,42 MJ ha™. Ou
seja, para produzir 1 MJ de energia foram consumidos, na produgdo e no processamento da
mandioca, 0,57 MJ. O milho, com rendimento de 6 t ha™ e uma producéo de 1.980,00 litros de
etanol, que equivalem a 46.282,50 MJ ha™, consumiu 38.928,17 MJ ha™. Ou seja, para
produzir 1 MJ de energia foram consumidos, na producéo e no processamento do milho, 0,84
MJ.

Comparando com os dois relatorios, citados anteriormente, um dos
EUA (SHAPOURI et al., 2002) e outro da Comunidade Européia (ARMSTRONG et al.,
2002), que consideram muitos estudos feitos nos dois continentes, concluiram,
respectivamente, que sdo necessarios 0,81 GJ de energia féssil para a producéo de 1.0 GJ de
energia na forma de etanol derivado do milho. Entretanto, em pesquisas com biomassas,
Pimentel e Patzek (2005) constataram que a producdo do etanol que usa a grdo do milho

requereu 29% a mais de energia fossil do que a energia do combustivel do etanol produzido.



106

Nos Estados Unidos, Pimentel (2001) calculou que séo necessérios 1,65 GJ (gigajoules) de
energia fossil para produzir 1,0 GJ de energia na forma de etanol do milho.

Na Tabela 11 e na Figura 13 é apresentado um ensaio do envolvimento
energético com os mesmos dados obtidos na producdo e no processamento de um hectare de
matéria-prima, sem computar o custo energético da cana-de-aclcar nas etapas de tratamento

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

Tabela 11. Demonstrativo do envolvimento energético (MJ ha) na produgdo e no
processamento de um hectare das matérias-primas cana-de-acucar, mandioca e milho, para a
producdo de etanol, sem computar o custo energético da cana-de-acUcar nas etapas de

tratamento do mosto e da destilagéo.

Etapa Industrial (MJ t?) Cana-de-acicar Mandioca Milho
Desintegracdo /moagem 61,87 40,72 244,82
Hidrolise/sacarificacdo/Tratamento do caldo 0,00 1.252,63 1.950,35
Fermentacao 0,38 2,99 17,97
Destilagao 0,00 911,11 1.668,55
Manutencéo 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 72.873,09 23.294,34
Etapa agronomica (MJ ha™)

Preparo da area 722,38  1.648,13 762,97
Plantio 329,10 487,10 423,62
Insumos 7.239,00  3.403,46 12.109,29
Condugdo 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 agronémico por hectare

(MJ ha't) 14.370,90  9.528,33 15.633,83
Total agronémico/industrial (MJ ha™) 19.703,60 82.401,42 38.928,17
Producéo etanol (I ha™) 7.199,50 6.197,40 1.980,00
Consumo da producdo e do processamento

(MJ ha™) 19.703,60 82.401,42 38.928,17
Energia produzida em etanol (MJ ha'l) 168.288,31 144.864,23 46.282,50
Producéo estimada de etanol (I t*) 84,7 187,8 330
Gasto energético para obtencao de etanol

(MJ I 2,74 13,30 19,66
indice energético do etanol (MJ I™") 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 investida na producéo e no processamento da
matéria-prima e a energia obtida do etanol
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Figura 13. Demonstrativo grafico do envolvimento energético (MJ ha™) na producéo e no
processamento industrial de um hectare de matéria-prima, sem computar o custo energético da
cana-de-agUcar nas etapas de “tratamento do caldo” e da “destilagdo”.

Em ensaio realizado com os dados da pesquisa (Tabela 11), onde
foram abstraidos os custos energéticos da cana-de-acucar das etapas de tratamento do caldo e
da destilacdo, chegou-se a um balanco energético maior. Diferentemente da cana-de-agucar, a
mandioca e 0 milho mantém os mesmos resultados, pois ndo possuem a possibilidade de
contabilizar a energia do bagaco. Com o uso do bagaco da cana-de-agUcar para suprir a
energia nas etapas de processamento (tratamento do caldo e destilacdo), 0s custos energéticos
que eram de 153.903,11 MJ ha™ foram reduzidos para 19.703,60 MJ ha™* (Figura 13). Desse
modo, o balanco energético que, incluindo os custos energéticos do tratamento do caldo e da
destilacao, foi de 1,09 (9%), aumentou para 8,54. Ou seja, foram requeridos 8,54 MJ para cada
megajoule investido (854%).

Adotando o beneficio econdbmico advindo da queima do bagaco,
Urquiaga et al. (2005) determinaram o balanco energético a partir da relacdo entre a energia no
combustivel / energia fossil investida e chegaram a resultados semelhantes (8,06). Ou seja,
para produzir 1 MJ de energia, nessa forma, sdo necessarios 0,124 MJ de energia fdssil. Na
mesma linha de raciocinio, Machado (1998) relata que muitas usinas com excesso de bagaco

estdo gerando eletricidade que é vendida para a rede estadual. Segundo ele, se essa energia
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excedente for incluida no balanco energético do etanol, o valor do balango sobe para mais de
10 para 1.

Embora esse modo de interpretar melhore enormemente o balanco
energético e a contabilidade econémica adotada pela economia convencional, sublima os
custos e 0s impactos ambientais decorrentes da retirada do material (restos culturais) do
agroecossistema e das emissdes instantaneas do CO, para a atmosfera por ocasido da queima
do bagaco. Os apontamentos aqui apresentados servem para mostrar que esta pesquisa esta
estruturada para determinar os dispéndios energéticos de todas as operacgdes de processamento,
independente da natureza ou da fonte de energia (bagaco de cana, hidrelétricas, energia

nuclear etc.).

4.1.3.4 Balanco Energético

O balanco energético, demonstrado na Tabela 12 e na Figura 14,
representa a sintese dos resultados da pesquisa. Sdo apresentados de modo conjunto o custo
agrondmico, o custo industrial e o custo agrondmico/industrial por litro de etanol produzido. A

partir dessas informacdes definiu-se o balango energético dos cultivos examinados.

Tabela 12. Demonstrativo do custo agrondmico/industrial e o balango energético do etanol no
cultivo da cana-de-agucar, mandioca e milho na regido Paulista do Médio Paranapanema no
periodo de 2007.

Cana-de-agucar Mandioca Milho
ITENS (MJ) (MJ) (MJ)
Custo agronémico por litro 1,99 1,54 7,89
Custo industrial por litro 19,38 11,76 11,76
Custo Total (industrial/agrondmico) 21,37 13,3 19,65
Energia em um litro de etanol 23, 375 23, 375 23, 575

Balanco energético 1,09 1,76 1,19
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Custo agronémico e industrial por litro de etanol
produzido e o balango energético

N
(2]

=
_.—w Tl \
20 B = PL — X
/ 7 \\\
o / e 3
‘E 15 7 < \\\
o - W\
:I / ‘/ \\\
3 10 e 4 N 1,76
"/ N
5 i s
J = 1,19
o u
1,09
0 ‘ ‘ ‘ ‘
Custo agr./litro Custo ind./litro  Custo Total Energ./litro  Balanco energ.
‘ — -® - - Cana-de-agucar (MJ) Mandioca (MJ) - -®m-- Milho (MJ) \

Figura 14. Demonstrativo grafico do custo agronémico/industrial e o balango energético do
etanol no cultivo da cana-de-agUcar, mandioca e milho na regido paulista do Médio
Paranapanema no periodo de 2007.

De acordo com os dados (Tabela 12 e Figura 14), o custo agronémico
do litro de etanol de milho mostrou-se superior ao da cana-de-aguUcar e ao da mandioca (7,89
MJ I 1,99 MJ It e 1,54 MJ IY, respectivamente). Entretanto, 0 custo de processamento
industrial da cana-de-agticar mostrou-se superior ao da mandioca e ao do milho (19,38 MJ I'*;
11,76 MJ It e 11,76 MJ I}, respectivamente). Vistos de modo conjunto, ou seja, somados 0s
custos de producdo agronémica e de processamento industrial da matéria-prima, a cana-de-
aclicar apresentou os maiores custos totais, seguida do milho e da mandioca (21,37 MJ I;
19,65 MJ It e 13,3 MJ I, respectivamente). Os contetidos energéticos de um litro de etanol de
cana-de-actcar, de milho e de mandioca sdo iguais (23,375 MJ I'"). Desse modo, o balanco
energético dos trés cultivos ficou assim determinado: para cada megajoule de energia
investido na cana-de-agUcar foram requeridos 1,09 MJ (9%); para cada megajoule de energia
investido na mandioca foram requeridos 1,76 MJ (76%) e para cada megajoule de energia
investido no milho foram requeridos 1,19 MJ (19%).

4.1.3.5 Custo energético para a manutencdo dos equipamentos de processamento
industrial da matéria-prima
As moendas, as cevadeiras e 0s moinhos utilizados no processamento

da matéria-prima para obtengédo do caldo fermentescivel sofrem desgastes durante o processo
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de esmagamento dos colmos, desintegracdo das raizes e moagem dos grdos. Para o
esmagamento dos colmos da cana-de-acUcar hd a necessidade de recuperacdo continua das
engrenagens, utilizando-se soldas e eletricidade. Houve também substituicdes de rolos e de

camisas das moendas (Tabela 13).

Tabela 13. Demonstrativo do consumo energético (KJ 1Y) com a manutencdo dos
equipamentos de preparo e obtencdo do caldo fermentescivel.

indice
Modalidade de Processam. Total Energético
Consumo Unidade matéria-prima (kg t'l) MJ (kg Total
(tano™) aco)™ MIthH 1t kI
Mandioca 0,0041
e Material 240,00 57.600,00 67 27,00 0,1125 187,8 0,60
(kg ano™)
e Eletricidade MJano™ - - - - - -
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
e Material (kg ano™)
0,0267
e Eletricidade 67.459,39 2.520.000,00 - - 7 84,7 0,32
(MJ ano™)
Total 0,3812 84,7 4,66
Milho
e Material kg ano™ - - - - . ;
e Eletricidade MJano™ - - - - - -
Total - - - - - - -

O consumo energético dos materiais substituidos e das operacdes de
soldagem foi de 4,66 KJ/litro de etanol produzido. Na desintegracdo das raizes de mandioca ha
apenas substituicdo das serrilhas das cevadeiras, que pela conversao energética foi de 0,60 KJ /
litro de etanol produzido. Quanto a moagem dos graos de milho, o desgaste dos equipamentos
(moinhos) é praticamente desprezivel, ndo sendo registrados desgastes significativos.

Comparando-se a energia empregada na manutencdo e/ou substituicao
de equipamentos necessarios ao esmagamento da cana-de-acUcar (4,66 KJ /litro de etanol
produzido) com a energia empregada na manutencdo dos equipamentos de desintegracao das
raizes de mandioca (0,60 KJ /litro de etanol produzido), conclui-se que o0 consumo energeético

das operacdes da cana-de-acucar é de aproximadamente 7, 76 vezes superior ao da mandioca.
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Se considerar que a diferenca entre 0s equipamentos de processamento
industrial da cana-de-aclcar e da mandioca esta fundamentalmente no modo de preparo do
mosto fermentescivel, sendo as demais operagdes iguais para ambas as matérias-primas e, se
partir do pressuposto de que o desgaste energético de ambos 0s equipamentos estd em funcéo
da massa de energia imobilizada em cada um dos setores especificos, pode-se inferir,
descontadas todas as varidveis incontrolaveis dessa deducdo, que o investimento industrial
necessario para produzir uma mesma quantidade de etanol é de 7,76 vezes menor para as
destilarias a base de mandioca. Considerando essa analise preliminar, os dados encontrados

sinalizam nessa direcdo e representam um primeiro apontamento de diferenciacéo das usinas.

4.2. Consideragdes Finais

Este trabalho teve por objetivo a analise energética de sistemas de
producdo de etanol de mandioca, cana-de-aglcar e milho O levantamento das informacdes
bibliogréficas, discordantes e concordantes, aqui reunidas, é resultado do rastreamento e
acesso a extensa fonte de informacdes, de autores radicados em diversos paises, conforme o
acervo listado na bibliografia. Verificou-se a hipdtese de que a cultura da mandioca consome
menos energia para produzir etanol do que a cana-de-agucar e o milho.

Na primeira parte da pesquisa, onde os resultados sdo apresentados ao
modo de “modelos de compartimentos”, permitindo avaliar o desempenho da mandioca na
producdo de etanol, bem como os demais balancos de massa gerados no processamento
industrial da matéria-prima amilacea, tém-se as primeiras informacdes sobre os potenciais
energéticos elevados da cultura da mandioca e as evidéncias de que o processamento industrial
dessa matéria-prima se realiza de modo sustentavel e com reduzido impacto no ambiente. Essa
mesma constatacdo foi observada ao serem examinadas as quantidades de
macronutrientes/energia extraidas, exportadas e devolvidas ao solo durante o ciclo produtivo
das culturas da mandioca, da cana-de-aclcar e do milho. Entre os cultivos analisados, a
mandioca é a que mais extrai nutrientes do solo durante o ciclo produtivo da espécie, fato
amplamente utilizado por especialistas e estudiosos para sustentar as argumentagdes em defesa
da cana-de-aclicar como matéria-prima incomparavel para a producédo de etanol, ofuscando os

outros atributos competitivos da espécie e reduzindo a possibilidade do setor bioenergético
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brasileiro produzir energia com maiores potencialidades de insercdo social. Em exame mais
apurado, entretanto, verificou-se que a mandioca é o cultivo que menos exporta para a
industria os nutrientes extraidos do agroecossistema, uma vez que a quase totalidade da
matéria seca de suas raizes € constituida de carboidratos, o substrato fundamental na producéo
de etanol. Essa informacdo revela a adequacdo da mandioca como matéria-prima para a
producdo de energia, diferentemente da cana-de-agUcar que para transportar os carboidratos
para a inddstria se obriga a carregar um enorme volume de celulose, minerais e outros
compostos. A mandioca, ao contrario, ao reciclar no ambiente de cultivo a maior parte dos
nutrientes extraidos, promove a intensificacdo dos organismos decompositores, contribuindo
na manutencdo dos servigos ambientais e na sustentabilidade do agroecossistema. Essas
constatagdes, se examinadas com isencdo e imparcialidade, vao ajudar a desmistificar o senso
comum, as informacdes aparentes e 0 saber empirico que ainda predomina na atividade.

Na pesquisa de campo, em que foram examinados 0s gastos
energéticos para produzir e para processar as matérias-primas mandioca, cana-de-aglcar e
milho, outros fatores favoraveis a mandioca tornaram-se visiveis. Considerando-se 0 consumo
energético requerido em todo o processo de produgdo das matérias-primas, a mandioca
apresentou o menor dispéndio por hectare, seguida da cana-de-agucar e por ultimo do milho. E
quando a andlise se realiza em funcdo do etanol produzido, as diferencas se acentuam ainda
mais favoravelmente & mandioca, agora seguida do milho e por ultimo da cana-de-agucar. No
processamento industrial verificou-se que o consumo energético para processar uma tonelada
de cana-de-agUcar € superior a energia empregada nas operacfes de processamento de uma
tonelada de mandioca e de milho. Analisando o custo de processamento industrial das
matérias-primas, em funcdo do etanol produzido, a cana-de-agUcar apresentou um consumo
energético ainda maior que as demais matérias-primas. Focando a etapa -
“hidrélise/sacarificacdo/tratamento do mosto” - a cana-de-acgUcar apresenta custos energéticos
mais de duas vezes superiores aos demandados pela mandioca e pelo milho. Isso demonstra
factualmente que o argumento contra a utilizacdo de materiais amilaceos para a producédo de
etanol apresenta essa lacuna e ndo estd suficientemente embasado para promover
adequadamente a cana-de-agucar.

As constatagdes ficam ainda claras quando a andlise dos dados obtidos

é simulada a partir de outro procedimento metodolégico, que é comumente adotado pela
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contabilidade da economia convencional, onde sdo subtraidos os custos energéticos das
operacbes de hidrolise/sacarificacdo/tratamento  do mosto, considerando-os como
aproveitamento do bagaco da cana-de-acUcar que se acumula nos pétios das destilarias. O uso
desse procedimento metodoldgico altera enormemente o balan¢o energético em favor da cana-
de-aclcar, que salta do valor pesquisado de 1,09 para 8,54. Entretanto, essa leitura da
realidade concentra esforcos em valores questionaveis, pois institui formas de aceitacao,
direciona percepcOes, focaliza a atengdo, organiza conceitos, pressupostos e apriorismos de
que os beneficios obtidos da queima do bagaco da cana-de-agUcar tém origem em fonte
gratuita de energia, considerada residuos na destilaria. Esse modo de pensar tornou-se um
filtro perceptivo para a compreensdo e para a aceitacdo de outras fontes amilaceas como
matérias-primas para producdo de etanol, especialmente aquelas desprovidas das sobras
culturais para alimentar as caldeiras. O paradigma que a ciéncia econdmica convencional
adota em suas pesquisas pode ser um filtro ou uma lente para a aceitacdo da realidade, muito
embora os resultados e proposi¢Ges aqui apresentadas também exijam a refutacdo ldogica de
suas verdades relativas.

As consideracgdes finais deste trabalho ndo tém o propoésito de impor,
de convencer, de converter alguém ou ainda de direcionar a escolha das matérias-primas para
compor programas de bioenergias ou de biocombustiveis. Entretanto, o que foi exposto tem
embasamento na analise racional cientifica, sem conservar a ilusdo de que os resultados
representem uma verdade definitiva, acabada, absoluta. De qualquer modo, procurou-se
disponibilizar informacdes aos pesquisadores, aos gestores publicos e aos dirigentes deste e de
outros paises, ajudando-os a reconhecer 0s potenciais energéticos da mandioca, a combater
com argumentos as investidas exploratdrias sobre ecossistema frageis e a optar por fontes de
carboidratos que apresentem sustentabilidade com o agroecossistema de cultivo e com 0s
propasitos bioenergéticos.

A insercdo da mandioca no cenario bioenergético do etanol representa
um avango e uma oportunidade para desenvolver “tecnologias de sintonia” com as dimensdes
socioculturais, socioambientais e socioecondmicas do espaco tropical brasileiro, especialmente
0 amazonico. Nesse contexto é imprescindivel ter em mente que as iniciativas tecnoldgicas
quando desenvolvidas com o foco nos potenciais regionais adquirem também as credenciais

para compor programas representativos de expansdo, a exemplo da mandioca, que além de ter



114

revelado um balaco energético superior ao da cana-de-aclicar e ao do milho encontra

ressonancia nas comunidades menos favorecidas do territorio brasileiro.
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5. CONCLUSOES

A hipoétese de pesquisa que embasou, referenciou e motivou a busca
das informacBes para questiona-la, ndo pode ser refutada. A afirmacdo de que a mandioca
consome menos energia do que a cana-de-aglcar e do milho, no processo de obtencdo do
etanol, se confirmou em todos os quesitos pesquisados, ou seja: no exame das energias
exportadas do agroecossistema, referentes aos macronutrientes contidos nas raizes da
mandioca, nos colmos da cana-de-agucar e nos graos de milho; no dispéndio energético para a
producdo agrondmica e para o processamento industrial das matérias-primas por litro de etanol
produzido; na manutencdo dos equipamentos industriais de processamento das matérias-
primas em analise; e nos balancos energéticos finais apresentados pala mandioca, pela cana-
de-acucar e pelo milho. O desempenho apresentado pelas espécies examinadas melhora a
visibilidade de suas potencialidades e acena para a necessidade de prosseguimento das
pesquisas nas areas de producdo agronémica, de processamento industrial e de repercussdes
ambientais nos agroecossistemas de cultivo. De todo modo, ampliam-se as possibilidades para

a producéo sustentavel de energia a partir de biomassas.
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Tabela 14. Sistematizacdo dos dados sobre a extracdo, a reciclagem e a exportacdo de
macronutrientes, sintetizados da revisdo bibliografica

Cultivo Modo N P K Ca Mg S kg ha™
Exportacdo 96 11 82 49 32 25 295
Kcal kg™ 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
Devolucéo 67 09 104 42 14 15 251
Kcal kg™ 17.520 1.458 1.826 1.873 1.134 1.509
MJ kg™ 491433 | 54,939 | 795,09 | 329,36 | 66,470 | 94,768 | 6.254,957
Total MJ kg™ 14.684,99
Milho Exportagdo 152 37 46 04 15 14 268
Kcal kg™ 17.520 1.458 1.826 1.873 1.134 1.509
MJkg? | 11.149,16 | 225,861 | 351,674 | 31,367 | 71,217 | 88,450 | 11.923,73
Devolucéo 86 14 164 34 30 23 351
Kcal kg” 17.520 1.458 1.826 1.873 1.134 1.509
Mikg® | 6.308335 | 85461 1'29563’7 266,624 | 142,435 | 145311 | 8.201,974
Total MJ kg™ 20.125,70
Exportacdo 69 14 100 20 12 04 219
Kcal kg™ 17.520 1.458 1.826 1.873 1.134 1.509
_ MJ kg™ 5.061,34 | 85461 | 764,510 | 156,838 | 56,974 | 6,036 | 6.131,159
Mandioca [ payolucao 163 34 129 89 26 11 453
Kcal kg™ 17.520 1.458 1.826 1.873 1.134 1.509
MJkg" | 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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Figura 15. Macronutrientes extraidos do agroecossistema de um hectare das matérias-primas

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

Nutrientes exportados do agroecossistema
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Figura 16. Macronutrientes exportados do agroecossistema de um hectare das matérias-

primas cana-de-agUcar, 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 em um hectare das matérias-primas
cana-de-acUcar, mandioca e milho
Fonte: Dados de pesquisa, 2006.

1.1 Paréametros Laboratoriais

Um kcal é a energia necessaria para elevar 1g de H20 em 1°C (14,5 a
15,5). Portanto, serdo necessarios 1000cal de energia para elevar 1000g de H20 em 1°C, ou 1
kcal para cada 1 kg de H20. Sendo assim, convencionou-se que para elevar em 1°C a
temperatura de 1 kg de H20 serdo gastos 1kcal de energia. Desse modo, para elevar a massa
de 1 kg de H20 de uma temperatura de 20 °C para uma temperatura de 100 °C serdo
necessarios 80 kcal de energia ou 0,335 MJ. De posse dessas informagfes determina-se que
para atingir a temperatura de fervura de 1000 litros de H20 serdo empregados 335 MJ de
energia.

Em testes realizados por Salla e Cabello (2006), no CERAT/UNESP -
Centro de Raizes e Amidos Tropicais da Universidade Estadual Paulista, determinou-se que
para hidrolisar 1000 kg de raizes de mandioca (62% de agua e 33% de amido) sdo adicionados
1600 litros de H20. Desse modo, a hidrolise de 1000 kg de raizes de mandioca demanda o
aquecimento de 2.220 litros de H20 (1600 + 620 do conteudo das raizes) e para obter a
fervura, somente da &gua, sdo necessarios 743,7 MJ de energia. Para a determinacdo da
gelatinizacdo e da taxa de degradacdo do amido, adotou-se para a mandioca e o milho os

mesmos valores encontrados para 0 amido de batatas, Kozempel (1988), que é de 43 kcal/mol
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de energia, independente da textura e da variedade. Desse 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 mandioca (62% de umidade e 30% de amido) sdo
necessarios:

a) 743,7 MJ (para atingir o ponto de ebulicdo da agua, 100 °C)

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

c) 10% de energia para manutencdo da temperatura durante o processo de sacarificagéo.

Total = 743,7 MJ + 380 MJ + 10% = 1123,7 MJ + 112,37 = 1.236,07 MJ

Para hidrolisar 1000 kg de gréos de milho (13% de umidade e 50,4%
de amido) sdo necessarios 3300 litros de H20 (3170 adicionados na moagem + 130 do
contetdo dos grdos) que demandam 1105,5 MJ de energia para atingir a ebulicdo da dgua, 504
MJ de energia para gelatinizar o amido e + 15% para manter a temperatura durante o processo
de sacarificacéo, totalizando 1.851,00 MJ. Em 1000 kg de milho = 504 kg de amido = 560 kg
de aglcar * 0.59 = 330,4 litros de etanol.
Para o tratamento a quente do caldo, ou seja, fazer a esterilizacéo,

sulfatacdo (adicdo de enxofre) decantacdo e retirada de impurezas do caldo proveniente de 1
tonelada de colmos de cana-de-agucar sdo necessarios 500 kg de vapor. Sendo 1 kg de vapor =
2, 3446 MJ, o tratamento de 1 tonelada de cana-de-agucar demanda 1.172,3 MJ (500 kg de
vapor * 2,3446 MJ).

Destilacao de 1000 kg de raizes de mandioca

1 kg vapor = 560 kcal * 0, 0041868 = 2,3446 MJ. S&0 necessarios 2 kg de vapor para destilar
1 litro de etanol. Entdo, 560 kcal = 2, 3446MJ * 2 kg de vapor/litro de etanol destilado = 4,
6892 MJ * 187 litros de etanol/t de mandioca = 876,9 MJ/ tonelada de mandioca.

Destilacé@o de 1000 kg de gréos de milho

1 kg vapor = 560 kcal. 560 kcal = 2,3446 MJ. S&o necessarios 2 kg de vapor para destilar 1
litro de etanol. Entéo, 560 kcal = 2, 3446 MJ * 2 kg de vapor/litro de etanol destilado = 4,
6892 MJ * 330,4 litros de etanol/t de milho = 1.549,3 MJ/ tonelada de milho.
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1 kg vapor = 560 kcal. 560 kcal * 0,0041868 = 2,3446 MJ. S0 necessarios 2 kg de vapor para
destilar 1 litro de etanol. Entéo, 560 kcal = 2, 3446MJ * 2 kg de vapor/litro de etanol destilado
= 4,6892 MJ * 84,7 litros de etanol/t de cana-de-aclcar = 397,2 MJ/ tonelada de cana-de-

acucar.

Tabela 15. Estimativa de producdo de etanol, a partir da produtividade 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 (m® /t aglcar) 0,59 0,59 0,59
(f.0,46)

Produtividade etanol (m?® /ha.ano) 6,2 1,98 7,2

Fonte: Dados de pesquisa, 2007.
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Tabela 16. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacgéo do dispéndio energético com
o trabalho humano nas operacdes de cultivo de um hectare de mandioca.

Horas
ATIVIDADES trabalhadas indice energético Total
(Hha') (MJ h™h (MJ ha')
Mao de obra
Operacdes de preparo de solo
(gradagens) * 1,2
Marcacdo de carreadores * 1,2
Levantamento do terrago * 1,2
Corte e preparo das ramas ** 1,2
Transporte das ramas ** 1,2
Plantio manivas ** 1,2
Capina manual *** 1,2
Cultivador (capina mecénica) (3X) *** 1,2
Poda *** 1,2
Aplicacao de Herb (2x) *** 1,2
Aplicacao de Inset. (2X) *** 1,2
Rocar e afofar **** 1,2
Colheita **** 1,2
Manutencdo de maquina e equipamentos
*Kkk 1’2
Subtotal

* Preparo de &rea; **Plantio; *** Conducdo da lavoura; **** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |[nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 17. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacéo do dispéndio energético com
as operagdes mecanizadas de cultivo de um hectare de mandioca

Total de )
Poténciado  Tipo de Comb Indice Total
ATIVIDADES equipament combustive ( Litros ha Energético (MJha™)

0 | D) (MJ 1
Operagdes mecanizadas
Aplicacéo de calcério * diesel 40,64
Gradagem pesada (1X) * diesel 40,64
Gradagem leve (1X) * diesel 40,64
Marcacdo dos carreadores * diesel 40,64
Levantamento do terraco * diesel 40,64
Plantio ** diesel 40,64
Aplicacdo de herbicidas (2X)
faleial diesel 40,64
Aplicacao de inseticidas (2X)
faleial diesel 40,64
Cultivador - capina mecanica
(3X) *** diesel 40,64
Adubacdo de cobertura (1X)
faleial diesel 40,64
Dessecacdo *** diesel 40,64
Rocagem e afofador **** diesel 40,64
Transporte interno e
carregamento da raiz **** diesel 40,64
Transporte externo da raiz até
a inddstria ***** diesel 40,64
Drenagem energética
inieioieioiolel depreciacédo
Subtotal

* Preparo de area; **Plantio; *** Conducdo da lavoura; **** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |[nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 18. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacgéo do dispéndio energético com
0s insumos utilizados no cultivo de um hectare de mandioca

Unidade  Quantidade indice
INSUMOS (hd) energético Total
(MJ) (MJ ha™)

Calcérig ****** kg 0,20
Manivas ****** m3 82,33
Herbicidas ****** kg 302,00
Inseticidas ****** kg 306,60
Adubos (2.20.20) 208 kg ****** kg

Nitrogénio (N) kg 73,35

Fosforo (P205) kg 13,98

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

Total Geral do Agronémico
* Preparo de &rea; **Plantio; *** Conducdo da lavoura; **** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 19. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacgéo do dispéndio energético nas
operacgdes de processamento industrial de uma tonelada de mandioca

EQUIPAMENTO Capacidade  Poténcia ~ . Consumo da
processamento total Convers_a}o operacdo Tota_ll
(th) (p  MPD v (M)

Desintegracao 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
1) 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 (diluigdo) 2,6845
Bomba de transferéncia (2) 2,6845
Hidrélise
e  Misturadores (4) 2,6845
e Bomba de transferéncia (2) 2,6845
e Bomba de resfriamento (2) 2,6845
Sacarificagédo
e  Agitadores (4) 2,6845
e Bomba de transferéncia (2) 2,6845
Fermentacéo
e  Agitadores (7) 2,6845
e Bomba de transferéncia (1) 2,6845
Destilagao
e Transferéncia /vinho volante

(2) 2,6845
e  Agitador do vinho volante

(1) 2,6845
e Transferéncia/ vinho coluna

2 2,6845
e Bomba Flegma (2) 2,6845
e Bomba vinhaca (2) 2,6845
e Bomba alcool fino (2) 2,6845
Vinhaga (35.000 I/h)
e Agitador de vinhaga (3) 2,6845
e Carregamento da Vinhaga (2) 2,6845
Caldeira
e  Exaustor 2,6845
e Bombadagua (2) 2,6845
e Porta da caldeira e carrinho

de lenha 2,6845

Subtotal
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Tabela 20. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio energético do
trabalho humano nas operacgdes de processamento industrial de uma tonelada de mandioca

Horas Processamento Indlce, .
ATIVIDADES trabalhadas da mandioca Totil Energetic Total_l
(hano®)  (tano™) (ht) o - (M)
(MJh™)
Atividades gerais de
processamento 1,20
Substituicdo de
serrinhas 1,20
Subtotal

Tabela 21. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio energético com
materiais de manutencdo das operacdes de processamento industrial de uma tonelada de

mandioca
Processamen indice
Peso total to Total energético
ATIVIDADES (kg ano™®) de mandioca (kgt?)  (MJkg Total
(tano™) aco™) (MJth
Substituicdo das
serrinhas 27,00
Subtotal
Total Geral do
Processamento

Industrial
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Tabela 22. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio energético com
o trabalho humano nas operag6es de cultivo de um hectare de cana-de-agUcar

Horas )
ATIVIDADES trabalhadas Indice energético Total
(H ha-1) (MJ hora-1) (MJ ha-1)

Mao de obra

Implantagéo da lavoura
Operac0es de preparo de solo

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

(plantio) ** 1,2
Acabamento e recobrimento ** 1,2
Aplicacéo de Herbicida *** 1,2
Aplicacéo de inseticida (cupim) *** 1,2
Aplicacdo de Formicida *** 1,2
Colheita e manutengdo da soqueira

Operacdo da colheitadeira **** 1,2
Operacdo 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
Conservacéo de carreadores *** 1,2
Manutencéo de estradas *** 1,2
Aplicacao herbicida *** 1,2
Aplicacdo aérea maturador *** 1,2
Transp. interno insumos *** 1,2

Manutencéo e transporte de maquinas
(caminh@o prancha, graxa,
abastecimento) *** 1,2

Subtotal
* Preparo de area; **Plantio; *** Conducdo da lavoura; **** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |[nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 23. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio energético com
as operacOes mecanizadas de cultivo de um hectare de cana-de-agUcar

Poténcia Total de indice Total
ATIVIDADES do Tipode comb. energético (MJ ha
equip Comb (lhahy (MIJIY) 9
Operagdes mecanizadas
Implantacdo da lavoura
Gradagem aradora (2x) * diesel 40,64
Gradagem niveladora (2x) * diesel 40,64
Marcacdao dos carreadores * diesel 40,64
Levantamento do terrago * diesel 40,64
Aplicacéo de calcério ** diesel 40,64
Sulcagéo/adubacéo ** diesel 40,64
Carregamento e transporte da muda
p/ plantio ** diesel 40,64
Cobrigéo ** diesel 40,64
Aplic. Herbicida *** diesel 40,64
Drenagem energética ******* depreciacao
Colheita e manutencéo 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
Conservacéo de carreadores *** diesel 40,64
Manutencéo de estradas *** diesel 40,64
Aplicagdo 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 ******* depreciagéo

Subtotal

* Preparo de &rea; **Plantio; *** Conducdo da lavoura; **** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** Insumos; ******* Drenagem energética
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Tabela 24. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio energético com
o0s insumos utilizados no cultivo de um hectare de cana-de-agUcar

Unidade Quant/ha  Indice energético Total
INSUMOS (MJ) MJ ha-1
Instalacéo da lavoura
Calcarig ****** 0,20
Mudas de cana-de-agucar
*hkkkk 30100
Herbicida ****** 302,00
Cupinicida ****** 306,60
Formicida ****** 306,60
Adubos (5.25.25) 80 kg ao
ano cana planta *******

Nitrogénio (N) 73,35

Fosforo (P205) 13,98

Potéassio (K20) 9,21
Manutenc¢do da soqueira
Herbicida ****** 302,00
Adubo (20.00.30) - soqueira
300 kg *hkkkhk

Nitrogénio (N) 73,35

Fosforo (P205)

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

* Preparo de area; **Plantio; *** Conducdo da lavoura; **** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |[nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 25. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinagdo do dispéndio energético nas
operacGes mecanizadas de processamento de uma tonelada de cana-de-agUcar

Capacidade Consumo
Caracteristica Processam. Converséo da TOTAL
EQUIPAMENTO do . h) HP (MIHPY)  operagio  (MItY)
equipamento (MJ)

Desintegracdo 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

Eletroimd 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

Hidrdlise e sacarificacao

Peneira rotativa (filtro/caldo) 2,6845
Tratamento do caldo

(aquec. /resf./decantacdo)

Sistema de bombeamento do

caldo até as dornas 2,6845
Fermentacéo

e Agitadores (7) 2,6845
e B. de transferéncia (1) 2,6845
Destilagéo

o Transf. Do vinho volante 2,6845
e Agitador do vinho vol. 2,6845
o Transf. Do vinho coluna 2,6845
. Bomba Flegma 2,6845
. Bomba vinhaga 2,6845
o Bomba alcool fino 2,6845
Vinhoto

e Agitador de vinhoto 2,6845
o Carregamento do vinhoto 2,6845
Caldeira

e Exaustor 2,6845
e Bomba d*4gua (2) 2,6845
e Esteira transp. de bagaco 2,6845

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

trabalho humano nas operagdes de processamento industrial de uma tonelada de cana-de-
acucar

indice
energétic
ATIVIDADE Hora Processame 0
trabalhada ntodecana Total (MJhora™  Total
(hano™) (tano®) (HtY Y (MJ th)
Atividades gerais de processamento 1,20
Recuperacdo de rolos/camisa (solda) 1,20
Substituicédo de rolos/camisa 1,20

Subtotal

Tabela 27. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio energético com

materiais de manutencao das operacdes de processamento industrial de uma tonelada de cana-
de-acUcar

Indice
Produgéo energético  Total
Pesototal decana  Total (MJ kg (MJ to})

ATIVIDADE (kgano?®) (t.ano™) (kgt?)  acod)
Recuperacdo de rolos/camisa (solda) 27
Substitui¢do 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 determinacdo do dispéndio energético com
o trabalho humano nas operacdes de cultivo de um hectare de milho

Horas indice
ATIVIDADES trabalhadas energético  Total

(h ha™) (MJ h™hy (MJ ha)
Mao de obra
Dessecacédo * 1,2
Manutencéo de carreadores * 1,2
Manutencao do terraco * 1,2
Aplicacdo de calcéario * 1,2
Tratamento das sementes ** 1,2
Plantio/adubacdo ** 1,2
Cultivador *** 1,2
Aplicacdo de formicida *** 1,2
Aplicacdo de herbicida (2X) *** 1,2
Aplicacdo de inseticidas (2X) *** 1,2
Colheita mecanizada **** 1,2
Manutencao e transporte de maquinas
*kk 1,2
Transporte interno de insumos *** 1,2
Transporte externo (semente a
indlstria) ***** 1,2
Subtotal

* Preparo de &rea; **Plantio; *** Conducdo da lavoura; **** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |[nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 29. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio energético com
as operagdes mecanizadas de cultivo de um hectare de milho

indice  Total
ATIVIDADES Poténcia Total de  energétic (MJ ha
do Tipode  combust. o !
Equipam. Combust. (Iha?)  (MJI?)

Operagdes mecanizadas

Dessecacao * diesel 40,64
Manutencéo de carreadores * diesel 40,64
Manutencéo do terraco * diesel 40,64
Aplicacéo de calcério * diesel 40,64
Plantio/adubagao ** diesel 40,64
Adubacao de cobertura *** diesel 40,64
Aplicacdo de herbicida (2X)

falaie diesel 40,64
Aplicacao de inseticidas (2X)

falaie diesel 40,64
Colheita mecanizada **** diesel 40,64

Manutengdo e transporte de
maquinas (caminhdo, graxa,

prancha, abastecimento etc) *** diesel 40,64

Transporte interno de insumos

falaied diesel 40,64

Transporte externo (semente até

a inddstria) ***** diesel 40,64
Deprecia¢

Drenagem energética ******* do

Subtotal

* Preparo de area; ** Plantio; *** Conducdo da lavoura; **** Colheita; ****Transporte
externo até a industria; ****** |[nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 30. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio energético com
0s insumos utilizados no cultivo de um hectare de milho

. . Indice
INSUMOS Unidade Quar;]tldade energético N‘:’Jo;al_1
(ha) (MJ) (MJ ha™)
Calcarig ****** kg 0,20
Herbicida ****** | 302,00
Inseticidas ****** kg 306,00
Formicida ****** kg 306,00
Sementes *****x* kg 33,23
Adubos (8.20.20) 400 kg
*kkkkk
Nitrogénio (N) kg 73,35
Fosforo (P205) kg 13,98
Potassio (K20) kg 9,21
Adubacéo cob. - Uréia -
100kg - NH4 - 45%N
Nitrogénio (N) kg 73,35
Subtotal
Total Geral do
Agrondmico

* Preparo de &rea; **Plantio; *** Conducdo da lavoura; **** Colheita; ***** Transporte
externo até a industria; ****** |[nsumos; ******* Drenagem energética.
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Tabela 31. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio energético nas
operacgdes de processamento de uma tonelada de milho

EQUIPAMENTO Capacidade de fo?;elnua ) Consur~no da
pro?essamento (HP) Conversgo operagao em Total_l
(th™h (MIHPYH (M) (MJth)

Desintegracdo e moagem
Balanga de pesagem 2,6845
Moinho (2) 2,6845
Rosca espiral (6) 2,6845
Hidrolise
Diluicao 2,6845
e Esteira de fuba (2) 2,6845
e Bomba fuba diluido (2) 2,6845
e  Misturadores (4) 2,6845
e Bomba de transferéncia

2 2,6845
e Bomba de resfriamento (2) 2,6845
Sacarificagdo
e Agitadores (4) 2,6845
e Bomba de transferéncia

(2) 2,6845
Fermentacao
e Agitadores (7) 2,6845
e Bomba de transferéncia

1) 2,6845
Destilacéo 2,6845
e Transferéncia do vinho

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

Q) 2,6845
e Transferéncia do vinho

coluna (2) 2,6845
e Bomba Flegma (2) 2,6845
e Bomba vinhaca (2) 2,6845
e Bomba alcool fino (2) 2,6845
Vinhaga (35.000 I/h)
e Agitador de vinhaga (3) 2,6845
e Carregamento da Vinhaca

) 2,6845
Caldeira
e  Exaustor 2,6845
e Bomba d'4agua (2) 2,6845
e Portada caldeirae

carrinho de lenha 2,6845

Subtotal
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Tabela 32. Coleta e sistematizacdo dos dados para determinacdo do dispéndio energético do
trabalho humano nas operagdes de processamento industrial de uma tonelada de milho

Horas
trabalhad Processamen indice
ATIVIDADES as to Total  energétic
(hano™) de milho ht) o Total
(t. ano™) MIhY  (MIth
Atividades gerais de
processamento 1,2
Subtotal

Total Geral do Processamento
Industrial
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