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ANALISE ENERGETICA DE DOIS SISTEMAS DE
COLHEITA MECANIZADA DE EUCALIPTO

Autor: EZER DIAS DE OLIVEIRA JUNIOR
Orientador: Prof. Dr. FERNANDO SEIXAS

RESUMO

A colheita mecanizada ¢ uma atividade com altos investimentos em maquinas,
consumo de combustivel e de lubrificante, representando dispéndio de energia. No caso
da colheita mecanizada deve-se ponderar além da entrada de energia direta do
combustivel e do lubrificante, também a energia biologica do trabalho humano do
operador e a energia indireta agregada pela utilizagdo de maquinas e implementos. A
mecanizagdo das operacdes tem proporcionado aumento da capacidade operacional, no
entanto, poucos trabalhos tém quantificado o dispéndio energético nas diversas
atividades florestais quanto a utilizagdo de maquinas € ao uso de insumos. A
caracterizacdo desse potencial técnico para a producdo da madeira, bem como a forma
de utilizagdo de energia ao longo da cadeia produtiva, sdo de grande importancia, pois
existe grande dependéncia dos insumos proveniente da matriz fossil. Nesta analise
energética ¢ contemplado o consumo de energia das operagdes florestais, sendo o
enfoque principal a energia investida na atividade de colheita de um plantio florestal de
eucalipto através de dois sistemas mecanizados, denominados de “toras curtas” e de

“toras longas”. Nesta analise foram simuladas as entradas de energia, classificadas e



xiii

quantificadas conforme a fonte, considerando-se as caracteristicas ponderais das
maquinas e consumo de diesel em cada operacao. Os calculos de conversao foram
realizados pelos métodos de equagdes e matrizes e as entradas de energia classificadas,
conforme o fluxo, em energia direta e energia indireta. Foram analisadas também as
atividades silviculturais e de transporte rodoviario com o objetivo de quantificar a
relacdo de entradas totais de energia e o potencial energético existente na produgdo da
madeira de eucalipto ao final do ciclo de sete anos. Pela analise energética do sistema
quantificou-se o dispéndio de 17,99Gl.ha” pela silvicultura, 41,92MJ.m> pelo
transporte e na colheita, 36,73MJ.m> no sistema de “toras curtas” e 41,53MJ.m™ no
sistema de “toras longas”. As atividades de colheita e transporte representaram em
média 60% do dispéndio energético total. O potencial energético existente na madeira

produzida ao final do ciclo foi em média 62 vezes maior que a energia investida.



ENERGY ANALYSIS OF TWO MECHANIZED
SYSTEMS OF HARVESTING EUCALYPTUS

Author: EZER DIAS DE OLIVEIRA JUNIOR
Adviser: Prof. Dr. FERNANDO SEIXAS

SUMMARY

Harvesting is an activity with high investments in machines, lubricant and fuel
consumption. The total energy required to operate forestry machines includes not only
direct energy of the fuel and the lubricant, but also indirect energy such as associated
with manual labor and manufacturing the equipment. The mechanization of the
harvesting process has increased the operational capacity, however few studies have
focused on the energy consumption in the diverse forest activities regarding machine
and inputs utilization in Brazil. This study quantifies the energy consumption in forestry
operations, from seedling production to forest transportation, evaluating in details, two
harvesting systems: "cut to length" and "tree length". In this analysis all energy sources
involved in the process were simulated, classified and quantified, taking into
consideration machine productivity and diesel consumption in each operation. Making
use of equation and matrix methods, the energy sources were classified as direct or
indirect flow. The silviculture activities and road transportation were also analyzed with
the objective of quantifying the relation between the total inputs of energy and the

existing energy potential in the production of the eucalyptus wood after a seven year
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cycle. A systematic approach to forestry energy analysis requires all energy inputs of
any significance to be included and accurately evaluated. The system energy analysis
resulted 17.99GJ.ha for silviculture, 41.92MJ.m> for the transport, and 36.73 and
41.53MJ.m>, respectively in the “cut to length” and “tree length” system. Harvesting
and transportation accounted for 60% of the total energy consumption, and the energy

yield was 62 times higher than the total invested energy.



1 INTRODUCAO

A colheita mecanizada ¢ uma atividade com altos investimentos em maquinas,
consumo de combustivel e de lubrificante. Essas entradas representam energia utilizada
cuja quantidade pode ser estimada contabilizando-as conforme a fonte. No caso da
colheita mecanizada deve-se ponderar além da entrada de energia direta do combustivel
e dos lubrificantes, também a energia bioldgica do trabalho humano do operador e a
energia indireta pela utilizagdo de maquinas e implementos.

A mecanizacdo das operagdes tem proporcionado aumento da capacidade
operacional, no entanto poucos trabalhos tém quantificado o dispéndio energético nas
diversas atividades florestais quanto a utilizacdo de maquinas e ao uso de insumos.

Na busca de ganhos de producdo € necessario o controle dos recursos
energéticos utilizados, determinando-se os investimentos em cada etapa do processo
produtivo e assim identificar as de maior demanda de energia. A avaliagdo do sistema
pode ser feita pela eficiéncia da intensidade energética ou pela relagdo entre entradas e
saidas.

Pela andlise energética do sistema ¢ possivel quantificar o acréscimo do
dispéndio de energia ao final do ciclo e a energia agregada devido ao dimensionamento
dos conjuntos mecanizados nas operagdes especificas de cada atividade. Esses dados
podem subsidiar decisdes na redugdo de custo com combustivel pela correta manutengao
e operacdo de maquinas e implementos.

O total de energia necessaria para realizagdo da atividade em cada sistema de
colheita sera diretamente proporcional ao numero de operagdes envolvidas,

considerando-se o desempenho e capacidade das maquinas em cada médulo.



No Brasil, o suprimento de madeira para a industria de base florestal tem sido
feito basicamente por dois sistemas mecanizados de colheita. Um de corte no
comprimento (“cut — to — length”’) denominado “toras curtas”, cuja madeira ¢ processada
no local de corte, com modulo bésico composto pelas maquinas ‘“harvester” e
“forwarder”. O outro de fustes inteiros (“tree — length”), com a arvore sendo desgalhada
e destopada no local de corte e o processamento da madeira sendo feito a margem do
carreador, denominado “toras longas”, composto por “feller — buncher”, “skidder” e
garra tracadora.

Tratando-se de sistemas totalmente mecanizados supde-se que haja superavit
entre consumo e produ¢do de energia, mas com diferencas entre os sistemas quanto ao
dispéndio de energia nas operacdes devido ao tipo de maquinas utilizadas nos mddulos
de colheita. Assim, como em termos econOmicos, também em termos energéticos deve
haver uma grande participacdo das operagdes de colheita em relacdo ao total das
atividades na cadeia produtiva.

O objetivo principal deste trabalho foi analisar o consumo de energia investida
nas operagdes dos sistemas de colheita mecanizada de “toras curtas” e de “toras longas”,
empregados em diferentes empresas florestais brasileiras e também identificar os fatores
de maior influéncia em cada operagdo, estabelecer qual a relagdo do dispéndio
energético da atividade de colheita em relacdo as demais atividades silviculturais e o

potencial energético existente na madeira produzida ao final da rotagao.



2 REVISAO DE LITERATURA

O Brasil destaca-se no cendrio mundial pela importancia da biomassa florestal e
suas potencialidades com uma das mais altas taxas de produtividade na silvicultura,
atingindo entre 40 e 50 metros cibicos (m’) de madeira por hectare ao ano, mais de 10
vezes superior a observada em paises de clima temperado (Stape, 2003).

Atualmente, os plantios de florestas comerciais no Brasil cobrem uma érea de
4,8 milhdes de hectares. No Estado de Sao Paulo sdo 770 mil hectares de plantios (3,1%
da area). Desse montante o eucalipto responde por 79,4%, o pinus, com 20,6% e outras
madeiras com 2% (Kronka et al., 2003).

Segundo a Sociedade Brasileira de Silvicultura - SBS (2004), o consumo anual
de madeira industrial em toras no Brasil foi da ordem de 166,3Mm? em 2001. No Estado
de Sdo Paulo estima-se um consumo de 11Mm’ de biomassa florestal para fins
energéticos, sendo o setor que mais sente a falta de madeira no mercado, pois o setor de
celulose e papel, cujo consumo anual é da ordem de 8Mm’, tém fornecimento garantido
pelos plantios proprios e contratos com terceiros.

Muitos estudos tém sido realizados sobre a viabilidade da floresta no
suprimento de matéria prima para geracao de energia em termelétricas, publicados pelo
Centro Nacional de Referéncia da Biomassa - CENBIO (2003). No entanto, nenhum
deles trata do dispéndio energético das operagdes mecanizadas ou os relaciona com a
demanda de energia necessaria para formar e colher uma floresta comercial de eucalipto.

A analise energética pode ser utilizada como importante ferramenta no
planejamento como: 1) critério para selecdo de maquinas, ii) orientar diretrizes de
atividades e operagdes nos povoamentos, iii) para a distribuicdo dos custos em sistemas

em que alguns insumos tém usos multiplos, como o caso da casca para energia ou como



fonte de nutrientes, iv) para comparar diferentes sistemas mecanizados, como, por
exemplo, cultivo minimo e cultivo intensivo, v) para avaliar viabilidade na aplicacao de
novos insumos, como aplicacao de residuos industriais ou urbanos.

Segundo Ferreira (2000), a analise de energia na década de 70 orientou-se para
o estudo da eficiéncia nos processos de producdo, avaliacdo de tecnologias alternativas
de energia primaria, estimacdo das necessidades diretas e indiretas de energia das
atividades de producao e do consumo e, principalmente, a diminui¢do no fornecimento
dos insumos naturais que promovem o crescimento econdomico.

De acordo com Serra et al. (1979), a mecanizagdo das operagdes acentuou o uso
da energia fossil, em formas progressivamente sofisticadas, como conseqiiéncia do
planejamento e utilizagdo de maquinas, fertilizantes e pesticidas, propiciando aumentos
consideraveis na produtividade com o passar do tempo. O uso de maiores quantidades de
insumos foi sendo agregado as praticas agricolas e florestais, sendo que o retorno nem
sempre aumentou na mesma propor¢do. Como exemplo, Loftness (1984) cita que os
EUA, usando tecnologia moderna, investiam 64,8GJ ha! na cultura do arroz obtendo
uma produtividade de 5,8t.ha” (11,2GJ.t"), enquanto que com tecnologia tradicional as
Filipinas investiam 0,17GJ.ha” com a produtividade de 1,25tha™ (0,14GJ.t"). A razio
desse aumento na energia investida no exemplo norte americano ¢ decorréncia da
utilizacao de insumos (fertilizantes, agroquimicos) e da mecanizagdo, enquanto que no
caso filipino a baixa produtividade estd diretamente ligada ao pequeno investimento
energético. Assim, devem-se ponderar quais as necessidades de investimento e a
extensdo de area necessaria para suprir o mercado e produzir alimentos.

A quantidade de energia usada nas operagdes agricolas depende de varios
fatores, ndo so da energia proveniente do combustivel, mas também daquela agregada na
fabricacdo e distribui¢do das maquinas, do 6leo lubrificante e hidraulico, do trabalho
humano entre outros (Bridges & Smith, 1979; Fluck, 1985).

Bridges & Smith (1979) desenvolveram um esquema de comparagdo da energia
usada pelas diversas operacdes mecanizadas, onde foi possivel utilizar os dados da
bibliografia para analisar separadamente cada operagdo dentro do processo de producao

agricola. Sua avaliacdo baseou-se no consumo de combustivel fossil, energia devido ao



trabalho, incluindo-se a energia agregada na fabricagdo, transporte, manutencdo e
reparos das maquinas, bem como a agregada nas construgdes, sementes, fertilizantes e

outros insumos usados na operagao.

2.1 Importancia da biomassa

Segundo Stape (2003), a alta produtividade das florestas estd diretamente
relacionada a efici€éncia no uso de recursos naturais, como agua, nutrientes do solo e
exposi¢ao a luz, durante o crescimento da planta.

Para Nogueira (2002), o cenario futuro ¢ de que os derivados de petrdleo e gas
natural continuem desempenhando um papel relevante na matriz energética.
Especificamente quanto a demanda desses derivados, o contexto previsivel para a
indutstria brasileira de petroleo nas proximas décadas pode ser considerado positivo e
equilibrado. Evidentemente que um exercicio de projecdo de cenarios energéticos com
tal amplitude apresenta largas possibilidades de variacdo. O autor considera em
particular as associadas aos cambios tecnoldgicos e aos efeitos das demais fontes
energéticas. Nao obstante, mesmo frente a incertezas desta ordem e reconhecendo ainda
o inevitavel carater ndo renovavel das reservas de petroleo e gas natural, cabe construir
uma perspectiva sustentavel de longo prazo, onde o desenvolvimento de sistemas
combinados com energia renovavel seja possivel e seguramente oportuno.

Brito (1997) enfatiza a importancia da lenha na matriz energética do Brasil,
cuja fonte renovavel pode suprir a demanda em setores especificos como carvao para as
industrias de ferro—gusa e aco, além da geracdo de energia elétrica. O autor considera
também necessarios investimentos da ordem de US$ 3,2 bilhdes por ano para
restabelecer a oferta de madeira e garantir o aumento da eficiéncia na producdo
energética.

As atuais tecnologias de conversdo da lenha em combustiveis liquidos, solidos
e gasosos de alto valor agregado, tém grande interesse mundial e recebem importante

quantia de recursos para suas pesquisas e desenvolvimentos. A gaseificagdo e a pirdlise



sdo processos termoquimicos mais eficientes, no entanto a combustdo ou queima direta
ainda ¢ a forma mais tradicional de uso da energia da lenha (Ferreira, 2000).

O setor residencial brasileiro consome 29% do total de lenha, destinados a
coccdo dos alimentos nas regides rurais. Uma familia de oito pessoas necessita de
aproximadamente 2m’ de lenha por més para preparar suas refei¢des. O setor industrial
vem em seguida com cerca de 23% do consumo. As principais industrias consumidoras
de lenha no pais sdo alimentos e bebidas, ceramicas e papel e celulose (BEN, 2003).

A substituicdo da lenha de mata nativa por lenha de reflorestamento vem
crescendo a cada ano, sendo o eucalipto a principal arvore cultivada para este fim. Na
producdo de lenha para fins comerciais, uma parte da arvore (ponteiros, e galhos finos) ¢
rejeitada constituindo os residuos florestais. Além disso, algumas induastrias como
serrarias ¢ de moveis produzem residuos industriais como: pontas de toras, costaneiras e
serragem em diferentes tamanhos de particulas e densidade, que podem ter
aproveitamento energético (CENBIO, 2003).

Segundo Brito (1999), a demanda de energia proveniente da madeira era de
90% para 1,5 bilhdo de pessoas no mundo. Para o Brasil de 1995 a madeira representava
27,4 giga toneladas equivalentes de petroleo — Gtep da matriz energética renovavel do
Pais, algo em torno de 23% do total das fontes renovaveis.

De acordo com Kamimura (2001), os Estados de Minas Gerais ¢ Sao Paulo
apresentaram em 2000 o maior ¢ menor consumo de lenha residencial per capita dos
Estados estudados, cerca de 4853MJ.hab’ e 373MJ.hab” respectivamente, uma
diferenca de 13 vezes. O autor argumenta que a lenha residencial no Brasil, na maioria
das vezes, tem origem fora do processo econdmico, ou seja, ocorre simples catacdo, mas
sua avaliagdo tem fundamental importancia por afetar o planejamento de todo o sistema
energético.

Segundo o Balango Energético Nacional — BEN (2003), a participagdo da lenha
na oferta interna de energia em 2001 foi cerca de 11,5% da produ¢do de energia
primaria. Atualmente essa participacdo gira em torno de 8%, indicando uma menor
aten¢do por parte das politicas energéticas quando se trata da biomassa na matriz

renovavel. A energia da biomassa no balanco inclui o bagaco de cana, a lenha, o carvao



vegetal e o alcool. O consumo final de biomassa em 2001 foi de 53% no setor industrial,
sendo que o setor de papel e celulose usou 10% desse montante, o que representou o
segundo maior uso dentro do setor industrial, apds o setor de bebidas e alimentos que
usou 28%.

O consumo especifico de energia proveniente da lenha nas industrias de
celulose e papel ¢ da ordem de 21,8GJ.t" de produto (BEN, 2004). Soma-se a isso a
energia de 0,4GJ da fase silvicultural (Ferreira, 1999) na producdo de 4m® de madeira
para cada tonelada de celulose, e ter-se-& o consumo especifico do produto
considerando-se todas as etapas da cadeia produtiva. Ou seja, a madeira representa
apenas 1,8% do investimento energético.

A biomassa também tem importancia para geragao de eletricidade como
demonstra a situagdo de empreendimentos termelétricos no Brasil na Tabela 1, de acordo

com dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2003).

Tabela 1. Potencial técnico de co-geracao de energia em diferentes sistemas no Brasil

Tipo de Combustivel Poténcia (MW)
Somente Bagaco de cana 391
Somente Biomassa 83
Biomassa e Bagaco de cana 4,0
Biomassa e Oleo combustivel 8,8
Lenha picada 53
Licor negro 310
Licor negro e Biomassa 143
Lixo urbano 26
Lixo Urbano e Gés natural 600
Oleo combustivel e Biomassa 70

TOTAL 1633,6

Fonte: ANEEL (2003).

O bagaco de cana e o licor negro estdo entre as fontes mais importantes, nos
setores sucroalcooleiro e de papel e celulose respectivamente, além de diversos tipos de
sistemas hibridos com combustiveis fosseis. No Plano Decenal de Expansao 2000/2009
o potencial técnico de co-geracao nestes dois setores ¢ estimado em 5.750 MW, com um

potencial de mercado de pouco mais de 2.800 MW, em 2009 (BEN, 2004).



Segundo a Companhia Hidroelétrica de Sao Francisco — CHESF (2003), foi
desenvolvida tecnologia para implementar a participagdo da madeira na matriz renovavel
através do programa de gaseificacdo na Bahia. O Sistema Integrado de Gaseificacao de
Madeira — SIGA foi desenvolvido em conjunto com Eletrobras, Shell ¢ Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, planejado para produzir energia a partir da madeira de eucalipto
numa usina de 32MW.

Todas essas acdes devem considerar o balango energético da produgdao de
madeira em todas as operagdes envolvidas conforme o sistema de colheita € maquinas
utilizadas na atividade florestal, bem como a viabilidade de aproveitamento do residuo.
A manutencdo do residuo implica em aumento de custo para as operacdes da
silvicultura. O residuo pode ser vendido ou doado para quem faz dele carvao ou revende
a quem o faz. Os trabalhos nessa linha de pesquisa estdo bem adiantados na Finlandia.

Segundo Hakkila (2003), a Finlandia tem 20Mha de florestas produtivas com
um incremento anual de 80Mm’. A producdo per capita de madeira ¢ maior que qualquer
outro pais da Europa e contabiliza-se o consumo de 15m’ por pessoa, enquanto que nos
demais paises o consumo é da ordem de 0,8m’. Na Finlandia apenas 10% da madeira sdo
usados como lenha, sendo que a maior parte da energia provém dos residuos das
industrias de base florestal. Apesar da eficiéncia tecnoldgica, uma parte consideravel da
matéria prima nao ¢ aproveitada no produto final e héd perdas no processo. Cerca de 40%
da madeira que entra no processo industrial t€ém potencial de serem usados como
combustivel e nenhum residuo ¢ desperdigado. Do total de madeira produzido, 35Mm’
(46,5%) sao usados na producdo de energia. Essa madeira usada como combustivel
responde por 20% da energia primaria (73TWh) e 11% da energia elétrica.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2003), no
Brasil existem vdarias usinas que trabalham com subprodutos da madeira, como

exemplificado na Tabela 2 a seguir.



Tabela 2. Usinas de energia elétrica que usam madeira como combustivel

Poténcia
Usina Proprietario Municipio Combustivel
(kW)
Castanha 4.000  Madeireira Sao Francisco Canoinhas — SC Cavacos
Pizzato 2.000  Pedro Pizzato Ltda Gal. Carneiro — PR Cavacos
Rio Pardo 4.500  R. Pardo Papeldes Ltda Sta Rosa de Viterbo — SP Cavacos
Ripasa 15.000 Ripasa S/A Limeira — SP Cavacos
Forjasul 1.800  Forjasul Ltda Encruzilhada do Sul — RS Serragem

Fonte: ANEEL (2003).

No Estado de Sao Paulo a utilizacao da madeira como fonte renovavel tem sido
discutida e, ao lado da industria sucroalcoleira, as industrias florestais também podem
exercer papel fundamental. No entanto, segundo dados de Kronka et al. (2003), dos
25Mha de area do Estado, apenas 770.010ha (3,1%) sdo cultivados com florestas. O
déficit para energia é da ordem de 5,7Mm’® anuais, 0 que representa a necessidade de
plantar mais 287.000ha, aumentar a produtividade das areas ja existentes e favorecer os
plantios com fins energéticos onde haja maior concentragao populacional, devido ao uso

de carvao e de madeira para energia.

2.2 Energia e trabalho

Segundo o Balango Energético do Estado de Sao Paulo — BEESP (2003), por
razoes historicas, cada unidade do Sistema Internacional (SI) estd associada a alguma
forma de energia. Assim, a caloria — cal se associa o calor (proveniente do petréleo, do
carvao, da lenha), ao joule — J se associa a energia mecanica (de origem hidraulica,
eolica etc.) ao watt hora — Wh se associa a eletricidade, de forma que qualquer que seja
a unidade escolhida para se contabilizar um balango de energia, surge imediatamente o
problema de conversibilidade entre as diversas formas de energia.

Em alguns paises, onde o petroleo representa o principal insumo na geragao
térmica e elétrica € comum o uso da unidade equivalente de petrdleo — tep, uma unidade
espuria fora do SI, mas que representa a quantidade de petrdleo necessaria para a

realizacdo das tarefas energéticas demandadas.
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No Brasil, onde a Oferta Interna de Energia — OIE ¢ essencialmente hidraulica
existem algumas distor¢des quando comparadas as fontes energéticas com a tep. Nesse
caso, 1kWh de eletricidade corresponderia a quantidade de calor necessaria para
produzi-la (13,1GJ) e ndo ao seu equivalente calorico (3,6GJ). Além disso, o fator de
equivaléncia para tep foi determinado considerando-se uma eficiéncia de apenas 27,5%
na transformacao do petroleo em energia elétrica, quando a média mundial encontra-se
em torno de 35% a 40%. A unidade quilocaloria (kcal) estd associada a energia térmica
ou calor, na qual qualquer energético pode ser convertido integralmente através do
primeiro principio da Termodinamica, o que demonstra a existéncia de um denominador
comum na representacdo contdbil de um balanco envolvendo formas de energia com
diferentes “qualidades” (BEESP, 2003).

De acordo com Instituto Nacional de Metrologia — INMETRO (2004), a
unidade cal estd fora do SI, mas temporariamente aceita, sendo o joule a unidade a ser
adotada em todos os sistemas pra indicar as grandezas de trabalho, energia e quantidade
de calor.

O fluxo de energia ¢ dado pela razao do trabalho num periodo de tempo. Assim,
a capacidade maxima de trabalho ou nivel de poténcia que um cavalo pode manter ¢
0,746kW, 10 vezes maior que o trabalho humano. Um dia de trabalho de uma pessoa
equivale a uma hora de trabalho do animal. Utilizando-se 3,8 1 de gasolina num trator
por 15 minutos tem-se algo em torno de 8,8kWh, cuja poténcia € maior que um cavalo
trabalhando a sua capacidade méaxima por 10h ou o equivalente a trés semanas de
trabalho humano considerando-se 40h semanais (Pimentel & Pimentel, 1996).

O comparativo da capacidade humana com a do animal, ou com as maquinas,
nos da a idéia de quanto de energia ¢ necessario investir num sistema de producao
agricola ou florestal conforme a tecnologia empregada. O custo relativo do trabalho
humano e do combustivel fossil afeta o custo do produto produzido. Essa comparagao ¢é
importante e podem ser feitas entre dois ou mais sistemas de producao, conforme o grau
de mecanizacao pretendido, potencializando as entradas de energia com investimentos

em maquinas, adubacao, irrigacdo, manejo e processamento.
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2.3 Eficiéncia energética

De acordo com Monteith (1980), o maior volume de madeira requer
investimento proporcional de energia para a atividade de colheita utilizando-se sistemas
mecanizados mais complexos, mas sem comprometer o balango quanto as saidas e
entradas energéticas. O balango de energia para a atividade de colheita esta associado ao
tipo de méaquinas utilizadas e em func¢ao da produtividade de madeira.

Segundo Ferreira (1999), um sistema de producdo florestal pode ser
interpretado do ponto de vista energético como de conversdo da energia da radiacdo
solar em energia de produtos, com a utilizacdo de agua, géas carbdonico e de produtos
semi-elaborados, como combustiveis, fertilizantes, pesticidas e sementes. Um dos
insumos bdasicos ¢ o combustivel que, analogamente ao grau de mecanizagao, resulta na
quantidade de energia investida na producdo de madeira ao final do ciclo.

Pimentel & Pimentel (1996) afirmaram que a energia solar recebida em regides
temperadas varia de 6,3 a 18,8 MJ .m'z.dia'l, ou seja, cada mm? recebe diariamente 1,57,
o suficiente para aumentar a temperatura de 3,8ml de 4gua em 1 °C. O total aproveitado
através da fotossintese ¢ algo em torno de 0,5% para o milho, 0,4% para a batata e 0,2%
para o trigo, sendo que ndo hé na bibliografia dados especificos para o eucalipto.

A eficiéncia de uso da agua, se considerada, ird facilitar a conclusdo. Lima
(1993) afirma que o eucalipto produz de 2 a 3g de biomassa por kg de H,O utilizada,
enquanto que o milho produz 1,08; o feijao 0,50 ¢ o trigo 0,98 g.kg™.

De acordo com Goldemberg (1979), a energia absorvida pela biomassa ¢ de
0,02% do total incidente em solo brasileiro, o equivalente a 60 usinas como a de Itaipu.
Segundo o autor estima-se uma fixacio de carbono na ordem de 33Gt.ano™,
considerando-se a energia produzida de 1,29PJ.ano™, o equivalente a 40TW.

De acordo com Serra et al. (1979), a maior dificuldade para a obtengao de um
indicador energético de uma dada cultura ¢ a contabilidade da energia indireta contida
nas maquinas e nos produtos quimicos utilizados como insumos. A energia total contida
num sistema de produgdo pode ser contabilizada de duas maneiras: uma pela andlise de

processos € outra pela matriz insumo — produto. Nessa ultima técnica contabiliza-se
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junto as industrias, lavouras, comércio e outros, quais os bens utilizados como insumo e
quais as formas de energia direta que sdo gastas na fabricagdo ou montagem de um
produto. A eficiéncia de uso da energia pode ser avaliada de maneiras diretas ou
indiretas das quais as mais utilizadas sdo: energia dos parametros, intensidade de

energia, relagdo entre as entradas e saidas.

2.4 Producao de energia renovavel

O potencial técnico para a producdo da energia renovavel, bem como a forma
de utilizacao dessa energia ao longo das cadeias produtivas, sdo de grande importancia,
pois proporcionam um menor consumo de energia da matriz fossil e conseqlientemente
auxiliam na reducdo das emissdes de carbono na atmosfera (Nogueira, 2002).

Segundo Helzel (1993), a energia necessaria para produgdo agricola em 1972
considerando-se todos os insumos mais embalagem e transporte, foi cerca de 3,5% da
energia comercial mundial. Desse total, 51% foram consumidos em operagdes
mecanizadas, 45% foram investidos em fertilizantes quimicos e apenas 2% na producao
pela aplicagdo de pesticidas.

A estimativa de Borjesson (1996) ¢ que os aumentos futuros na eficiéncia e no
desenvolvimento tecnoldgico dobrardo as produtividades de energia liquida nas
proximas duas décadas. O autor considerou um cenario de transicao até 2015, partindo-
se de um sistema baseado na matriz fossil para um de biomassa renovavel, e estimou o
aumento da entrada de energia na producdo e no transporte de biomassa em
aproximadamente 30 a 45%, tendo a reducdo da saida de energia liquida em
aproximadamente 4%.

Karjalainen & Asikainen (1996) estudaram as emissdes causadas pela utilizagao
de méquinas nas atividades florestais da Finlandia cujos resultados sdo apresentados na

Tabela 3.
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Tabela 3. Participa¢do relativa das atividades florestais nas emissdes de CO, na

Finlandia
Atividade florestal Participacao relativa
Transporte rodoviario 57%
Transporte primario (extracdo) 18%
Colheita 13%
Implantag¢@o e manejo 8%
Transporte de maquinas (frete) 4%

Fonte: Karjalainen & Asikainen (1996).

Ainda segundo os autores anteriormente citados, os efeitos das emissdes
equivalem, em termos de CO,, a 1,31Mt e 0,67Mt em 20 e 100 anos respectivamente.
No entanto, essas emissdes sdo pequenas se comparadas aos 30.300Mt de CO, fixados

na madeira colhida.

Scholz et al. (1998) analisaram o balango energético na producdo de
combustiveis solidos provenientes da producdo agricola e florestal em fungdo da
tecnologia empregada. Os resultados mostraram que as entradas sdo relativamente
menores que as saidas de energia, pois cada unidade de energia investida pode retornar
de 7 a 30 unidades na colheita, podendo atingir 50 unidades extras se considerados os

sub produtos. A energia colhida foi termicamente livre de emissdo adicional de CO,.

2.5 Entradas energéticas

Campos et al. (1998), classificaram as entradas possiveis de energia em dois
fluxos, sendo um externo que corresponde a energia injetada e outro interno ou energia
convertida dentro do sistema. O fluxo externo divide-se em:

e Energia direta: energia elétrica, energia bioldgica (trabalho humano ou animal,
sementes, mudas e biomassa) e energia fossil (combustiveis, lubrificantes,

adubos, corretivos, pesticidas, pneus).
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e Energia indireta: energia agregada em bens de producdo como imodveis e
maquinario, denominada depreciacdo energética.
O fluxo interno divide-se em:
e Primadrio: energia contida nas fibras e residuos

e Secundario: energia de transformacao dentro do processo de produgao

O fluxograma da Figura 1 resume o conceito proposto pelos autores.

fluxo de produgéo

externo interno
| |
[ 1 [ 1
direto indireto Primaria Secundaria
energia elétrica depreciacédo energética energia contida:fibras e residuos energia de transformagéo
energia bioldgica imoveis e maquinas

energia fossil

Figura 1 — Organograma dos fluxos de energia na cadeia produtiva
2.5.1 Colheita

Segundo Mattsson (1979), o consumo total de energia para se produzir florestas
nas condi¢des suecas aumentou em média de 70MJ.m™> em 1956 para 180MJ.m™> em
1972 devido a mecanizagdo das operagdes. O autor comparou dois sistemas variando-se
o grau de mecanizacdo. Como resultado, contabilizou o dispéndio de 123,8 MJ.m™ no
mecanizado e 58,3MJ .1m~ no semi — mecanizado. O consumo de combustivel
representou entre 5 a 10% dos custos totais de colheita de madeira.

A energia de producdo e de consumo na colheita da madeira foi organizada em
tabelas por Monteith (1980), para diversas condi¢des e tipos de florestas dos EUA, com
dados de 1977 (Tabela 4). O grau de tecnologia empregada na ocasido foi comparado

com o dispéndio energético das operagdes revelando relagao diretamente proporcional.
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Tabela 4. Balanco energético na atividade de colheita em funcdo da produgdo florestal

Producdo 100 m3.ha™ 200 m3.ha™ 300 m3.ha™ 400 m3.ha™

Investimentos ~ un  unha! MJ.ha" un.ha! MJ.ha™ un.ha? MJ.ha un.ha! Ml.ha
Trabalho h 34 77 100 113
Maquinas kg 11 829 31 2336 54 4069 73 5500
Ferramentas kg 0,19 14 0,55 41 0,94 71 1,28 96
Combustivel 1 167 7074 511 21394 840 35539 1143 48558
Subtotal 7917 23726 39679 54154
Madeira leve t 1300 23 3690 65 6380 112 8680
Madeira dura t 16740 322 47420 913 82020 1578 111590 2147
Subtotal t 18040 345 51110 977 88400 1690 120270 2300
Saidas / entradas 0,18 0,17 0,18 0,18
Trabalho (MJ.h") 42,5 53,1 70,8 85,2

Fonte: Monteith (1980).

un.ha™ = unidades por hectare

Nessas tabelas de balango de energia constam dados que refletem as condic¢des
de relevo, eficiéncias operacionais ¢ volume de residuos particulares a realidade
americana na década de 70. A energia investida de trabalho foi proporcional as horas de
trabalho, mantendo-se constante a relagdo de entrada e saida de energia, indicando que
foi necessdrio maior investimento energético para se obter maior produ¢do de madeira,
sem alterar o balanco final da atividade.

Serra et al. (1979) estudaram varias culturas no Brasil e, baseando-se em dados
médios fornecidos pelas principais empresas do setor de producao de celulose e papel no
Estado de Sdo Paulo, verificaram que a energia investida na formag¢ao do povoamento de
eucalipto com ciclos de 21 anos e colheitas a cada 7 anos, foi de 2,22GJ.ha" ano™. Da
energia investida na cultura, a implantacdo consumiu 60% e as conducdes de rebrota
20% cada. A produtividade de madeira (massa seca) considerada foi de 11,8t.ha'.ano™, o
que representou um dispéndio de energia médio de 0,19GJ.t" para a produgio de

madeira.
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Ferreira (1999) determinou o valor de 46,7GJ.ha investidos da implantacdo a
colheita, o equivalente a 0,2GJ.t" resultando uma produgdo energética de 7.866GJ.t"
para o E.paniculata e 12.692GJ.t" para o E.grandis.

Borjesson (1996) estudou a eficiéncia de producdo para diferentes culturas
agricolas na Suécia, comparando-se sistemas baseados na matriz fossil com aqueles
baseados em biomassa renovavel. Todos os célculos das entradas de energia na produgdo
de biomassa consideraram o ciclo total de combustiveis, incluindo-se as de fontes
primarias necessarias para agregar energia a um determinado insumo, seja no aco usado
nas maquinas ou no fertilizante. Assim, o autor exemplificou que para se produzir uma
tonelada de ago s3o necessarias estas parcelas do total de energia: 15% do dleo
combustivel, 5% do gas natural, 60% do carvao e 20% da eletricidade. De modo geral, o
autor afirma que nos atuais sistemas energéticos baseados na matriz fossil, a energia
usada na producao de 6leo diesel, 6leo combustivel, gas natural e carvao corresponde a
cerca de 10% do conteudo energético do insumo produzido. Entdo, se considerados
insumos indiretos os corretivos, fertilizantes e pesticidas, deve-se proceder ao célculo da
energia incorporada nesses insumos no que diz respeito a produgdo, embalagem e
transporte. O autor verificou que a produtividade da energia liquida na producdo de
floresta de curta rotagdo de Salix spp foi de 160 a 170GJ.ha™.ano™. A entrada de energia
por unidade de biomassa produzida foi mais baixa para os residuos de Salix, o
equivalente a 4 ou 5% da energia de saida.

Athanassiadis et al. (2002) calcularam para as condigdes suecas, a partir do
consumo de combustivel, que as entradas energéticas pela colheita de madeira foram de
82 MJ.m™. Desse total, 11% eram devidos a energia gasta no estagio de extragdo e
refino do combustivel. Os autores consideraram que 40% do investimento energético na
atividade de colheita eram devidos ao uso de combustivel fossil.

Berg & Lindholm (2004) inventariaram o uso da energia em operagdes
florestais na Suécia entre 1996 ¢ 1997, incluindo-se a producao de mudas, silvicultura,
colheita e transporte principal até a industria. O uso da energia foi de 150 a 200MJ.m™
de madeira dependendo da regido do pais. Esse inventario demonstrou que o dispéndio

energético do transporte principal foi maior que o verificado pelos autores na
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bibliografia em trabalhos anteriores. No contraste a isso, o dispéndio na colheita foi
menor se comparada a década passada, possivelmente devido a melhor tecnologia e
manejo.

Hetz (1992) buscou uma correlagdo entre tamanho das méquinas e o custo
energético das operagdes mecanizadas na agricultura. Foram calculados as intensidades
energéticas € os custos horarios. Os resultados mostraram que os maiores custos de
energia corresponderam a operagdo de preparo do solo e da colheita. Os menores custos
corresponderam a operacao de aplicacdo de fertilizantes. Os custos horarios de energia
foram dependentes do tamanho da maquina, mas os custos por area ou da massa
processada foram independentes.

Bridges & Smith (1979) também verificaram que o tamanho e a poténcia da
maquina ndo influenciaram na demanda de energia na operagdo, nao havendo relagao
entre tamanho de maquina com consumo de energia, a ndo ser por aquela agregada na
fabricacdo e manutenc¢do, mas de forma ndo significativa. Os autores compararam o0s
dispéndios energéticos de duas colhedoras de cereais nas mesmas condigdes, sendo uma
com poténcia de 52,2kW e plataforma de 3,96m de largura e outra de 74,6 kW e 4,38m,
ambas operando a 4,38km.h™ a uma eficiéncia de campo de 70%. As entradas de energia
foram classificadas como: a) da fabricagdo, transporte € manuteng¢des; b) combustivel e
¢) trabalho humano. Os resultados foram 637,7 MJ.ha™ utilizando-se a colhedora de
52,2kW de poténcia e 635,2 MJ .ha! utilizando-se a colhedora de 74,6kW.

Para as atividades do setor florestal brasileiro foram verificados trabalhos de
menor magnitude, alguns dos quais ndo tratam das operagdes de colheita e apenas
contabilizam a silvicultura em trés ciclos de rotagdo e operagdes semi mecanizadas, cuja
producio de madeira foi de 11,8t.ha™ (Serra et al., 1978 e Serra et al., 1979).

Damen (2001) estimou para as condigdes brasileiras, o dispéndio energético
com base no diesel gasto por hectare nas atividades de silvicultura e por tonelada de
madeira na atividade de colheita, simulando os dados, com valores de 1996, voltados a
producao de eucalipto para o setor de celulose e papel. As entradas de energia para o

modulo de colheita mecanizada, com feller, skidder e tragador, foram aproximadamente
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123MJ.t". O autor considerou o custo de colheita em US$8.11 por tonelada seca de

madeira, calculando-se custo energético de US$1.08.GJ™.

2.5.2 Preparo do solo

Segundo Langas (2002), o preparo do solo ¢ uma das operagcdes de maior
consumo de energia na silvicultura. Dentre as formas de se minimizar a energia estdo: a
utilizacdo de técnicas de sistemas de cultivo minimo ou reduzido, de operacdes
conjugadas e melhoria na eficiéncia das operagdes com menores perdas de tempo em
atividades. Além da avaliacdo do desempenho das maquinas, buscando-se minimizar os
custos energéticos, ¢ importante também a analise dos impactos causados pelo tamanho
das maquinas. O autor, no entanto, nao cita a ordem de grandeza dessa maximizagao dos
resultados operacionais. A constatagdo matematica que o autor enfatizou refere-se ao
aumento da capacidade operacional, pois sendo produto da largura da faixa de trabalho
pela velocidade, a utilizacao de conjuntos maiores resulta numa maior eficiéncia, numa
analise simplificada de minimizar custos operacionais e racionalizar o consumo
energético das operagoes.

Gongalves (2004) afirma que a mecanizagdo e automagdo das praticas
silviculturais ¢ uma tendéncia crescente, visando a melhoria da qualidade e aumento da
capacidade operacional cuja demanda esta cada vez mais especifica as praticas e as
condi¢des ambientais. O autor observa que tem sido comum o uso de tratores de maior
poténcia aptos a operar nas condi¢cdes severas do manejo de residuos vegetais mais
lenhosos. O autor alerta para a deficiente manutengdo periddica dos implementos de
preparo do solo comumente observada na pratica, a qual ocasiona desperdicio de
insumos, diminui¢do do desempenho operacional e aumento do consumo de energia.

A eficiéncia de aproveitamento da poténcia de um trator ¢ bem conhecida,
existindo perdas na ordem de 17% no sistema de transmissao e de 23% na interface solo
/ pneu (Milan & Molin, 2002). E evidente que no trator existem recursos técnicos que

aumentam essa eficiéncia, dentre elas tragdo nos quatro rodados e uso de esteiras ao
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invés de pneus. Mas, os estudos sdo pouco avancados com relacdo a sua eficiéncia
energética.

Uma estimativa de maior exatidao, melhor que o simples dado de consumo de
combustivel, ¢ o desempenho do implemento analisado independentemente do trator que

o traciona, como apresentado na equacao 1 (Maciel, 2000).

P=F*V (D)

P = potencia requerida (kW)
F = for¢a necessaria (kN)

V = velocidade de operagao (m.s™)

A poténcia necessaria na barra de tracdo pode ser calculada reescrevendo-se a

equagao 1, anteriormente citada, como na equagao 2 a seguir.
_ F v,

P, = 2
57 = 3600 (2)

Pt = poténcia na barra de tragcao (kW)
Fr = forga de tragao (kN)

Vb = velocidade de deslocamento (km.h™)

Bentivenha (2001) verificou que na operagao de escarificagdo, sulcos rasos,
com até 0,2m, tiveram menor gasto de energia sem haver diferencas na producao da
floresta ao final do ciclo, sendo apenas detectadas diferencas até os 24 meses pos —
plantio. De acordo com Gongalves et al. (2002), o crescimento inicial estimulado por
maior volume de solo mobilizado pode ser consideravel se analisado pela menor
demanda de operagdes no controle das plantas invasoras.

Sasaki (2000) estudou a diferenca para a profundidade efetiva de trabalho e a
area de solo mobilizado, verificando que a haste reta — inclinada apresentou os melhores
resultados quanto a demanda por forga de tracdo e desempenho operacional. As
ponteiras com asa exigiram cerca de 20% a mais de forca de tracdo, 22% menos

resisténcia especifica operacional e mobilizaram 20% mais solo do que as ponteiras sem
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asa. Com o aumento da profundidade de trabalho, de 20 para 40cm, houve incremento
da forca de tracao, da poténcia na barra de tragao e da patinagem.

Milan & Molin (2002), afirmam que na estimativa da ASAE para o calculo de
poténcia necessaria para um determinado implemento existem variagdes de até 50%.
Ribeiro & Ramos Jr (1995), verificaram que a mudanca no sistema de engate do
implemento do 3° ponto para o de arraste resultou em melhora na qualidade da operagao
quanto a profundidade do preparo e permitiu a utilizacdo de trator de menor poténcia de

95,6 para 66,2kW (130 para 90HP).

2.5.3 Producao de mudas

Seixas (1991) estudou o investimento energético na atividade de colheita
manual de sementes de eucalipto, e verificou como maior dispéndio a operagdo de coleta
envolvendo escaladas em arvores matrizes e pré beneficiamento, alternando-se tempos
de descanso. O consumo energético médio nessa atividade foi de 34kJ.min’' e
contabilizou a producgdo de 5kg de sementes num dia de trabalho, cujo tempo efetivo foi
5,8h. A atividade foi considerada super pesada com intensidade energética de
2,37MJ kg da semente colhida.

A energia embutida na muda, além da agregada pela colheita da semente,
envolve também a do sistema de produgdo e tecnologia empregada no viveiro, tais como
infra-estrutura, tipo de propagacdo (semente ou estacas), adubacdes, tempo de
permanéncia das mudas e distancia de transporte.

Suiter Filho et al. (1982) determinaram o valor médio de 87,2MJ.ha” na
produgdo de mudas de eucalipto, considerando-se apenas o consumo de combustivel nas
operacdes dos seguintes equipamentos: moto — bomba para irrigagdo, pulverizador costal
motorizado, trator de esteira para retirada de terra do barranco e caminhdes para
transportes diversos.

Damen (2001) utilizou em seus calculos de consumo de energia na producao de
mudas de eucalipto no Brasil o mesmo valor de 300MJ.ha".ano" da producio de

sementes nas culturas agricolas da Europa considerado por Biewinga (1996).
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2.5.4 Transplante e conducio

Suiter Filho et al. (1982) computaram os dados de consumo de energia na
implantacao de floresta de eucalipto para producdo de carvao vegetal e concluiram que o
balanco de energia era positivo e as operagdes de transplante e conducdo do plantio
tiveram um consumo médio de 4.138 MJ .ha'l, cerca de 8% do total da atividade.

Segundo Helsel (1993), os pesticidas representam um grande dispéndio
energético na fase de conducdo de uma cultura, pois mesmo aplicados em pequena
quantidade em termos absolutos, relativamente hd mais energia agregada por esse
insumo do que em qualquer outro. Em média os pesticidas requerem de 4 a 5 vezes mais
energia por unidade de massa para serem produzidos, se comparado aos fertilizantes
nitrogenados.

O balango de energia na fase de silvicultura pode ser otimizado se considerada
a produtividade energética do povoamento florestal a qual estd em funcdo do
espacamento e da espécie plantada (Tabela 5). O poder calorifico dos residuos pode ser
contabilizado, devendo-se levar em conta a composicdo do material remanescente do
sistema de colheita adotado. Na Tabela 5 verifica-se que o maior potencial de produgado
energética foi do Eucalyptus urophylla no espacamento de 2,0 x 1,5m com cerca de

321,6GJ.ha".ano™ (Brito et al.,1979; Brito, 1983).

Tabela 5. Produtividade energética (GJ.ha™") da floresta em fungio do espacamento aos

2,5 anos

Espécie Espacamento Lenho Casca Subtotal Galhos Folhas Subtotal Total
E. saligna 1,0 x 1,5m 206 30 235 32 96 128 363
E. urophylla 1,0 x 1,5m 323 40 362 51 70 120 483
E. grandis 1,0x 1,5m 132 30 261 18 70 88 349
E. saligna 2,0x 1,5m 170 32 202 44 96 140 342
E. urophylla 2,0x 1,5m 464 63 527 138 129 267 794
E. grandis 2,0x 1,5m 261 39 299 37 106 143 442
E. saligna 3,0x 1,5m 217 34 251 40 92 132 384
E. urophylia 3,0x 1,5m 292 45 337 111 95 206 543
E. grandis 3,0x 1,5m 315 46 360 86 109 195 556

Fonte: adaptado de Brito (1983).
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Borjesson (1996) estimou o consumo médio dos combustiveis fosseis de acordo
com a demanda tecnoldgica e o custo energético da producao de biomassa para os anos
de 1996 e 2015. O resultado da produtividade energética liquida em 1996 para a floresta
de Salix foi de 172GJ.ha™.ano™, cerca de 21 vezes a energia investida. Na estimativa
para o ano de 2015 essa produtividade aumentaria para 322GJ.ha™.ano™, cerca de 36
mais que o investido na fase silvicultural. Pela analise de sensibilidade, o autor concluiu
que a produtividade energética liquida ¢ diretamente proporcional aos ganhos de
produtividade da floresta e indiferente ao investimento energético nos insumos. Nesses
ultimos, a alteracdo em 50% da entrada de energia alterou apenas de 3 a 4% da

produtividade energética liquida da cultura.

2.5.5 Transporte

Quanto a energia gasta no transporte a Saab — Scania (1998) define o
aproveitamento do combustivel em veiculos de transporte como sendo expresso pelo
produto entre a carga util transportada e a distdncia percorrida pelo consumo de
combustivel, cuja unidade mais usual é t.km.I"".

Borjesson (1996) estudou as distancias de transporte viavel para diversas
culturas, sendo que os cavacos de madeira de Salix podem ser transportados por
caminhdo por até 250 quilometros, antes que a energia do transporte seja igual a energia
da producdo dos cavacos. As distancias correspondentes para o trator, o trem e o barco
(transporte litoral) foram aproximadamente 100, 500 e 1000 quilometros,
respectivamente.

Damen (2001) em seu estudo de caso considerou a distancia média de
transporte em 21,4km assumindo-se as mesmas caracteristicas de pavimentos de estradas
do setor sucroalcoleiro. A energia gasta foi calculada a partir de dados médios da
bibliografia. Como resultado chegou 4 média de 35MJ.t"' de energia primaria no

transporte, equivalente a 1,0GJ.ha” se considerada a produtividade da floresta.
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2.6 Conversao energética

Serra et al. (1979) afirmam que para apresentar a matriz energética ¢ necessario
determinar o conteudo energético de varios componentes tais como: mao de obra,
tratores, maquinas, implementos, combustivel, fertilizantes, agroquimicos, mudas e
Oleos lubrificantes. Varios métodos de andlise energética t€ém sido propostos e todos
convergem para a agregacao de energia contabilizando-se as entradas e saidas de energia
de acordo com as fontes dependendo do objetivo da andlise (Pimentel & Pimentel,
1996).

Fluck (1985) substituiu a analise estatistica pela agregacao total de energia

sendo necessario haver exatidao nas entradas energéticas a serem consideradas.

2.6.1 Energia Direta

a) Mao de obra

Segundo Campos et al. (1998), o trabalho pode ser considerado como fonte de
energia bioldgica se consideradas as horas empregadas em cada atividade. De acordo
com Serra et al. (1978) o consumo energético do trabalho humano tem proximidade com
os valores energéticos de maquinas e implementos que o substituem, algo em torno de
2,2MJ.h

Ulbanere (1988) convencionou ndo contabilizar a energia do trabalho humano
nem a energia das entradas as forcas de trabalho, pois no caso de processos produtivos
em sistemas mecanizados essa parcela ndo ¢ significativa na andlise energética. Evidente
que ¢ importante considera-la em processos nos quais a forca humana e a de animais
sejam bastante utilizadas, ou ainda quando se for tracar comparativos entre processos em
paises desenvolvidos com aqueles em desenvolvimento. Ainda segundo o autor, o fator
limitante nas relagdes trabalhistas € o salario e ndo a energia.

Sartori & Basta (1999) adotaram o valor de 1,3MJ h! para o trabalho humano

por ser o mais proximo para a realidade no setor sucroalcoleiro.
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De acordo com Seixas (1991), a energia gasta para se realizar uma tarefa ¢
denominada energia de trabalho (work joule) e pode ser estimada medindo-se o
consumo de oxigénio (O,). Cada litro de O, consumido pelo corpo ¢ equivalente a 20,1
J. A medicao ¢ feita pela diferenga do teor de O, do ar atmosférico e do exalado,
multiplicado pelo volume de ar exalado. O grau de esforgo fisico estd em fungdo da
energia gasta, do numero de musculos envolvidos e a propor¢do solicitada de modo
estatico. As atividades podem ser classificadas pela carga de trabalho como mostrado na

Tabela 6.

Tabela 6. Classifica¢ao do esforco fisico diario conforme atividades florestais

Carga de trabalho  Energia (MJ) Exemplo de atividades

Leve Até 4,18 Atividades no viveiro

Moderado 4,18 a 6,68 Operador de maquinas, plantio manual.
Pesado 6,68 a 8,36 Corte com motosserra ou machado, capina.
Extra pesado Maior 8,36 Escalar arvores, carregar toras.

Fonte: Seixas (1991).

b) Insumos: energia direta via corretivos e fertilizantes

A energia agregada aos fertilizantes ¢ funcao da demanda de energia exigida na
producdo, embalagem, transporte e aplicagdo. Na Tabela 7 sdo apresentados valores
médios para a energia requerida para cada um desses segmentos. A maior demanda para
produgdo de nutrientes em relagdo ao total recai sobre o nitrogénio (N), cerca de 90%, e

de 50% para P,0Os e K,O (Bruno, 1985).
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Tabela 7. Valores médios mundiais de energia para produgdo e embalagem de nutrientes

primarios
Demanda de energia por nutriente (GJ.t")
Segmento N P,0s K,O
Produgao 69,4 7,7 6,4
Embalagem 8,6 9.8 7,3
Total 78,1 17,5 13,7

Fonte: Bruno (1985).

Conforme citado por Bruno (1985), a industria nacional tem promovido
melhorias na eficiéncia de produgdo. Destacam-se como itens mais importantes o
transporte ¢ a eficiéncia agronomica dos fertilizantes. Os gastos de energia no item
transporte do fertilizante normalmente apresentam-se elevados em funcdo do 6leo diesel
como combustivel, podendo ser iguais aos de producdo devido a localizacdo das
industrias em todo o Pais. Assim, a uma maior eficiéncia energética esta associado um
menor consumo especifico (CE) de insumos energéticos, aqui denominado “consumo

especifico de energia” definido na equacdo 3 como:

E ‘
CE@ — Consumida (3)
util
CEe = consumo especifico de energia (MJ .kg’l, MlJ .1'1, MJ .R$'1)

Econsumida = Energia consumida (MJ)

Pt = Produto util (kg, I, R$)

Serra et al. (1979) consideraram os fertilizantes na matriz energética brasileira
como semelhantes aos da economia norte americana, onde, de modo geral, computaram
o gasto energético médio de 307MJ.kg"' para o insumo.

Pimentel (1980) considerou que a energia para produzir o ingrediente ativo do
herbicida 2,4-D é de 101,6MJ .kg'1 e do inseticida Diuron 27OMJ.kg'1. Quando

consideradas as etapas de producdo, de formulacdao, de embalagem e de transporte, o
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consumo especifico médio de energia para herbicidas passa a ser de 349MJ kg™ e para
inseticidas passa a ser de 312MJ.kg™". Segundo Mello (2000) a formulago, a embalagem

e o transporte correspondem a 1/3 do total do gasto energético no processo.
2.6.2 Energia indireta

A quantia de energia consumida na fabricacdo de maquinas e implementos
consiste na energia usada na extragdo, transporte e refino de minérios e a energia usada
nos processos de fabricacdo, manuten¢do e reparos (Doering, 1980 e Fluck, 1985).

Segundo Doering (1980), a contabilidade da energia contida na maquinaria pode
apresentar muitas fontes de variagdo de origem natural e antropica como eficiéncia
operacional, horas de utilizagdo no ano, variagdes edafoclimaticas, manejo adotado. O

autor classifica o célculo de energia agregada na maquinaria em trés categorias, sendo:

a) Energia contida no material utilizado na fabricacio das pecas das maquinas.
b) Energia utilizada na manufatura da maquina e seus componentes.
c) Energia contida e utilizada na fabricacdo, reparo e manutencdo de pecas e

materiais ao longo da vida util.

Pela estimativa do autor anteriormente citado, o consumo de energia primaria
para fabricar e operar um trator tem diversas fontes, como mostra a Tabela 8 a seguir.
Nas operagdes agricolas a energia agregada na maquinaria ¢ 77% da energia direta usada

na fabricacdo e montagem.
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Tabela 8. Distribui¢do média do consumo de energia direta por fonte

Fonte de energia direta Participacio (%)
Derivados de petroleo 68
Energia elétrica 16
Gas natural 12
GLP 3
Outras 1

Fonte: Adaptado de Doering (1980).

Fluck (1985) sugere que a medig¢ao pode ser feita multiplicando-se os custos da
maquina pelo consumo energético ao longo da vida util. Essa técnica tem sido utilizada
para determinar o custo energético de reparos e manutencdes das maquinas agricolas. O
autor propos dois modelos descritos como “modelo de custo e reparos na vida util” e
“modelo dos custos de fabrica¢dao”. O primeiro € baseado no custo acumulado de reparos
e manutengdes ao longo da vida util para cada tipo de maquina e o segundo na

comparagdo de dados econdmicos da indistria de tratores.

Doering (1980), Pimentel (1980) e Herendreen (1981) consideraram o total da
energia agregada na fabricacgdo e reparos para um trator de 97,5kW (130HP) em cerca de
418G]J. De acordo com Mello (2000), se considerado o preco de venda de um trator
semelhante no Brasil e transformado esse valor em energia, o valor energético seria de
348GJ. O autor considera esta diferenca 20% inferior possivel devido aquelas
estimativas terem sido feitas em 1980, quando a relagdo energia / PIB era menor que na
época de seu trabalho.

Segundo BEN (2000), o consumo de energia na producdao de tratores ¢ da
ordem de 60GJkg' enquanto que edificagdes como prédios e oficinas sdo

respectivamente de 11,34GJ e 7,14GJ por metro quadrado.
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2.7 Sistemas mecanizados de colheita e eficiéncia energética

De acordo com Machado (2002), o sistema de colheita florestal pode ser
definido como um conjunto de atividades para o fornecimento constante de madeira a
fabrica, variando em funcdo do relevo, do padriao e producdo da floresta, sortimento e
uso final da madeira e das maquinas e equipamentos disponiveis. Os sistemas podem ser
classificados quanto a forma da madeira manipulada na fase de extracdao, do local de
processamento e do grau de mecanizagdo. Ainda segundo o autor, ha varias maquinas
disponiveis no mercado para as diversas operagdes de colheita, tendo — se como
principais mddulos totalmente mecanizados o “harvester” e “forwarder” para o sistema
de toras curtas e o “feller — buncher”, “skidder” e processador para o sistema de toras
longas.

Ainda segundo Machado (2002), “harvester” ou colhedora pode executar,
simultaneamente, as operagdes de derrubada, desgalhamento, tracamento,
descascamento e empilhamento da madeira. E composta por maquina base de pneus ou
esteira, uma lan¢a hidraulica e um cabegote. O “feller-buncher” ou trator florestal
cortador — acumulador consiste de um trator de pneus ou esteira com cabegote que
realiza o corte e o empilhamento de arvores. O “forwarder” ¢ uma maquina projetada
para ser utilizada no sistema de toras curtas, executando a extracao da madeira. Possui
um chassi articulado com tragdo tipo 4x4, 6x6 ou 8x8, e grua hidrdulica usada no
carregamento e descarregamento. O “skidder” ¢ uma maquina projetada para trabalhar
no sistema de toras longas, executando o arraste de feixes de fustes. E composto por
maquina base de pneus ou esteira equipada com garra ou guincho. O “clambunk —
skidder” também ¢ uma maquina destinada ao arraste de feixes de fustes, no entanto
diferencia-se por ter uma grua de carregamento que coloca toras ou fustes sobre uma
garra invertida. O arraste ¢ feito como nos demais “skidders”. O processador florestal ¢
responsavel pelo tragamento ou toragem da madeira no comprimento desejado. E
composto por maquina base de pneus ou esteiras € um cabecote com serra de

acionamento hidraulico.
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Seixas (1997) comparou os efeitos causados sobre a brotagdo do eucalipto pelas
maquinas utilizadas no sistema mecanizado de colheita. No comparativo entre o modulo
mecanizado, composto por “feller — buncher” e “skidder” e o modulo semi —
mecanizado composto por motosserra e extragdo com caminhdo, o sistema mecanizado
causou maior impacto. Em levantamento semelhante comparou o sistema de toras curtas
(“harvester” e “forwarder”) com o de toras longas (“feller — buncher” e “skidder”),
concluindo sobre a vantagem do “harvester” sobre os demais equipamentos.

Segundo Seixas & Oliveira Junior (2001), no Brasil predominam dois sistemas
utilizados na colheita florestal, cujos modulos foram desenvolvidos em fungdo dos tipos
de méquinas e manipula¢do da madeira, o sistema escandinavo “cut — to — lenght” (toras
curtas) e o sistema norte americano “tree — lenght” (toras longas), tendo verificado que
ambos os modulos de colheita podem provocar disturbios ao solo dependendo das
condi¢des de umidade e do relevo. Os autores alertam para evitar a generalizagdo do
conceito de que o moédulo “feller — buncher” e “skidder” cause mais danos que o
“harvester” e “forwarder” em termos de compactagao.

Segundo Cardoso (2004), a Veracel busca a reducdo de 35% nos custos de
colheita modificando o mdédulo mecanizado do sistema de “toras curtas” para o de “toras
longas”, mas somente serd implementada se mantiver ou reduzir os niveis de impactos
em relacdo ao atual processo. Os principais impactos considerados sdo a exportagdao de
nutrientes, o teor de matéria organica no solo e a eficiéncia energética das operagoes,
medido este ultimo pelo consumo de combustiveis e lubrificantes em relagdo ao volume
de madeira produzido (L.m™).

A interface da colheita mecanizada com novos plantios busca a otimizacao dos
recursos com a diminui¢ao do consumo de energia (diesel, gasolina e 6leo lubrificante) e
diminui¢ao da emissdo de CO, como forma de adequagdo aos processos de certificagdo,
tais como; ISO 9001 (qualidade), ISO 14001 (ambiente), OHSAS 18001 (seguranga e
saude ocupacional), CERFOR e FSC (manejo florestal) e Normas de Gestdo Social

(Cardoso, 2004 e Vojciechovski et al., 2004).
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Vojciechovski et al. (2004), citam alguns indicadores utilizados nas empresas
Masisa e Terranova, denominando-os de “indicadores ambientais de eco — eficiéncia”
aplicados nas atividades de silvicultura e colheita, como forma de medigao e controle do
desempenho ambiental para essa adequacgdo, sdo eles: consumo de energia (kWh),
consumo de agua (m°), rejeitos soélidos (t) e emissdo de CO; (t).

Nota-se a preocupagdo de avaliar de algum modo a energia dispendida nas
operagdes ¢ relaciona-la como medida do desempenho ambiental nas atividades
florestais. No entanto os trabalhos ndo tém focado para o impacto do dispéndio de
energia das operacdes em cada sistema mecanizado utilizado na colheita de eucalipto.

De acordo com Makkonen (1989) embora o “skidder” apresente menor custo de
operagdo, existem vantagens na utilizagdo do “forwarder” quanto aos disturbios no solo
justamente pela diferenga de operacdo, enquanto o primeiro arrasta a madeira o segundo
carrega, minimizando o recalque do solo, conseqiientemente apresentando menor
consumo de combustivel e a possibilidade de se estender o periodo de trabalho em
condi¢gdes de solo com maior teor de agua, situacdo na qual o trafego do “skidder”
estaria comprometida.

Soma-se a isso a possibilidade de aumentar a capacidade de carga do
“forwarder” com caixas de carga expansiveis, aumentando-se a distdncia economica de
transporte primario da madeira e aumento da estabilidade da maquina pela reducao do
centro de gravidade. O aumento de carga relatado no estudo feito com “forwarder”
timberjack 1410D equipado com dispositivo de carga varidvel “ALS — active load
space” foi de 7% para toras destinadas a serraria e de 23% para madeira destinada a
celulose, além de permitir velocidade média de deslocamento 5 a 10% maior,

dependendo das condigdes do terreno (Seixas, 2003).



3 MATERIAL E METODOS

Foram montadas planilhas para o calculo do dispéndio de energia das operagdes
mecanizadas na atividade de colheita em dois sistemas, “toras curtas” e “toras longas”, e
analisadas conforme a demanda de energia para a sua realizagdo, considerando-se uma
floresta de eucalipto padrao do setor de celulose e papel, com atividades mecanizadas e
producio de 300m’.ha” de madeira ao final de sete anos.

Os dados de capacidade operacional, consumo de combustivel e insumos
representam o desempenho de vinte e sete maquinas, que juntas trabalharam 88.384
horas, colhendo 7.268.729 metros clibicos de madeira os quais foram coletados em
visitas e consultas as empresas Cenibra, Duratex, Ripasa ¢ Votorantim no ano de 2003 e
2004, na regido Sudeste compreendendo os Estados de Sao Paulo e Minas Gerais, na
qual encontram-se as areas de plantio das empresas estudadas.

A primeira etapa trata da caracterizacdo dos procedimentos adotados para a
atividade de formacao da floresta, considerando-se as atividades de viveiro na formagao
da muda, de preparo do solo e plantio, de conducdo da floresta (Anexo A). Para as
atividades de silvicultura foram utilizados dados coletados em visita a Ripasa com
relacdo ao parque florestal de Ibiti apresentado no Anexo B. Na segunda etapa o mesmo
foi feito sobre a forma representativa das atividades e operagdes para colher um hectare
de eucalipto (Anexos C, D e E).

Os dados médios considerados de cada empresa referem-se aos anos de 2003 e
2004, contabilizando a média geral da produtividade das maquinas que compdem os
modulos mecanizados nas regides e desempenhos nos diversos tipos de relevo, mas com

3

padrdo de floresta semelhante (0,18 m arvore™). As maquinas foram agrupadas de

acordo com a poténcia, massa e sistema de colheita obtendo-se a média geral do
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desempenho em cada modulo para evitar comparagdes de capacidade operacional entre

as marcas comerciais ou de produtividade entre empresas.

3.1 Materiais

A energia direta considerada foi classificada como: a bioldgica do trabalho
humano, a energia do combustivel e a energia dos corretivos e agroquimicos. Foi
considerada energia indireta a depreciagdo energética das maquinas, implementos e
edificagdes. Dependendo da atividade algumas entradas foram detalhadas, como foi o
caso do viveiro de mudas, onde a depreciacdo da infra — estrutura foi importante para a
analise da energia agregada nas mudas.

Tratores e maquinas foram considerados como produtos manufaturados, que
tiveram um consumo de energia para serem construidos, e ao contabiliza-los foram
consideradas as horas gastas e a massa do trator utilizado na operacdo. Assim, pode-se

considera-los como depreciagdo da energia indireta gasta.

3.1.1 Descricao do viveiro de mudas

O detalhamento das operacdes do viveiro de mudas foi necessario por nao haver
na bibliografia dados sobre do consumo especifico de energia da atividade de producao
de mudas. Serra et. al., (1979) ndo detalharam o processo de producdo de mudas, mas
enfatizaram a necessidade de se fazé-lo para o setor florestal.

Os calculos analiticos do consumo energético da produgcdo de mudas foram
organizados em planilha conforme exemplo dado no Agrianual (2004) e considerado o
viveiro com capacidade média de 20 milhdes de mudas anuais no sistema de linha de
montagem conforme citado por Zani Filho et al. (1989).

Na producao das mudas foram compilados os dados de Agrianual (2004), Lopes
(2004) e de Zani Filho et al. (1989) considerando-se as quantidades de insumos e de
estrutura fisica para se produzir um milheiro de mudas no periodo médio de 90 dias e

vida util dos componentes de 5 anos, cujos detalhes sdo descritos a seguir.
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a) Estrutura fisica: casa de germinacao com 2,8m de pé direito usando-se tela
pléstica 30% de sombra, mesas com telas metélicas a 0,80m de altura do solo de 1,60 x
1,10m, com capacidade para 1240 mudas e lotacao de 25% total de 310 plantas por mesa

(Lopes, 2004).

b) Irrigacdo: feitas automaticamente com auxilio de aspersores de PVC na
vazio de 2,0 L.min™" para atingir lamina diaria média de 10mm, pelo bombeamento com
motor elétrico fracionario bifasico de 2,2kW (3CV) e massa 24,9kg. Tempo de
funcionamento de 2h por dia, 227 dias no ano totalizando consumo de IMW de energia

elétrica (Zani Filho et al., 1989).

¢) Insumos: tubetes de propileno com volume de 55cm?® em bandejas 60x40cm
(176 tubetes) na fase de germinagdo e telas metélicas na fase de desenvolvimento. O
substrato ¢ composto por mistura de casca de pinus, turfa e vermiculita. A adubacao de
base ¢ feita usando-se fertilizante de liberacdo lenta Osmocote formulacao 10.15.10 e
dose 4kg.m™ (3,3kg.milheiro™). Para adubagio de cobertura usou-se fertirrigagio na
ultima lamina de 2mm nestas doses e formulagdes respectivamente: aos 85 dias apos a
semeadura 3,0g.I" de nitrato de calcio, 1,0g.1" de sulfato de amonia, 1,0g.I" de nitrato
de potassio e 1,2g1" de sulfato de magnésio. Aos 100 dias ap6s a semeadura foram
aplicados 0,69g.1" de K0 e 0,42g.1"" de calcio (Lopes, 2004).

Foram consideradas as seguintes concentracoes dos nutrientes nestas

formulagdes:
e C(loreto de potassio: 61% de K;O e 13% de P,0:s.
e Nitrato de célcio: 14% de N e 19% de Ca.
e Sulfato de amonio: 19% de N e 23% de S.

e Sulfato de magnésio: 10% de Mge 14% de S.
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3.1.2 Descricao das atividades de Silvicultura

As atividades silviculturais foram agrupadas em trés importantes categorias,
sendo: a) preparo do solo, b) transplante e ¢) manejo e condugdo da floresta até os 7 anos

de idade. O detalhamento das operagdes € descrito a seguir.

a) Preparo do solo: A operagdo ¢ mecanizada com trator de pneus (TP) no
preparo e correcao do solo, compreendendo também as operagdes manuais de controle
de pragas com utilizagdo de dosador e auxilio de trator com carreta, utilizada para
reabastecimento de corretivos.

b) Transplante: considerou-se a operacdo mecanizada de transplante com
utilizagdo do implemento transplantador de linha simples acoplado ao trator de pneus,

auxiliado por conjunto trator mais carreta, no reabastecimento das mudas.

¢) Manejo: foram consideradas as operacdes mecanizadas na manuten¢do de

aceiros, na capina quimica e na adubagao de cobertura ao longo dos anos até o corte.

3.1.3 Descricao da colheita

O sistema de toras curtas considerado é composto por modulo de “harvester”
maquina base Volvo (19,5t de massa e poténcia de 160kW) e “forwarder” maquina base
Timberjack 1210B (19,5 t e 160kW). No sistema de toras longas o mddulo tem como
maquinas “feller — buncher” Timberjack 608L (27,2t e 180kW), “clambunk — skidder”
Timberjack 1710 (19,5t e 160kW) e Garra tragadora Timberjack 608B (27,1t e 180kW).

O moédulo tipico no sistema de toras curtas ¢ composto pelas maquinas
ilustradas na Figura 2. O “harvester” corta e processa cada arvore individualmente
dentro da area, deixando o residuo e as toras distribuidos em faixas. O “forwarder” faz a

extragdo das toras empilhando-as na margem do carreador.
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(a) “harvester” (b) “forwarder”

Figura 2 — M4quinas utilizadas na colheita mecanizada no sistema de toras curtas, (a)
“harvester” e (b) “forwarder”

O modulo tipico no sistema de toras longas ¢ composto pelas maquinas
ilustradas na Figura 3. A seqiiéncia das operagdes ¢ iniciada pelo “feller — buncher” que
corta e acumula, em seu cabegote de corte, as arvores e em seguida as deposita em feixes
ao longo da area. O arraste desses feixes ¢ feito pelo “clambunk — skidder” até¢ a margem

do carreador onde sdo processadas pela garra tragadora empilhando as toras ao longo dos

carreadores.

(a) “feller — buncher” (b) “clambunk” (c) garra tracadora
Figura 3 — Méaquinas utilizadas na colheita mecanizada no sistema de toras longas, (a)

“feller — buncher”, (b) “clambunk™ e (c) garra tragadora
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3.1.4 Descri¢ao do transporte principal

Nesta atividade foram consideradas as operagdes de carregamento e
descarregamento, respectivamente no campo e na fabrica com carregadores de 27,1 t de
massa ¢ 180kW de poténcia. O transporte rodovidrio foi realizado com composi¢ao
veicular combinada (CVC) denominada bitrem, composto por caminhdo trator e dois
semi — reboques acoplados, com sete eixos no total (22,0 t de tara e 300kW de poténcia).
O desempenho ¢ a capacidade foram calculados para uma distancia média de 120km e
peso bruto total combinado — PBTC de 57t. O ponto de carregamento sdo nas estradas
ou carreadores principais ¢ os desempenhos foram estimados a partir dos dados de

Seixas & Oliveira Junior (2004).

3.2 Métodos

Nesta analise as entradas de energia foram classificadas e quantificadas,
conforme a fonte, considerando-se as caracteristicas das maquinas, desempenho
operacional por operagdo, com maquinas € com mao de obra, além do consumo de
combustivel e insumos utilizados em cada atividade do empreendimento florestal

conforme esquematizado no organograma da Figura 4.
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[ Energia gasta na operagao ]

[ Capacidade operacional ]

_[ Entradas energéticas ]

I | 1 1
[ Méquinas ] [ Maio de obra [ Combustivel ] [Insumo aplicado ]

J

Depreciagdo
energética

Vida util

Figura 4 — Organograma do dispéndio energético da operacdo

Energia da Energia do Energia do
mao de obra combustivel Insumo

Massa do
conjunto

Os célculos de conversdo foram classificados conforme o fluxo das entradas de
energia externa em energia direta e energia indireta. A atividade de silvicultura do
eucalipto foi considerada para calcular a energia total investida na cultura. Para as
atividades de implantagdo e manejo foram consideradas além de operagdes mecanizadas,
também algumas manuais, sendo os dados expressos em unidades de energia por hectare
e as operagdes de colheita e transporte expressos em unidades de energia por metro

cubico de madeira.

3.2.1 Calculos para conversao em energia

As conversdes energéticas foram feitas por dois métodos matematicos
(equacdes e matrizes) conforme a metodologia utilizada por Sartori & Basta (1999).
Buscou-se com isso validar para o setor florestal, a eficicia da metodologia

recomendada pelos autores.
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Para o calculo matricial, as entradas de energia foram organizadas no vetor

denominado “vetor entradas”, que corresponde as intensidades energéticas de cada fluxo

de energia. Ja o tempo operacional (h.ha™") e consumo de combustivel (L.ha™) e de outros

insumos (L.ha™'; kg.ha” ou un.ha™) foram organizados na matriz, denominada “matriz

consumo”. Multiplicando-se o vetor de entradas energéticas pela matriz consumo tem-se

como resultado um vetor com os valores do dispéndio energético em cada atividade,

. : L 3
podendo ser expressos em unidades de energia por metro cibico ou por hectare (J.m™ ou

Jha'). O exemplo da Figura 5 mostra como foram organizados os dados do vetor

entradas e da matriz consumo.

Vetor entradas

Vetor entradas

Maio de obra
Maéquinas
Diesel
Herbicida
Formicida

Adubo base
Adubo cobertura
Mudas

Vetor resposta

- Matriz consumo = Vetor resposta

mao de obra

(MJ.h™)

preparo

(h.ha™)
(h.ha™)
(Lha™)
(Lha™)
(kg.ha™)
(kg-ha™)

(kg.ha™)
(un.ha™)

| (MIha)

Total silvicultura | (MJha') |

maquinas

(MJ.h™)

transplante

(h.ha™)
(h.ha™)
(Lha™)
(Lha™)
(kg.ha™)
(kg.ha™)

(kg.ha™)
(un.ha™)

(MJ.ha™)

diesel

(MI.I™

manejo

(h.ha™)
(h.ha™)
(Lha™)
(Lha™)
(kg.ha™)
(kg-ha™)

(kg.ha™)
(un.ha™)

(MJ.ha) |

herbicida formicida base cobertura mudas

MIIY  MIkg") MIkg"') MIkg") (MJun™)

Figura 5 — Entrada dos dados organizados no vetor e na matriz
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3.2.1.1 Método analitico

Para o método analitico as equagdes de célculo sdo apresentadas nos topicos a

seguir. Em cada situacdo utilizaram-se os dados de intensidade energética citados.

Trabalho humano

O trabalho humano foi considerado na sua forma fisica em termos de energia
gasta em cada tipo de operagdo, utilizando-se valores médios dos trabalhos feitos por
diversos autores (Serra et al., 1978; Serra et al., 1979; Seixas, 1991; Sartori & Basta,
1999). A intensidade energética média do trabalho humano considerado foi de 2,2MJ.h™!

calculado pela equagdo 4 da seguinte maneira:

E, = ©)

Emo = entrada energética com mio-de-obra (MJ.ha™)
IE ., = intensidade energética do trabalho humano (MJ .h'l)

COp = capacidade de campo operacional (ha.h™) ou (m’.h™)

Maquinas e equipamentos

Foram caracterizadas as maquinas, os implementos, o nimero de horas
trabalhadas, a poténcia, o consumo de combustivel e de lubrificante. O calculo do

consumo de energia da operacdo foi feito através da equagao 5.

IE

ma

Ema =
co,,

S))

Enm. = entrada energética com maquinas (MJ.ha™") ou (MJ.m™).
IE,,, = intensidade energética das maquinas (MJ.h™).

CO,,, = capacidade de campo operacional (ha.h™) ou (m*.h™).
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As entradas de energia para o célculo de deprecia¢do energética das maquinas
foram assim denominadas; energia contida na matéria prima usada (Econtiga), €nergia
agregada na fabricagdo (Eguric), energia agregada por reparos ¢ manutengdes (Ery) €
coeficiente de ajuste pela vida util da maquina (Egjuse). Os dados de desempenho
operacional, capacidade produtiva, eficiéncias, bem como consumo de combustivel
obtidos em cada empresa foram agrupados em médias e feitos os célculos de

depreciagdo energética conforme proposto por Doering (1980) na equagao 6.

IE,, =(Ef + Em+ Er)-m-0,333-RM -Vu,, (6)

IE,, = intensidade energética para as maquinas (MJ.h™).

Ef = valor do consumo energético utilizado para fabrica¢io (MJ.kg™).
Ema = valor energético do material utilizado (MJ.kg™).

Er = energia gasta com reparos e manutengio (MJ.kg™).

m = massa (kg).

Vug s = 82% de vida util (h)

RM = coeficiente de corregdo para reparos € manutengdes
Insumos

Fertilizantes e corretivos: as entradas energéticas foram calculadas pela
equacdo 7 e separados de acordo com sua fonte, tendo-se os nitrogenados, fosfatados e
potéssicos. Foram utilizadas as estimativas energéticas para os fertilizantes de acordo
com a metodologia de Engelstad (1985). Para o calcério foi utilizado dado de Serra et al.
(1979) e o método desenvolvido por Macedénio & Picchioni (1985). Os valores

adotados sao resumidos a seguir:
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1. Nitrogénio (N) 105,0MJ kg™

2. Fosforo (P20s) 13,0MJ kg
3. Potéssio (Kz0) 6,7MJ kg
4. Calcario 1,7M] -kg-l
E fert =IE fert ) Di (7)

Ef.« = entrada energética para os fertilizantes (MJ .ha'l).
IE; = Intensidade energética dos fertilizantes (MJ.kg™)
D = Dose ou Quantidade aplicada (kg.ha™)

i =tipo de fertilizante ou corretivo

Defensivos: foi considerado o produto aplicado em cada etapa da produgdo,
utilizando-se metodologia adotada por Serra et al. (1979) e Pimentel (1980). O calculo

dessa entrada foi feito pela equagao 8.

1. herbicida  420,0MJ kg
2. inseticida  365,0MJ kg
3. formicida  194,0MJ kg
4. fungicida  308,0MJ. kg™

E,, =1E,; - D, @®)

Eq4r = Entrada energética para os defensivos (MJ .ha'l).
IE ¢ = Intensidade energética dos defensivos (MJ.kg™).
D = Dose (ingrediente ativo) do produto utilizado (kg.ha™).

i =tipo de defensivo
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Combustivel: a entrada de energia devido ao consumo de combustivel foi

calculada pela equagao 9, conforme o tipo e desempenho da maquina em cada operagao.

E . =IF

comb ~

C-CO ©)

comb

Ecomy = Entrada energética do combustivel (MJ .ha'l).
IE.om» = Intensidade energética do combustivel utilizado (MJ .1'1).
C = combustivel consumido (I.m™).

CO = Capacidade operacional (ha.h™) ou (m*.h™).

Mudas: Foram feitas avaliagdes do viveiro calculando-se o valor agregado de
energia nas mudas de acordo com a quantidade de insumos usados para se produzir um
milheiro. A energia agregada pelas mudas na atividade de transplante foi calculada pela

equagdo 10.

E =IE, -d (10)

E.. = Entrada energética das mudas (MJ.ha™)
IE,,, = Intensidade energética das mudas (MJ.muda™).

d = densidade do plantio (mudas.ha™)



4 RESULTADOS

A analise descritiva do consumo de energia nas operagdes em cada atividade ¢
apresentada a seguir. Inicia-se pela atividade de mudas no viveiro, depois a atividade de
silvicultura, a colheita mecanizada, enfatizando-se os sistemas tora curta e tora longa, e,
finalmente, a atividade de transporte rodoviario. Os resultados referem-se ao dispéndio
energético nas atividades para se produzir, conduzir, colher e transportar um hectare de

eucalipto.

4.1 Calculo analitico da atividade do viveiro

A energia agregada nas mudas devido a atividade do viveiro na producao de
mudas e os dados de consumo energético das operagdes e insumos sdo apresentados na
Tabela 9.

Para a producdo de um milheiro de mudas de eucalipto nesta simula¢do foram
necessarios 772MJ, ou seja, 0,772MJ por muda. Os insumos tiveram a participacao de
94,2% do dispéndio energético, mdo de obra e maquinas os 5,8% restantes. O principal
componente de insumos foi o adubo nitrogenado (36,4%), mas a energia indireta

agregada nas mesas de aco (Tabela 9) também teve grande participagdo (26,2%).



Tabela 9. Investimento energético na atividade de produg¢do de mudas no viveiro
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Fluxos Consumo de insumos por milheiro Energia
Insumos (un.mil") preparo semeadura manuten¢io expedicio MJ.mil'") (%)
Sementes kg 0,01 0,024 0,0
Osmocote kg 2,2 37,0 4.8
Micronutrientes kg 0,3 14,2 1,8
Nitrogenados kg 33 0,33 280,8 36,4
Fosfatados kg 0,2 0,22 0,15 0,25 28 04
Potassicos kg 3,3 0,22 0,15 0,04 0,26 36,5 4,7
Calcio kg 1,0 1,0 1,7 0,02 0,06 89 1,2
Herbicida 1 0,003 0,01 55 07
Inseticida kg 0,03 0,03 219 2,8
Formicida kg 0,001 0,2 0,0
Fungicidas kg 0,02 0,02 12,3 1,6
Diesel 1 0,3 11,4 1,5
Mesas de aco kg 3,2 202,4 26,2
Vermiculita kg 14 0,6 0,1
Sombrite kg 1,43 13,6 1,8
Plastico kg 7,14 67,9 8,8
Tubetes kg 0,79 7,5 1,0
Bandeja kg 0,32 3,1 04
Eletricidade kWh 0,05 0,6 0,1
Substrato kg 20,0 1,0 0,5 0,1
Subtotal 727,4 94,2

Mao de obra
Simples 0,16 0,24 0,24 0,5 2,5 03
Qualificada 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,0
Subtotal 2,6 03
Maéquinas

Trator + carreta h 0,01 0,01 0,01 0,01 0,2 0,0
Caminhdo h 0,06 0,1 41 0,5
Bomba/irrigagao h 1,67 1,67 1,67 1,0 37,7 4,9
Subtotal 42,0 54

TOTAL MJ 772,0 100

un.mil” = unidades por milheiro de mudas

MJ.mil" = mega joule por milheiro
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4.2 Calculo analitico das atividades de Silvicultura

Os dados utilizados para os calculos analitico e matricial de dispéndio
energético das operagdes em cada atividade sdo apresentados na Tabela 10 a seguir,

conforme a caracteristica de cada operacdo, desempenho e consumo de insumos.

Tabela 10. Descri¢do, consumo e desempenho das operagdes na atividade silvicultural

Atividade Operacoes Maquinas TOmo TOmaq Diesel insumos
(h.ha') (hha') (Lha') produto  (un.ha') (um)
controle de formigas TP 58kW + carreta 0,5 0,5 4,0
dosador 8,0 formicida 4 kg
subsolagem TP 120kW + escarificador 1,20 1,2 16,8
Preparo solo adubagdo 06:30:06 340 kg
aplicagdo herbicida herbicida 21
subtotal 9,7 1,7 20,8
transplantio mecaniz TP 100kW + transplantadora 8,0 8,0 96,0
TP 58kW + carreta 0,5 0,5 4,0 mudas 1667 un
Transplante combate formiga dosador 8,0 formicida 4 kg
TP 58kW + carreta 0,5 0,5 4,0
irrigacao TP 58kW + carreta 0,2 0,2 1,6 agua 1667 1
transplantio 30dias  chucho 8,0 mudas 333 un
TP 58kW + carreta 0,5 0,5 4,0
subtotal 25,7 9,7 109,6 total mudas 2000 un
aceiros TP 120kW 0,5 0,5 7,0
Manejo capina quimica TP 100kW 1,2 1,2 14,4  herbicida 21
adubacdo cobertura TP 100kW 1,2 1,2 14,4  10:00:10 240 kg
combate formiga dosador 8,0 formicida 2 kg
subtotal 10,9 2,9 358
Total 46,3 14,3 166,2

Fonte: Ripasa S/A (2003).
TOmo = Tempo operacional com méo de obra Produtividade = 50m’.ha™".ano™

TOmaq = Tempo operacional com maquinas TP = trator de pneus
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Na Tabela 11 sdo apresentados os dispéndios energéticos para as operacdes
dentro da atividade de silvicultura adotando-se plantio mecanizado. As entradas de
energia foram classificadas em energia da mao de obra (Emo), das maquinas (Ema), do
combustivel (Ecomb) e dos insumos (Einsumo) de acordo com os consumos de cada

item por hectare.

Tabela 11. Investimento energético das atividades de silvicultura mecanizada

Atividades Enmo Enma Ecomb Einsumo TOTAL (%)
(MJ.ha')  (MJ.ha')  (MJI.ha') (MJI.ha') (MJ.ha')

Preparo do solo 21,3 20,9 791,0 5180,9 6014,1 33,4

Transplante 56,5 118,8 41544 2321,7 66514 37,0

Manejo e cultivo 24,0 35,6 1361,4 3909,2 53302 29,6

Total 101,9 175,3 6306,8 11411,7 17995,6 100

E., = entradas energéticas pela mao de obra
E... = entradas energéticas pelas maquinas
Ecomy = entradas energéticas pelo uso de diesel

Einsumo = entradas energéticas pelo uso de insumos

O resultado final de 17.995,6MJ.ha representou um investimento médio de
2570,8MJ.ha”.ano™ na fase silvicultural. O maior investimento energético foi na
atividade de transplante, devido a baixa produtividade do conjunto trator mais

transplantatora e a de menor investimento foi a atividade de manejo e cultivo.

Se consideradas as formas de energia média investida na atividade de
silvicultura, verificou-se que a mao de obra representou a menor participagdo no
dispéndio de energia, 0,6% do total, a depreciagdo energética das maquinas 1,0%, o
combustivel cerca de 35,0% e os insumos (fertilizantes, herbicidas e formicidas), a
grande parte, com 63,4%. Considerando-se o valor das mudas como item insumo, estas

representaram 60,6% do consumo energético na atividade de transplante.
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4.3 Calculo matricial das atividades de silvicultura

A Figura 6 mostra o resultado do céalculo pelo método matricial na atividade de

silvicultura conforme as formas de energia.

mao de obra maquinas diesel herbicida formicida base cobertura mudas
Vetor entrada

2,2 12,2 38 420 194 10,6 11,17 0,77

Matriz consumo

Maio de obra 9,7 25,7 10,9

Maquinas 1,7 9,7 2,9

Diesel 20,8 109,6 35,8

Herbicida 2,0 0 2,0

Formicida 4,0 4,0 2,0

Adubo base 340 0 0

Adubo cobertura 0 0 240

Mudas 0 2000 0

preparo  transplante manejo

Vetor resposta | 6053 6660 5329
(MJ.ha™)

Total silvicultura| 18042
(MJ.ha™)

Figura 6 — Calculo matricial para as atividades de silvicultura

Pelo método do calculo matricial o total de energia investido na atividade
silvicultura foi de 18.042MJ.ha”, cerca de 2.577MJ.ha".ano”. Considerando-se uma

producdo final de 300m>.ha” de madeira, o dispéndio de energia equivale a 60,14MJ.m™.
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4.4 Calculo analitico da atividade de colheita

Os resultados da capacidade operacional das maquinas sao apresentados na
Tabela 12 considerando-se esses valores para os dois métodos de calculo. Os valores
representam a média de produtividade das maquinas a partir dos dados coletados nas
empresas, levando-se em consideragdo o mesmo padrao da floresta e volume médio por
arvore de 0,18 m’ considerando-se as diferentes marcas e modelos de maquinas

pesquisadas.

Tabela 12. Capacidade operacional e consumo das mdaquinas em cada sistema de

colheita
Sistema Operacio Maquina CO (m*.h™") Diesel (Lh™)
Toras curtas Corte e processo  “Harvester” 35,36 17,85
Extragdo “Forwarder” 42,76 17,10
Toras longas Corte “Feller — buncher” 86,22 32,78
Extracao “Clambunk — skidder” 78,44 24,42
Processo Garra tragadora 44,00 14,52

CO = Capacidade Operacional

As maquinas utilizadas em cada sistema de colheita foram depreciadas em
termos de energia agregada, contabilizando-se a matéria prima usada, a energia
consumida na fabricagdo, com reparos ¢ manutencdes ao longo da vida util. Foram
considerados nos calculos a massa e poténcia das maquinas e seu uso anual, conforme
metodologia proposta por Doering (1980) e descrita pela equagdo 5. O resultado desses
calculos ¢ apresentado na Tabela 13 a seguir, tendo-se a energia agregada por hora de
utilizacao dessas maquinas.

Os resultados mostram que as maquinas de maior poténcia apresentaram maior

valor de energia agregada por hora, principalmente em funcdo da maior massa. Essa
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diferenca nos dados de depreciacdo energética foi considerada nas entradas de energia

utilizadas em ambos os tipos de calculos.

Tabela 13. Depreciagdo energética das maquinas utilizadas na colheita mecanizada

Maquina Massa Poténcia V.util Uso Econtida Efabric Erm ajuste Total
(1) (kW)  (anos) (hano') (MJh") (MJh") MIh') (MIh') (MIh)
“Harvester” 19,5 160 5 6000 32,7 9,5 10,4 34,6 45,0
“Forwarder” 19,5 160 5 6000 32,7 9,5 10,4 34,6 45,0
“Feller” 27,2 180 5 6000 45,5 13,2 14,5 48,2 62,7
“Clambunk” 19,5 160 5 6000 32,7 9,5 10,4 34,6 45,0
Garra 27,1 180 5 6000 44,8 13,2 14,3 47,6 61,9
Carregador 27,1 180 5 4000 33,6 8,0 10,3 34,1 46,4
Caminhdo 22,0 300 8 4000 34,0 8,2 6,5 34,6 41,1

Econiga = €nergia agregada na matéria prima Efbiic = energia agregada na fabricagdo

Erum = coeficiente de energia para reparos € manutengoes
4.4.1 Sistema de toras curtas

O consumo energético no sistema de colheita mecanizada de toras curtas ¢é
apresentado na Tabela 14. Foram consideradas as capacidades de operacdo das méaquinas

conforme o mddulo de operacdes caracterizado no item 3.1.2.

Tabela 14. Investimento energético na atividade de colheita no sistema de toras curtas

Emo Ema Ecomb Total
MJmY) MIm®) MIm?®) (MJm?)
Corte e processo  “Harvester” 0,06 1,27 19,13 20,47
Extracao “Forwarder” 0,05 1,05 15,16 16,26

Total 0,11 2,33 34,29 36,73

Operacao Maquina

Emo = entradas energéticas pela mdo de obra Ema = entradas energéticas pelas maquinas

Ecomb = entradas energéticas pelo uso de diesel
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Nesta atividade foi necessario o investimento energético de 36,73MJ para se
colher um metro ciibico de madeira. Desse total a energia agregada pela mao de obra
(Emo) representou apenas 0,3%, enquanto que pelas maquinas (Ema) 6,3% e pelo
combustivel (Ecomb) 93,4%. Se considerada a producao de 300m’.ha’’, isto representou

um consumo energético de 11.020MJ.ha™".
4.4.2 Sistema de toras longas

Na Tabela 15 ¢ apresentado o resultado do consumo energético no sistema de

colheita mecanizada toras longas.

Tabela 15. Investimento energético na atividade de colheita no sistema de toras longas

Emo Ema Ecomb Total
Operacao Maquina s s 5 R
MJm?) MIm®) MIm®) MIm?)
Corte “Feller — buncher” 0,03 0,73 14,41 15,16
Extracdo  “Clambunk — skidder” 0,03 0,57 11,80 12,40
Processo Garra tracadora 0,05 1,41 12,51 13,97
Total 0,10 2,71 38,72 41,53

Emo = entradas energéticas pela mdo de obra Ema = entradas energéticas pelas maquinas

Ecomb = entradas energéticas pelo uso de diesel

O investimento energético no sistema tora longa foi de 41,53MJ.m>. A
distribuicdo relativa da energia agregada de acordo com o fluxo externo, teve a
participagdo de 0,2%, 6,5% e 93,2% para mao de obra, maquinas e¢ combustivel
respectivamente. Considerando-se a producdo de 300m’.ha”, isto representou um

dispéndio energético total de 12.460MJ.ha™".

4.5 Calculo analitico da atividade de transporte

Os dados para os calculos desta atividade sdo apresentados na Tabela 16.



51

Tabela 16. Desempenho das operagdes de transporte rodoviario e de cargas

Operacio Maquina CO (m’.h")  Diesel (I.Lh™)
Carga / descarga Garra estacionaria 57,2 18,50
Transporte principal Veiculo Bitrem 255kW 6,9 6,48

Fonte: Seixas & Oliveira Junior (2004).
CO = Capacidade Operacional

O investimento energético na atividade de transporte modal rodoviario
considerando-se a composicdo veicular combinada — CVC, denominado Bitrem ¢

apresentado na Tabela 17.

Tabela 17. Investimento energético na carga e no transporte rodoviario

Ewno Ema Ecomb Total

MJ.m?®) (MJm?®) MJm®) (MJ.m?)
Carga / descarga Carregador 0,04 0,81 12,26 13,11
Deslocamento Veiculo Bitrem 0,32 5,95 35,65 41,92
TOTAL 0,36 6,77 47,91 55,03

Operacao Maquina

E., = entradas energéticas pela mao de obra  E,,, = entradas energéticas pelas maquinas

Ecomy = entradas energéticas pelo uso de diesel

A atividade de transporte apresentou o valor de 55,03MJ.m'3 , sendo 76,2%
devido ao deslocamento até a fabrica e 23,8% devido ao carregamento e
descarregamento. A distribuicdo da energia agregada conforme o fluxo foi de 0,6% pela
mao de obra (E.,), 12,3% pelas maquinas (E.;) e 87,1% pelo combustivel (Ecomp).
Representou 16.509MJ.ha™” se considerada a mesma produgdo da floresta citada na
atividade de colheita.

Dessa forma o total de energia consumida somando-se a atividade de colheita e
transporte pelo método de equagdes foi de 91,76MJ.m™ para o sistema de toras curtas e

de 96,56M1J .m'3, para o sistema de toras longas.



4.6 Calculo matricial das atividades de colheita e transporte

As entradas da matriz e do vetor consumo sao mostradas na Figura 7. O vetor
resposta indica o dispéndio energético por tipo de maquina usada e para se obter o valor
final de cada modulo ¢ feito a soma desses valores conforme a maquina utilizada na
operacdo. O mesmo ¢ apresentado para a atividade de transporte considerando-se as
operagdes de carregamento e descarregamento como sendo uma unica de carga. Os

valores expressam o dispéndio de energia para se manipular um metro ctibico de

madeira.

[Entradas de energia do fluxo externo

mao de obra harvester
Vetor entrada (MJh")  (MIh™)
2,2 45

Matriz consumo

Mio de obra 0,0283 0,0234
Harvester 0,0283 0
Forwarder 0 0,0234

Feller buncher 0 0
Clambunk 0 0
Garra 0 0
Carregador 0 0
Caminhédo 0 0
Oleo diesel 0,5048  0,3999

harvester forwarder

Vetor resposta 20,52 16,30
(MJ.m?)

forwarder

(MJI.h™)

45

0
0,3802

feller

15,20

feller
(MJI.h™)

62,7

0,0127

0,3113

clambunk

12,43

clambunk

MJ.h™h

45

0,0227

0,3300

tragador

14,00

tragador

MJ.h™h

61,9

0,0175

0

0
0,0175

0
0,3234

carga

13,14

carga

MJ.h™h

46,4

0,1449
0

0

0

0

0

0
0,1449
0,9404

transporte

42,01

transporte diesel

MJhh (MII1h

41,1

(h.m)
(h.m™)
(h.m™)
(h.m)
(h.m)
(h.m™)
(h.m™)
(h.m)

(Lm?)

38

Figura 7 — Calculo matricial do dispéndio energético nas atividades de colheita e

transporte

Pela soma dos valores no vetor resposta (Figura 7) obteve-se os seguintes

dispéndios de energia em cada sistema estudado como mostra a Tabela 18.
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Tabela 18. Dispéndio energético final das operagdes em cada sistema de colheita

Atividades
Sistema Colheita Carga  Transporte Total
MJm®) MJm?) ™MImY) MJm?)
Toras curtas 36,82 13,14 42,01 91,97
Toras longas 41,63 13,14 42,01 96,78

Considerando-se o poder calorifico da madeira seca de 19.110MJ.t", os
300m>.ha' representam uma producio energética de 2.873.250MJ.ha™".

A demanda total de energia das atividades, para os dois sistemas neste estudo, sao
apresentadas na Tabela 19 a seguir conforme as operagdes e métodos de célculo efetuados.

Nota-se a maior demanda de energia na operacdo de transporte quando comparada as

demais em ambas as formas de calculo.

Tabela 19. Stimula dos dispéndios energéticos (MJ.m™) das operagdes conforme o método de

célculo
Operagoes Toras curtas Toras longas
Matricial Analitico Matricial Analitico
Preparo do solo 21,18 20,05 21,18 20,05
Transplante 22,20 22,17 22,20 22,17
Manejo e conducao 17,76 17,77 17,76 17,77
Colheita 36,82 36,73 41,63 41,53
Carga 13,14 13,11 13,14 13,11
Transporte rodoviario 42,01 41,92 42,01 41,92

Total 152,11 151,75 156,92 156,55




5 DISCUSSAO

No caso das atividades florestais, os dois métodos de calculo utilizados
apresentaram algumas diferencas. Pelo calculo matricial ambos os sistemas de colheita
apresentaram valores 0,22% maiores se comparados ao analitico, no entanto essa
diferenga pode ser atribuida aos arredondamentos em cada operacdo de célculo e nao
implicam em distor¢des na caracterizagdo de qualquer um dos sistemas de colheita
analisados. O método analitico permitiu melhor caracterizacdo de cada sistema ao se
considerar os fluxos das entradas de energia (direta e indireta) para cada operagdo e
também melhor detalhamento da demanda energética em fun¢do do nimero de maquinas
utilizadas. Embora a sugestdo de Sartori & Basta (1999) tenha sido a utilizacdo do
método matricial para efetuar esse tipo de analise, neste estudo o método de equagdes foi
considerado vantajoso, sendo recomendado por explicitar nos resultados a participacdo
de cada fonte podendo-se contabilizar a energia direta pelo uso do combustivel, pela
atividade humana, pelo uso de mudas e da energia indireta devido a energia agregada

nas edificacdes e nas maquinas utilizadas.

As entradas conforme o fluxo externo de energia, em todas as atividades
estudadas, desde a silvicultura até a colheita e transporte foram maiores para a energia
direta proveniente de origem fossil € menores para a atividade humana. Os resultados
sdo similares ao contabilizado por diversos autores (Borjesson, 1996; Serra et al., 1979;
Suiter Filho et al., 1982 e Ulbanere, 1988).

As entradas de energia direta devido ao trabalho humano foram da ordem de
0,6% em todas as atividades, indicando ndo ser fator de grande influéncia nos sistemas

mecanizados. Maceddénio & Picchioni (1985) e Ulbanere (1998) consideraram que a
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mao de obra tem sua maior limitacdo nas negociagdes salariais do que na energia
investida. Desta forma sugere-se que em trabalhos cujo enfoque seja contabilizar a
influéncia econdmica e energética da mao de obra, deve ser considerada a demanda
energética em funcdo do padrio de vida das pessoas, classificadas por classe ou
hierarquia do trabalhador como citado por Pimentel & Pimentel (1996).

Ponderando-se a demanda de energia nas atividades conforme a fonte, ficou
claro que a energia direta proveniente da matriz fossil seja devido ao uso de
combustivel, de fertilizante ou de agroquimico t€ém a maior participagdo na maioria das
operacdes analisadas. Nas atividades de silvicultura o investimento energético foi maior
devido ao uso de insumos (fertilizantes, corretivos, formicidas e herbicidas) em funcao
da alta intensidade energética destes. O combustivel nessa atividade representou a
segunda fonte de maior investimento. Na atividade de colheita e transporte a demanda
energética estd em grande parte em fun¢do apenas do consumo de combustivel, ndo
havendo uso de outros insumos.

Neste aspecto, o principal item a ser monitorado ao se buscar subsidios para a
redugdo da intensidade energética no sistema mecanizado serd diferenciado para cada
atividade. Para a silvicultura deve ser dada maior atengdo ao uso de fertilizantes e
agroquimicos enquanto que o consumo de combustivel ¢ o segundo item a ser
monitorado.

Na atividade de colheita e transporte o componente de maior peso € o 0Oleo
diesel, assim como verificado por Athanassiadis et al. (2002), os quais consideraram que
aumento do consumo de combustivel ¢ inerente ao incremento da mecanizagao. Em seus
estudos a demanda energética das operacdes de colheita foram 20% menores do que o
verificado na década de 80 para as condigdes da Suécia. Essa redugdo foi atribuida a
troca do médulo mecanizado composto por trés maquinas (feller — buncher, processador
e forwarder) pelo modulo composto por duas (harvester e forwarder), auxiliada também
pela evolugao dos motores diesel quanto a eficiéncia de combustao.

O fluxo indireto de energia dada pela depreciagdo energética de méquinas e da
infra-estrutura teve, de modo geral, pequena participagdo na maioria das atividades. No

entanto, a atividade de producdo de mudas no viveiro apresentou valores semelhantes na
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demanda de energias direta e indireta devido a alta intensidade energética do adubo
nitrogenado usado nas mudas e do ago utilizado nas mesas de suporte das bandejas. A
energia agregada pela atividade de produ¢ao das mudas foi 17,7 vezes maior do que o
verificado por Suiter Filho et al. (1982) que contabilizaram apenas o combustivel gasto
pelas maquinas e 5,1 vezes maior do que o valor considerado por Damen (2001) o qual

utilizou a referéncia de culturas agricolas da Europa.

Nas atividades de silvicultura, de colheita e de transporte a energia indireta
agregada na fabrica¢do, montagem, reparo € manuten¢do das maquinas e equipamentos
ndo representaram grandes dispéndios do ponto de vista energético. Contudo, segundo
Fluck (1985) existe o fluxo de energia devido ao componente assisténcia técnica cujo
valor ¢ dificil de ser mensurado pela analise energética.

Especificamente na colheita a depreciacdo energética teve uma participagao
média de 6,4% da demanda total, ndo representou ser fator relevante e também nao estéa
associado a poténcia, mas sim em fun¢do da massa das maquinas utilizadas devido ao
método utilizado de depreciagao energética conforme proposto por Doering (1980).

No aspecto tamanho e poténcia da maquinaria verificou-se que ndao houve
influéncia na demanda de energia da operacdo assim como verificado por Bridges &
Smith (1979). A produtividade da maquina foi fator de maior influéncia na demanda de
energia da operagdo, sendo o volume individual por arvore na colheita florestal o
principal fator verificado por Seixas & Oliveira Junior (2004), ou seja, o padrdo da
floresta.

Quando considerada as operagdes de colheita, o sistema de ‘“toras curtas”
requereu 55,7% da demanda energética para o corte e processo enquanto que a operacao
de extrag¢do 44,3%. No sistema de “toras longas” essa demanda representou 70,1% para
o corte e processo € 29,9% para a extragdo. Houve uma melhor distribuicdo da demanda
de energia no primeiro sistema enquanto que no segundo houve uma concentra¢ao maior
nas operagdes de corte e processo. Se por um lado o sistema de “toras longas” ¢ mais
produtivo, por outro pode representar limitacdes de ordem ambiental tais como, arrasto

de matéria organica e danos ao solo.
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Sugere-se estudar a influéncia do aumento da capacidade de carga do
“forwarder” no sistema de ‘“toras curtas” como forma de aumentar sua eficiéncia
energética. Ja no sistema de “toras longas” deve-se ponderar a vantagem da maior

capacidade operacional versus maior demanda energética e impactos ambientais.

Quando considerada a participa¢ao de cada operacdo nos sistemas de colheita
dentro da cadeia produtiva as diferencas sdo minimizadas, ndo sendo relevante a
diferenca entre o sistema de “toras curtas” e o de “toras longas” mostrando haver
proporcionalidade entre o investimento energético das operagdes e produtividade das

maquinas, conforme citado por Montheith (1980).

Do ponto de vista tecnoldgico e de gerenciamento do sistema mecanizado, a
energia investida nas operacgdes ¢ proporcional nos dois sistemas quanto a producdo de
madeira, mas em termos de produtividade e eficiéncia energética em relagdo as entradas
e saidas existem algumas diferencgas sendo, no sistema de “toras curtas” o investimento
da energia equivale a 1,59% da produgdo energética e no sistema de “toras longas” essa
relacdo ¢ de 1,64%. Na Finlandia esse investimento varia de 2,5 a 3,0% da producao

energética da floresta conforme relatado por Hakkila (2003).

A atividade de transporte rodoviario neste trabalho foi a de maior demanda de
energia, considerando-se que essa atividade também teve a maior participagdo relativa nas
emissoes de CO, como verificado por Karjalainen & Asikainen (1996) ha possibilidade de

haver uma relacdo entre demanda de energia e emissao de gases do efeito estufa.

As diferengas nas emissdes de gases pelas maquinas segundo Berg & Lindholm
(2005) variam em funcdo da operacdo, tecnologia dos motores, da qualidade dos
combustiveis e da adequagdo do projeto das maquinas as operagdes. Sendo assim, a
metodologia da analise energética permitird a coleta e tratamento dos dados para analise
necessaria e investigagdes neste sentido, utilizando-se o ciclo de vida das maquinas e

equipamentos conforme a atividade a que sdo submetidas. Uma inferéncia que pode ser
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testada de modo pratico ¢ a utilizacdo do biodiesel como forma de minimizar as
emissoes na atividade de colheita e transporte de eucalipto, no entanto deve-se
considerar a energia agregada na fabricacdo do biocombustivel, seja dleo vegetal trans

esterificado ou 6leo residual reciclado.

Nos dois sistemas estudados a demanda total de energia nas operagdes desde a
producao de mudas até o transporte foi semelhante ao encontrado por Berg & Lindholm
(2004) nas condi¢des suecas de 1996 e 1997, ou seja, entre 150 e 200MJ.m>,
demonstrando haver similaridade da otimizacdo efetiva da tecnologia utilizada no caso
brasileiro com o verificado nos paises de maior tradicao florestal.

Se considerada apenas a atividade de colheita a demanda de energia nas
condigdes brasileiras foram em média metade daquela calculada para as condig¢des
suecas estuda por Athanassiadis et al (2002). A diferenca verificada pode indicar uma
vantagem comparativa no que se refere ao investimento energético necessario na fase

silvicultural da realidade brasileira para a sueca.

Dos trabalhos feitos sobre balango energético e andlise energética no setor
florestal, este permitiu utilizar a mesma metodologia para caracterizar diferentes
sistemas, independente do modulo mecanizado utilizado no processo.

A colheita e transporte tém grande participacdo no investimento energético
andlogo ao investimento econdmico. Assim, no controle das operagdes deve-se levar em
conta a produtividade da maquina e o consumo de diesel para que haja a otimizagdo dos
recursos energéticos empregados na colheita para qualquer um dos sistemas
mecanizados.

A caracterizacdo dos dispéndios de energia foi o primeiro passo da analise a
qual possibilitard em estudos posteriores a possivel comparagdo entre sistemas de
colheita numa mesma condi¢do conforme o interesse a ser estabelecido, seja na colheita

com casca ou sem casca, seja variando-se o nimero de operagdes ou de maquinas.



6 CONCLUSOES

O maior consumo de energia nos sistemas de colheita mecanizada, seja pelo
sistema de “toras longas” ou de “toras curtas” foi devido ao fluxo de energia direta
proveniente do consumo de combustivel, cerca de 93,3%.

O maior consumo de energia, em todo o processo de produ¢dao de madeira de
eucalipto, estd na operagdo de transporte rodoviario 41,92MJ.m™ seguido pela colheita,
41,53MJ.m” no sistema de toras longas e 36,73MJ.m" no sistema de toras curtas.

Do investimento energético para formar e colher um hectare de eucalipto, a
atividade de colheita e transporte consumiu cerca de 60% do total, em ambos os sistemas
de colheita estudados.

A produgdo energética da madeira de eucalipto considerada neste estudo foi

cerca de 62 vezes maior que a energia investida em todo o ciclo produtivo.
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Anexo A — Custo de produgdo de eucalipto (R$.ha™) ano base 2002

6

1

Subtotal Viveiro

|B-0PERAGOES MECANIZA

b1. Preparo do Solo + Adul{aﬁéo

CUTN3301
Eucalipto - Custo de Producio (R$/ha) - 2002
Densidade (pés/ha): 1.667 Reforma Florestal
Solo referencial: Latossolo amarelo, textura arenosa
Regido referencial: Torrinha - SP
v.u VIVEIRO REFORMA MANUTENGAO
DESCRIGAO ESPECIFICAGAO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ao 7
US$ |Quant.| Total |Quant.| Total |Quant. Total | Quant. Total
A-VIVEIRO o PEE ; e ; i
Mao de obra propria o :
- Lavar e preparar tubetes Homem-dia 15,70 0,01 0,16 |
- Encher e semear nos Tubetes |Homem-dia 15,70 0,01 0,16 |
- Selecionar plantas |Homem-dia 15,70 0,02 0,31 |
- Aplicar e defensivos |Homem-dia 15,70 0,01 0,16 |
- Preparar mudas para o plantio Homem-dia 15,70 0,02 0,31 |
- Outros 15,70 0,01 0,18 |
Insumo - Osmocote R$/ha 20,50 0,31 6,33 | |
- SuperSimples RS$/ha 0,36 2,50 0,90 |
- Micronutrientes R$/ha 0,54 0,08 ‘ 0,05 |
- Formula 10-30-10 R$/ha 087 2,50 | 2,18 |
- Sementes R$/ha 200,00 0,00 | 2,00 |
Fungicida R$/ha 10,74 0,03 ‘ 0,32
- Inseticida R$/ha 21,78 0,01 0,22 i
- Herbicida |R$/ha 38,12 0,04 1,52 |
Substrato - Vermiculita expandida ‘R$/ha 15,00 062 | 926
- Terra Subsolo |R$/ha ‘
remogac 3 64,88 | 0,001 | 004
peneiramento | 41,82 0,003 0,14
- Mainha de Carvao R$/ha 7.16 0,08 0,59 ‘
- Esterco Bovino R$/ha | |
maéo de obra | 15,70 0,06 | 080 |
caminhdo ‘ 45,08 006 | 259
Sombrite |RS/m: 2,40 053 | 127 |
Plastico R&/m? 1,20 1,59 1,91
Tubetes R$/unidade 0,07 350 24,50 |
Bandeja para tubetes R$/unidade 15,00 2,00 | 30,00
Depreciagido R$/ha 15,48 1,67 25,80
Manutengéo R$/ha 14,57 1,67 2429
Seguro R&/ha 315 1,67 525

Sulcamento/Adubagéo |HM Tp 75¢v + Sulcador 1 haste 20,56 0,70 14,39

Plantio / Replantio fHM Tp 65cv 4x2 + Carreta 18,72 0,50 ‘ 9,36
b2. Tratos Culturais

Readubacdo de I° ano ‘HM Tp 65cv 4x2 + Carrela 18,72 0,50 9,36

Aplicagao de Herbicida |HM Pulverizador costal 13,70 3,70 ‘ 50,69 3,70 | 50,69 3,70 50,69

Rogagem na entre linha |HM Tp 65cv 4x2 + Rogadeira hidralico 19,92 1,16 22,91 1,15 2281 1,45 2291
b3. Outras Despesas | | » |

Manutecéo de aceiro e carregador ‘HM Tp 65cv 4x2 + Rogadeira hidralico 19,92 | 0,90 17,93 0,90 | 17,93 0,90 17,93
Subtotal B ‘ ‘ 91,53 91,53
CORRRAC R AR T e 1T ; o Sothiae
ci. Limpeza da Vegetagao ; !

Limpeza do terreno |Homem-dia 16,33 | 1,00 16,33

Combate a Formiga Homem-dia 16,33 | 045 735 |
c2. Preparo do Solo + Plantio | | ‘

Plantio/Replantio/Adubagao Homem-dia 16,33 | 1,50 24,50 |
¢3. Tratos Culturais | ;

Capina Manual (2x) Homem-dia 16,33 i 0.67 10,94 |

Adubagdo de Cobertura Homem-dia 16,33 | 1,20 19,60 1,00

Aplicacdo de Herbicida Homem-dia 16,33 ‘ 3,70 60,42 3,70 60,42

Desbrota Homem-dia 16,33 | 1,00

Combate a Formiga (3x, 1x, 1x) Homem-dia 16,33 0,86 14,00 0,29 4,867

Supervisao i 1 66,73 66,73
Subtotal C | 219,86 131,82
D-INSUMOS i % p e ML ey e
d1. Fertiliz. e Corret. (*) ‘

Superfosfate Simples R$/tonelada 360,67 | 0,20 72,13

Formicida R$/kg 6,00 : 0,70 420 0,50 3,00 0,50 3,00

Herbicida R$/litro 11,00 3,00 33,00 4,00 44,00 4,00 44,00
|Subtotal D | o : | 109,33 | 47,00 47,00
CUSTO TOTAL (RS/ha/ano) B e At 145383 [303071 ~ 1270,35

V.U =Valor Unitario
(*) Insumos: Valores Médios. E nec

HM=Hora Maquina
essario fazer analise de solo

Tp=Trator de pneus

Atualizado em Agosto/2002 em Valores Nominais. Na ocasido, o délar médio norte-americano estava cotado em R$ 3,101

Fonte: FNP Consultoria

Te=Trator de esteiras



Anexo B — Desempenho operacional na atividade de silvicultura sem reforma base 2003

Atividade Operacoes Maquinas COmo Emo COmaq Ema  Diesel Ecomb insumos Eins Total
(ha.h™) (MJ.ha") (ha.h) (MJ.ha') (L.ha') MJha') produto  (un.ha’) (un) (MJ.ha') (MJ.ha')
controle de formigas TP 58kW + carreta 2,0 1,1 2,0 6,1 4,0 151,6 159
dosador 0,1 17,6 formicida 4 kg 777 795
subsolagem TP 120kW + escarificador 0,8 2,6 0,8 14,8 169 639,4 657
Preparo solo adubacgdo 06:30:06 340 kg 3564 3564
aplicacdo herbicida herbicida 21 839 839
subtotal 3,0 21,3 2,8 209 209 7910 5180,9 6014,1
transplantio mecaniz TP 100kW + transplantadora 0,1 17,6 0,1 98,0 96,0 3638,9 3754
TP 58kW + carreta 2,0 1,1 2,0 6,1 4,0 151,6 mudas 1667 un 1287 1446
Transplante combate formiga dosador 0,1 17,6 formicida 4 kg 777 795
TP 58kW + carreta 2,0 1,1 2,0 6,1 4,0 151,6 159
irrigacao TP 58kW + carreta 5,0 0,4 5,0 2,4 1,6 60,6 agua 1667 1 64
transplantio 30dias  chucho 0,1 17,6 mudas 333 un 257 275
TP 58kW + carreta 2,0 1,1 2,0 6,1 4,0 151,6 159
total mudas 2000 un 1544
subtotal 11,4 56,5 11,1 118,8 109,6 41544 2321,7 66514
aceiros TP 120kW 2,0 1,1 2,0 6,1 7,0 2653 273
Manejo capina quimica TP 100kW 0,8 2,6 0,8 14,8 14,5 548,0 herbicida 21 839 1405
adubacgdo cobertura TP 100kW 0,8 2,6 0,8 14,8 14,5 548,0 10:00:10 240 kg 2681 3247
combate formiga dosador 0,1 17,6 formicida 2 kg 389 406
subtotal 3,8 24,0 3,7 35,6 359 13614 3909,2 5330,2
Total 7,6 1019 7,3 1753 71,8 6306,8 11411,7 17995,6

Fonte: Ripasa S/A (21/01/03) TP = trator de pneus

un.ha™ = unidades por hectare (kg; 1; mudas)

CO = Capacidade Operacinal

9
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Anexo C — Indicadores de produtividade total da maquina base “harvester” Volvo
equipamento 933 (TPM)

Contas unidade P/R Jan. Fev.  Mar. Abr. Mai. Média
Arvore média m’.més’  Previsto 0,24 0,25 0,25 0,23 0,25 0,24
Dias trabalhados Dias Previsto 23,00 24,00 26,00 24,00 26,00 2425

Operagao
Horas trabalhadas  h.més’  Previsto 236,60 326,40 352,59 382,86 323,00 382,22
Real 364,25 417,83 251,42 272725 326,44
Produtividade m’...h!  Previsto 31,25 33,75 3500 33,75 33,75 33,51
Real 39,09 34,89 33,17 33,09 35,36
Oleo Diesel l.m* Previsto 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Real 0,65 0,49 0,43 0,55 0,53
N° de quebras n®més’ Previsto 46,00 48,00 52,00 48,00 52,00 48,50
Real 51,00 36,00 31,00 41,00 39,75
Duracao h Previsto 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Real 1,56 1,69 2,86 3,20 2,26

Fonte: Duratex (abr.2003)

Anexo D — Indicadores de produtividade total da maquina base “forwarder” Timberjack
1210 equipamento 333 (TPM)

Contas Unidade P/R Jan. Fev.  Mar. Abr. Mai. Média
Arvore média m’.més’ Previsto

Dias trabalhados Dias Previsto 25,00 24,00 26,00 24,00 26,00 2475

Operagao

Horas trabalhadas h.més' Previsto 376,74 373,81 357,14 333,00 242,86 360,17

Real 458,13 32,92 319,99 39227 300,83

Produtividade m3cc.h'l Previsto 43,00 42,00 42,00 42,04 42,00 4227

Real 43,50 45,79 42,87 41,57 42,76

Oleo Diesel L.h! Previsto 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Real 0,20 0,46 0,95 0,19 0,40

N° de quebras n®més’ Previsto 25,00 24,00 26,00 24,00 26,00 2475

Real 26,00 12,00 22,00 43,00 25,75

Duracao h Previsto 3,68 1,58 1,58 1,58 1,58 2,11

Real 1,58 3,81 2,84 1,18 1,94

Fonte: Duratex (abr.2003)
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Anexo E — Produtividade média das maquinas no sistema de toras longas

Maquina Produtividade Consumo Tempo Padrdo Consumo Diesel
Média Diesel
(m’h™) (Lh™") (h.m™) (1L.m™)
Feller buncher
Timberjack 608L 73,8 28,78 0,0135 0,39
Clambunk
Timberjack 1710 68,6 26,02 0,015 0,38
Garra tragadora
Timberjack 608B 44,0 14,52 0,0227 0,33

Fonte: Cenibra (set./2003)

Anexo F — Produtividade média das méaquinas no sistema de toras longas

Maquina Produtividade Consumo Tempo Padrdo Consumo Diesel
Média Diesel
(m’h™) (Lh™") (h.m™) (1L.m™)
Feller buncher
Timberjack 608L 98,65 36,77 0,0101 0,37
Clambunk
Timberjack 1710 102,69 22,81 0,0097 0,22
Garra tragadora
Timberjack 608B 44,0 14,52 0,0227 0,33

Fonte: Votorantin (dez./2004)

Anexo G — Depreciacdo energética de algumas maquinas, equipamentos e ferramentas

Descrigao massa  poténcia  V.util uso contida fabric RM Ajuste  Total
(kg) (kW) (anos) (h.ano) (MIh) MLk MIhh MIh') (MIhh

aplicador de adubo 2300 5 2000 14,4 2,0 5,0 13,5 18,5
aplicador de herbicida 2300 5 2000 14,4 2,0 5,0 13,5 18,5
auto carregavel 7200 70 10 4000 8,9 0,8 2,4 8,0 10,4
automoével medio 1800 53 3 1000 37,7 11,2 7,5 40,1 47,6
caminhdo 6x2 18000 255 8 4000 27,8 6,9 5,3 28,4 33,7
caminhido 6x4 22000 255 8 4000 34,0 8,2 6,5 34,6 41,1
carregador 27166 180 10 4000 33,6 9,9 10,8 35,7 46,4
carreta 1800 10 2000 5,7 16,3 5,6 18,0 23,6
harvester 19500 160 5 6000 32,7 9,5 10,4 34,6 45,0
forwarder 19500 160 5 6000 32,7 9,5 10,4 34,6 45,0
feller - buncher 27166 180 5 6000 45,5 13,2 14,5 48,2 62,7
skidder 19500 160 5 6000 32,7 9,5 10,4 34,6 45,0
garra tragadora 27166 180 5 6000 448 13,2 14,3 47,6 61,9
subsolador 500 5 2000 3,1 39,7 13,2 35,2 48,4
trator 4x2 tda 7200 95 10 3500 10,3 1,1 2,8 9,4 12,2
trator de esteira 10000 100 10 2000 25,1 5,3 7,5 24.9 32,5
trator florestal arraste 17000 120 10 4000 21,4 3,7 6,2 20,5 26,7
motosserra 2 3 2 2000 0,03 62,2 15,4 51,0 66,4

fonte: adaptado de Doering, 1980.
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APENDICES



APENDICE 1. Fatores de conversdo de energia para insumos

75

insumo un GJ kg insumo IN] MJ kg
carvao equivalente tCE 29,3 Nitrogenados
oleo equivalente tOE 45 N 1,00 105
oleo cru m? 36 uréia 0,45 78
6leo combustivel ou diesel m? 37 Nitrato de amonio 0,34 77
querosene m3 35 Nitrato de Calcio 0,16 17
gasolina m? 33 Amonia anidra 0,82 68
metanol m? 16 Sulfato de amo6nio 0,21 22
etanol m? 21 Nitrato de Potassio 0,14 15
GLP t 45,5 Fosfatados [P,Os]
GNV m? 37 P,0s 1,00 13
lenha 30% t 7 super simples 0,21 10
residuo biomassa seca t 22 super triplo 0,48 22
cavacos 35% t 12 termofosfato 0,30 4
residuo urbano t 11 fosfato de rocha 0,05 1
energia elétrica MWh 4 P 1,14 14
oleo equivalente tEP 5,5m? madeira Potassicos [K,0]
madeira m” 227MWh  K,O 1,00 6,7
sulfato de potassio 0,50 3.4
insumo un MJ um’ KCl 0,60 7,2
gasolina 1 42 sulfato de K e Mg 0,25 1,7
diesel 1 48 Calcario PRNT=70 1,7
madeira dura kg 21 micronutrientes 42,6
eletricidade kWh 13 inseticida 365
aco kg 42 formicida 194
aluminio kg 261 fungicida 308
cimento kg 8,7 herbicida 420
pléstico kg 9,5 mudas 0,037
madeira serrada kg 2,3 oleo diesel MIT! 38
6leo hidraulico M1 38
intensidade energética GI RS 7,72 gasolina MII! 34
intensidade energética GJ USS$™! 2,70 eletricidade MJkW.h"' 13
trabalho humano MJ b 2,2
semente MJ kg 2,37




APENDICE 2. Depreciagdo energética das maquinas, equipamentos e ferramentas

76

Energia contida (E.oniga) MJ.kg'1
Pneus 86
Aco 63
Trator 49
Colhedora 50
Energia fabricacao (Egpic) MJ .kg'1
Tratores 14,6
Colhedora cereais 13,0
Implemento de preparo inicial 8,6
Semeadora e cultivadores 8,0
Implemento de preparo periddico 8,4
Pulverizadores 7,4
Enfardadoras 6,3
Coeficiente reparo e manutencio (Egy) %Vi
Classe 1 (4x4 ¢ esteira) 0,74
Classe 2 (4x2 e motor estacionario) 0,89
Classe 3 (caminhdo e patrol) 0,46
Classe 4 (picadores silagem) 0,61
Classe 5 (carretas, equip. montados) 0,76
Classe 6 (aplicador calcario e fertilizante.) 0,91
Classe 7 (grades, enxadas rotativas) 0,93
Energia de construcio MJ.m™
Residéncias 6487
Oficinas e galpoes 1773

Fonte: Doering (1980)
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