A EFICIENCIA ENERGETICA NA ATIVIDADE FLORESTAL!

1-INTRODUCAO

A atividade florestal no Brasil possui hoje
estrutura e organizagdo que lhe garante participagdo na
economia como um setor consolidado. Esta condigdo
resultou da atuacdo do governo em promover politicas
de incentivo ao setor, via beneficios fiscais, € do
desenvolvimento de tecnologias de producdo,
fortemente apoiadas pelo setor empresarial.

O setor florestal se caracteriza pela produ-¢-
do de fibras e energia e conta também com outros bens
e servicos que constituem, & semelhanca dos
complexos agroindustriais (CAls), como os da soja,
cana-de-agucar e laranja, o complexo silvindustrial
(CSI). O CSI pode ser decomposto em cinco fases
distintas que compreendem: suporte a producdo,
produgdo, transformagao, transporte, armazenamento e
comercializacdo. Cada uma destas fases, isoladamente,
emprega capital, trabalho, recursos naturais e
tecnologia, entre outros, ¢ estdo estruturadas com
organiza¢ao propria e demandas definidas.

No Estado de Sdo Paulo, a atividade flores-
tal conta com orgdos do setor publico voltados a
pesquisa, conservagdo, fiscalizagdo e ao desenvolvi-
mento florestal, especialmente para a fase de produ-
¢do. Ja o setor privado atua nos segmentos mais
variados do complexo silvindustrial como o fabrico de
maquinas, producdo de sementes ¢ mudas, celulose ¢
papel, carvao, moéveis, etc. Segundo CASTANHO
FILHO (nov. 1993/fev. 1994), o CSI paulista emprega
aproximadamente cem mil pessoas e alcanca um
faturamento de mais de US$2 bilhdes por ano.

Todas essas atividades pressupdem o uso
intensivo de energia. Quantificar o consumo e a
producdo de energia nos diversos processos que
compdem o complexo silvindustrial representa uma
tarefa bastante complexa, seja do ponto de vista da
obtencdo dos dados, seja em fungfo dos aspectos
metodologicos empregados.

Nao obstante, para tornar mais eficiente o
uso desta energia € preciso conhecer as especificidades
dos processos que as utilizam. Nesses processos,
conforme salientou GOLDEMBERG (1981), existem
pontos de estrangulamento que podem ser identifica-
dos dentro de uma perspectiva energética. Assim,

Informacgées Economicas, SP, v.25, n.10, out. 1995.

Valeria Comitre

busca-se, a semelhanca de uma auditoria contabil,
realizar uma auditoria energética, cujo objetivo, nas
palavras do autor, é "determinar de que forma a
energia entra no sistema e o que ocorre com ela nos
diversos estagios do processo", uma vez que "uma
fonte alternativa" das mais interessantes para o Pais,
sem duvida, é a economia de energia.

Neste sentido, o estudo da eficiéncia
energética ¢ fundamental para fornecer os pardmetros
necessarios para mensurar, interpretar e subsidiar a
tomada de decisdes no direcionamento das politicas
tecnologicas e de planejamento energético. No atual
quadro de dispéndio energético, possibilita ainda situar
a dependéncia do sistema em relacdo aos recursos
naturais renovaveis ou ndo, como o petroleo, e suas
conseqiiéncias do ponto de vista econdmico.

Sob esta otica, o presente trabalho aborda a
fase de producdo de madeira, mais especificamente do
eucalipto, entendida como a implantag¢do, manutengéo
e servigos da floresta até o primeiro corte, que ocorre
no sexto ano do plantio. Procura-se assim avaliar a
eficiéncia  energética da  produgdo  florestal
representada pelo retorno energético obtido (a madei-
ra) em fungdo da energia utilizada via emprego de
insumos.

O objetivo do trabalho esta em realizar um
exercicio metodologico feito através da simulagdo de
um sistema de produgdo de eucalipto para testar a
aderéncia do modelo. Este sistema foi constituido
pelos coeficientes técnicos disponiveis em artigos
cientificos sobre custos operacionais da atividade
silvicola. A intencdo foi de aplicar a metodologia de
contabilidade energética dos inputs a produgdo e do
produto final (outputs) com o objetivo de testar o
método na simulacdo de um sistema de produgéo
teorico. A partir deste exercicio € possivel apreender a
aderéncia do método quando da sua aplicabilidade em
sistemas de producdo, atualmente empregados pelos
produtores.

2 - MATERIAL E METODOS

A atividade silvicola, ao contrario das
culturas anuais, necessita de um periodo de matura-¢éo



biologica de varios anos. Durante este periodo sdo
empregados insumos para a sua manutencao (mao-de-
obra e produtos quimicos) que foram somados aqueles
utilizados na implantagdo da floresta.

Assim, foram empregadas as seguintes
informagdes da producdo de eucalipto, considerando
as etapas de implantagdo, manutengao e servigos:

a) os niveis tecnoldgicos médios medidos
através das exigéncias fisicas de insumos produtivos e
dos coeficientes técnicos de operagao;
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b) o dispéndio de cada operagdo do sistema
de producdo de floresta de eucalipto transformado em
valores energéticos para o uso de mao-de-obra e
insumos quimico-bioldgicos; e

¢) a produtividade e a producdo energética
correspondentes a quantidade produzida de madeira.

Os dados de exigéncias fisicas de fatores de
producdo foram obtidos dos levantamentos realizados
pela Fundagdo para a Conservagdo e a Producdo
Florestal do Estado de Sao Paulo, da Secretaria do
Meio Ambiente (FLORESTAR ESTATISTICO, 1994).

Os coeficientes técnicos de producao
constituiram a base do padrao tecnolégico da regido de
Ribeirao Preto, Estado de Sao Paulo, para 1994.

Os coeficientes energéticos foram obtidos na
literatura especializada. As informacdes levantadas
compreendem os seguintes itens para um hectare da
cultura (Tabela 1):

a) operagdes manuais: tempo gasto por

TABELA 1 - Exigéncia Fisica de Fatores de Producao de Madeira de Eucalipto, 1 ha, Produgdo de 35 esteres,
DIRA de Ribeirao Preto, Estado de Sao Paulo, 1994

Item Unidade Quantidade
Mio-de-obra HD' 64,12
Mudas u. 1.550,00
Oleo diesel 1 41,37
Lubrificantes 1 0,53
Graxas 1 0,79
Adubo 06-28-06 t 0,195
Adubo 20-05-20 t 0,315
Herbicida Roundup 1 8,00
Herbicida Goal 1 2,00
Formicida granulado kg 9,00
Inseticida Aldrin kg 0,10
Cloreto de potassio kg 0,10
Calcario t 2,00
Produgao t 21,28

'HD = homens-dia.

Fonte: FLORESTAR ESTATISTICO (1994), SERRA et al. (1979a) e COMITRE (1993).

operacdo em homens-dia/ha. Incluem bragais, tratoris-
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encarregados e serradores. O coeficiente utilizado foi
de 64,12 homens-dia’ha (TOLEDO, 1994);

b) combustiveis: quantidade consumida de
oleo diesel, oleo lubrificante e graxas estimada em
41,37 1/ha, 0,53 l/ha e 0,79 l/ha, respectivamente
(SERRA et al. 1979a ¢ COMITRE 1993).

¢) material consumido: quantidade utiliza-
da,6 tipo, formula, concentragdo e nome comercial.
Inclui mudas, adubos formulados, herbicidas, formi-
cidas, inseticidas, cloreto de potassio e calcario
(FLORESTAR ESTATISTICO, 1994); e

d) produgdo obtida: 35 esteres’ por hectare,
ou seja, 21,28t de madeira’ha (FLORESTAR ESTA-
TISTICO, 1994).

2.1 - Metodologia

A analise da eficiéncia energética tem sido
objeto de estudo de pesquisadores no desenvolvi-
mento de metodologias destinadas a contabilizar as
energias produzidas (outputs) e as consumidas (in-
puts) em um determinado sistema de produgdo, de
modo a estabelecer um indice que indica quantas
unidades de energia sdo produzidas para cada unidade
de energia investida no processo produtivo.

A necessidade basica do método ¢ traduzir
em unidades ou equivalentes energéticos os fatores de
producdo e consumos intermedidrios que tornem
viaveis a constru¢do de indicadores, comparaveis entre
si, € que, a partir de um quadro tedrico, permitam
intervir no sistema, visando melhorar a sua eficiéncia.
A conversdo dessas entradas e saidas em um
equivalente energético, seja em joule, tep4 ou caloria,
permite o calculo da eficiéncia energética do sistema
de producao.

A busca de um denominador comum que
permita comparacdes entre sistemas implica a hipotese
de que ¢ possivel a conversdo na mesma unidade
calérica de instrumentos e materiais tdo diferentes
como maquinas, combustiveis, trabalho humano, entre
outros.

De acordo com CARVALHO (1980) a
eficiéncia energética de um sistema € expressa pela
relacdo produgdo bruta de energia/conjunto de entradas
de energia. Esta, por sua vez, pode ser desdobrada em
categorias, segundo a sua origem, em féssil:
combustiveis e subprodutos oriundos do petroleo
como fonte primdria; industrial: maquinas e
implementos agricolas, corretivos de solo, adubos
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quimicos formulados, inseticidas e herbicidas; e
biolégica: humana, animal, sementes ¢ mudas.

O referencial tedrico utilizado neste trabalho
baseia-se em Malassis (citado por CASTANHO
FILHO & CHABARIBERY, 1982) em que se conside-
ram basicamente trés interagdes caloricas: fluxo
externo, fluxo interno e fluxo perdido ou reciclado.

O fluxo externo ¢é aquele aplicado ao
processo de producdo e constitui-se de dois tipos
basicos: a energia direta e a indireta. A energia direta ¢
representada pela soma de todas as quantidades
caldricas provenientes de fontes energéticas na forma
em que se apresentam. E o caso dos combustiveis
fosseis e daqueles provenientes da biomassa. A indireta
¢ aquela empregada na fabricagdo, transporte e
armazenagem de bens e servi¢os que sdo empregados
na produgdo de novas mercadorias. E a energia
embutida nas maquinas, implementos, insumos e
construgdes. A medicdo desta energia ¢ mais complexa
e existem basicamente dois procedimentos utilizados
para o seu calculo: analise do processo, empregada
neste trabalho, e andlise de matrizes insumo-produto.
O primeiro consiste em detalhar o processo de
produzir determinada mercadoria, investigando a
energia empregada nos passos anteriores (matéria-
prima + energias diretas) a obtengdo do bem. O
método das matrizes insumo-produto faz-se empre-
gando os dados da matriz contabilizada junto a todos
os setores da economia, que representam as inter-
relacGes e os consumos intermediarios em cada setor e
entre setores (GOLDEMBERG, 1979).

O fluxo interno representa a energia gerada
pelo sistema, ou seja, contida na propria produgdo. E o
fluxo perdido é formado de energias ndo aproveitadas
no processo, que podem ou ndo ser recicladas.

Deve-se considerar, quando da interpreta-
¢do dos resultados, as dificuldades em se encontrar
coeficientes energéticos apropriados para as condi-
¢oes do Pais. Quando necessario, foram utilizadas
aproximagdes tomando-se por base os coeficientes da
literatura pesquisada. A determinagdo dos conteudos
caldricos dos diferentes insumos foram entdo adapta-
dos as situagdes encontradas.

Metodologicamente as maiores implicagoes
podem estar no computo das energias indiretas das
maquinas e implementos agricolas ja que todo insumo
disponivel a producdo foi objeto de gastos anteriores
com trabalho humano, matéria-prima e transporte. No
entanto, em fun¢do da metodologia adotada para o
célculo destas energias, a participacdo no total do



dispéndio energético tem pouca representatividade, em
torno de 2% (SERRA et al, 1979b ¢ COMITRE,
1993). Por esse motivo, a energia indireta das
maquinas e implementos agricolas nao foi considerada
neste trabalho.

2.2 - Métodos de Conversiao Energética

A partir da matriz de exigéncia fisica
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procedeu-se a transformagdo dos coeficientes fisicos
em energéticos contabilizados em trés categorias,
conforme sua origem em f0ssil, industrial e bioldgica.
Os valores energéticos dos itens que compdem a
matriz foram definidos com base em trabalhos de
diversos autores (Tabela 2).

A metodologia de transformagdo de cada
item € apresentada a seguir:
a) Mao-de-obra

A contabilizacdo da energia dispendida pelo
trabalho humano tem sido discutida por varios auto-res
sob enfoques bastante distintos. No presente tra-balho,
adotou-se o valor de 2,34 Megacaloria® (Mcal)/dia,
calculado pela FIBGE (FUNDACAO, 1977), como
sendo aquele ingerido pelo trabalhador de area rural
ndo metropolitana do Estado de Sao

TABELA 2 - Coeficientes Energéticos para a Matriz de Exigéncia Fisica de Fatores de Produg¢do de Madeira
de Eucalipto, 1 ha, Produgdo de 35 esteres, DIRA de Ribeirao Preto, Estado de Sao Paulo, 1994

Item Unidade Megacaloria (Mcal)
Maio-de-obra HD' 2,34
Mudas u. -
Oleo diesel 1 9,21
Lubrificantes 1 8,59
Graxas 1 9,33
Adubo 06-28-06 (N) t 830,00
Adubo 06-28-06 (N) t 2.780,00
Adubo 20-05-20 (PK) t 540,00
Adubo 20-05-20 (PK) t 300,00
Herbicida Roundup 1 60,82
Herbicida Goal 1 60,82
Formicida granulado kg 44,13
Inseticida Aldrin kg 44,13
Cloreto de potassio kg -
Calcario t 40,00
Producado t 3.250,00

'HD = homens-dia.

Fonte: Compilagdo da autora a partir de varias fontes.
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Paulo. A escolha desse coeficiente, que representa
mais de perto as condi¢des alimentares do trabalhador
rural paulista, prende-se as dificuldades de se obter
dados de atividades fisicas especificas e as correspon-
dentes necessidades energéticas.
b) Mudas

Nao foram encontradas na literatura pesqui-
sada os gastos energéticos para a produgdo de mudas
de eucalipto.
¢) Combustiveis

Os valores caloricos dos combustiveis
utilizados (6leo diesel, 6leo lubrificante e graxas) sdo
aqueles publicados no Balango Energético Nacional
(BRASIL, 1990) e correspondem ao seu valor
intrinseco, sem computar os gastos com a extragdo € o
refino do petroleo. Adotaram-se os valores de
9,21Mcal/l para o 6leo diesel, 8,59Mcal/l para lubrifi-
cante € 9,33Mcal/l para graxas.
d) Adubos

Segundo os dados levantados pelo FLO-
RESTAR ESTATISTICO (1994), para dosagem média
dos nutrientes de adubagdo (NPK), as formulagdes
mais utilizadas sdo 06-28-06 e 20-05-20. O poder
calorifico de cada elemento refere-se as quantidades
energéticas acumuladas durante a extracdo e o
processamento industrial dos fertilizantes e encontram-
se em Doering (citado por SERRA et al., 1979b). As
energias consideradas foram 13.875 quilocaloria®
(kcal)/kg para nitrogénio, 1.665kcal/kg para fosforo e
1.110kcal/kg para o potassio.
e) Corretivo

O consumo de energia para a producdo do
calcario adotado foi de 40Mcal/t, segundo Pearson
(citado por SERRA et al., 1979b).
f) Inseticidas, formicidas e herbicidas

Os valores caloricos dos inseticidas, formi-
cidas e herbicidas utilizados na produgdo foram
obtidos em PIMENTEL (1980). No caso dos inseti-
cidas e formicidas foi empregado o valor de 44,13M-
cal’kg, média dos produtos relacionados pelo autor.
Para os herbicidas o coeficiente médio utilizado foi de
60,82Mcal/l.
g) Cloreto de potassio

Embora a matriz tecnoldgica média de
producdo de eucalipto indique a utilizacdo de cloreto
de potassio este item, ndo foi computado por ndo se
encontrar na literatura pesquisada o respectivo
coeficiente calorico.
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h) A produg¢@o obtida para um hectare foi transformada
em equivalente energético considerando o valor de
3.250Mcal/t de madeira (GOLDEMBERG, 1981).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

No tocante aos gastos, a produgao calorica, a
participacdo percentual de cada item na produgdo de
madeira de eucalipto, correspondente a 35 esteres/ha, e
a participacdo relativa das fontes nos dispéndios
energéticos mostram a importancia da energia indus-
trial na atividade com 61,23% do total. Desse valor,
52,90% foram provenientes dos herbicidas emprega-
dos na produgdo. Em seguida, ha os gastos com
formicida que totalizam 34,54% do gasto com energia
industrial. O calcério participa com 6,96% ¢ os adubos
formulados (PK) mais os inseticidas com 5,60%
(Tabela 3).

Quanto a participacdo da energia de origem
fossil, com 30,78% do total dispendido, o dleo diesel
representou 65,92%; adubos formulados (N), 32,03%;
e lubrificantes e graxas somaram 2,05%. A energia de
origem biologica representada pela mao-de-obra
contribuiu com 7,99% de participagdo nos gastos
totais.

A eficiéncia energética encontrada foi de
36,83, demonstrando que para cada unidade caldrica
aplicada na producdo obteve-se um retorno de 35,83
unidades, descontando-se a unidade reposta. O alto
poder calorico da madeira contribuiu para essa elevada
taxa de conversao liquida.

4 - CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel determinar a
eficiéncia energética da produgio de madeira de
eucalipto a partir de coeficientes técnicos disponiveis
em artigos cientificos sobre custos operacionais da
atividade.

Observou-se que apesar da significativa
eficiéncia energética da atividade, a tecnologia de
producdo indica o emprego de quantidade consideravel
(30,78%) de calorias de origem fossil, oriundas do
petréleo, recurso produtivo ndo renovavel. Somando-
se a este valor o percentual do emprego de
agroquimicos (56,97%), chega-se a 87,75% de

TABELA 3 - Estrutura de Gastos, Produgdo e Eficiéncia Energética da Producao de Eucalipto, 1 ha, Producdo
de 35 esteres, DIRA de Ribeirdo Preto, Estado de Sdo Paulo, 1994
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Item Mcal %
Energia direta 728,08 38,77
Biologica 150,04 7,99
Maio-de-obra 150,04 7,99
Fossil 578,04 30,78
Oleo diesel 381,02 20,29
Lubrificante 4,55 0,24
Graxa 7,37 0,39
Adubos formulados (N) 185,10 9,86
Energia indireta 1.149,66 61,23
Industrial 1.149,66 61,23
Adubos formulados (PK) 59,88 3,19
Herbicida 608,20 32,39
Formicida 397,17 21,15
Inseticida 441 0,24
Calcario 80,00 426
Total dispéndio energético 1.877,74 100,00
Total produgdo energética 69.160,00 -
Eficiéncia energética 36,83 -
Fonte: Dados elaborados pela autora.
insumos altamente energéticos, o que reafirma os atividade.

elevados indices de modernidade na produgdo de
madeira.

Esses resultados, no entanto, devem ser
analisados considerando-se que ndo foram contabili-
zados todos os itens da matriz de exigéncia fisica de
produgdo, como por exemplo as mudas, bem como os
calculos sobre energia indireta para maquinas e
implementos agricolas. A inclusdo destes itens
pressupde um aumento dos dispéndios energéticos e a
respectiva diminui¢do da eficiéncia energética para a

Por outro lado, a estrutura de gastos
energéticos apresenta-se bastante semelhante quando
comparada com pesquisas afins, indicando a adequa-¢-
do da metodologia empregada. Por fim, conclui-se pela
necessidade de pesquisas de campo para a ob-tengéo
de coeficientes técnicos que expressem com maior
rigor as condigdes reais de produgdo que muitas vezes
ndo sdo especificadas nos trabalhos publicados.
Nesse caso, o erro associado ao indicador da eficiéncia
de conversdo energética seria minimizado.

NOTAS

Informacgées Economicas, SP, v.25, n.10, out. 1995.



67

'A autora agradece os comentirios da Dr® Maristela Simdes do Carmo do IEA/SAASP. Recebido em 19/09/95. Liberado para

publicagdo em 13/10/95.

2Administrador de Empresas, Doutoranda em Planejamento de Sistemas Energéticos, AIPSE-FEM/UNICAMP.
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*ep = tonelada equivalente de petroleo.
51 Megacaloria (Mcal) = 10° caloria (cal).

®1 quilocaloria (kcal) = 10° caloria (cal).
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A EFICIENCIA ENERGETICA NA ATIVIDADE FLORESTAL

SINOPSE: O estudo avalia a eficiéncia energética na produgdo de madeira de eucalipto (implantagdo,
manutengdo e servicos) representada pelo retorno energético obtido em funcdo da energia utilizada via
emprego de insumos. O alto poder calérico da madeira contribuiu para a elevada taxa de conversao liquida
(35,83 unidades caldricas produzidas/unidade caldrica aplicada na produgdo). Apesar da significativa
eficiéncia energética constatada, a tecnologia de produ¢do de madeira de eucalipto indica o emprego de
quantidade consideravel (30,78%) de calorias de origem fossil, além de 56,97% representado pelos
agroquimicos, somando 87,75% de insumos altamente energéticos, indicando elevados indices de
modernidade na producgdo de madeira.

Palavras-chave: energia, eficiéncia energética, madeira, eucalipto, energia florestal.

THE FOREST ENERGY EFFICIENCY

ABSTRACT: In this paper, the energetic efficiency in Eucalyptus wood production (implantation,
management and services) represented by the energetic exchange obtained from energy inputs is evaluated.
The high wood caloric power contributed to a high liquid change rate (35,83 calories outputs/one calorie
input). In spite of the significant energetic efficiency, the technology of the Eucalyptus wood production
shows a considerable calorie employment (30,78%) from fossil energy, beyond 56,97 % represented by
agrochemicals bringing up to a total of 87,75% of high energetic inputs, indicating important
modernization indexes in wood production.

Key-words: energy, energy efficiency, wood, Eucalyptus, forest energy.
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