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Resumo

Lanzotti, C.R (2000). Uma andlise emergética de tendéncias do setor sucroalcooleiro. Dissertagao
de mestrado, Unicamp, Campinas — Brasil.

Com a primeira crise do petrdleo, em 1973, houve necessidade de buscar fontes alternativas de energia que
pudessem substituir os derivados de petréleo. Assim, o Programa Nacional do Alcool — ProAlcool foi
instituido com a emissao do Decreto n° 76.593, de 14 de novembro de 1975, baseando-se, inicialmente, na
producdo de dlcool anidro para misturd-lo a gasolina. Com a nova crise do petréleo, em 1979, além da
mistura a gasolina, iniciou-se a fabrica¢do de automdveis movidos a dlcool. Isto intensificou a agroinddstria
canavieira, responsdavel por impactos ambientais como a destruicdo de dreas com mata nativa, perda da
diversidade da producdo rural e langcamento de vinhaga nos rios. Ainda hoje, tais impactos geram problemas
ambientais e sociais como: erosdo e poluicdo dos solos, polui¢do dos recursos hidricos por agrotéxicos,
emissdo de poluentes na atmosfera pela queima dos canaviais, destruicdo da biodiversidade e aumento do
&xodo rural. Como contrapartida positiva, a adocdo do dlcool combustivel melhorou a qualidade do ar nas
cidades brasileiras, substituindo substincias toxicas nos combustiveis de veiculos automotores. Assim, a
relacdo custo/beneficio merece um estudo aprimorado, uma vez que esta inddstria é afetada pelas novas
possibilidades tecnoldgicas. Este trabalho analisa possibilidades alternativas da produ¢do da cana-de-acticar
e fabricacdo de agucar e dlcool, agrupadas como tendéncias que podem melhorar a producdo e diminuir os
impactos ambientais da atividade canavieira. Entre elas destacam-se aquelas relacionadas as disposi¢oes
legais, as inovacdes tecnoldgicas e as forgas de mercado. A andlise da producdo da cana, do agicar e do
dlcool baseou-se em dados coletados em usinas do estado de Sdo Paulo e, a partir destes dados, foi
verificado como a aplicacdo destas tendéncias afetariam a agroinduistria. A ferramenta escolhida para
realizar esta andlise foi a metodologia emergética, que permite avaliar os impactos ambientais do sistema de
producdo, verificando os indices relacionados ao uso de recursos renovaveis € nao renovaveis, 0s Servicos
ambientais locais, os servicos econdmicos e a rentabilidade econdmica do sistema. Baseando-se na
metodologia, as vantagens e desvantagens de cada tendéncia foram identificadas de acordo com o
aproveitamento dos recursos naturais renovaveis e nio-renovdveis, materiais e servicos. Das tendéncias
analisadas, a que obteve melhores indices foi a agricultura organica. Como previsto, esta técnica aproveita
melhor os recursos naturais, agredindo menos o solo e o meio ambiente. Outra vantagem verificada foi a
necessidade intensiva de mdo-de-obra rural. Esta técnica oferece beneficios ambientais, por ser menos
poluidora, e beneficios sociais, pois mantém o emprego dos trabalhadores rurais. Por outro lado, a que se
mostrou menos sustentdvel foi a mecanizacdo da colheita, devido a necessidade de maiores investimentos
em equipamentos, tecnologia e combustiveis. E importante ressaltar que cada tendéncia foi estudada
isoladamente, sendo importante realizar simulacdes com duas ou mais tendéncias. Com a incorporagido de
mais tendéncias na mesma atividade os impactos ambientais e sociais tendem a diminuir, melhorando a
produtividade da agroinddstria canavieira.

Palavras-chave: andlise emérgética, producdo de cana-de-actcar, producdo de 4dlcool, agroindistria
canavieira.



Abstract

Lanzotti, C.R (2000). A emergy analysis of trends in sugar cane sector. Dissertacdo de mestrado,
Unicamp, Campinas — Brasil.

With the first crisis of the oil, in 1973, it had necessity to search alternative energy sources that could
substitute the oil derivatives. Thus, the Alcohol National Program — ProAlcool — was instituted with the
emission of the Decree n° 76,593, of November 14, 1975, being based, initially, in the anhydrous alcohol
production to be mixed to gasoline. With the new crisis of the oil, in 1979, beyond the mixture to the
gasoline, it was initiated the manufacture of automobiles moved by alcohol. This intensified the sugar cane
agricultural industry, responsible for environmental impacts such as the destruction of areas with native
forest, loss of the agricultural production diversity and launching of vinasse in the rivers. Still today, these
impacts generate environmental and social problems such as: ground erosion and pollution, pollution of the
hydro resources with pesticides, pollutants emission in the atmosphere with the cane-plantation burning,
biodiversity destruction and increase of the agricultural exodus. As positive counterpart, the adoption of the
combustible alcohol improved the quality of air in the Brazilian cities, substituting toxic substances in
automachine vehicles fuels. Thus, the cost/benefit relation deserves an improved study, because this
industry is affected by the new technological possibilities. This work analyzes alternative possibilities of the
sugar cane production and sugar and alcohol manufacture, grouped as trends that can improve the
production and diminish the environmental impacts of the sugar cane industry activity. Among them those
related to the legal disposals, to the technological innovations and to the market forces are distinguished.
The analysis of the sugar cane, sugar and alcohol production was based on data collected in industries in the
state of Sao Paulo and, from these data, it was verified how the application of these trends would affect the
agricultural industry. The chosen tool to carry through this analysis was the emergy methodology, that
allows the evaluation of the environmental impacts of the system production, verifying the index related to
the utilization of renewable and non-renewable resources, the local environmental services, the economic
services and the economic yield of the system. Being based on the methodology, the advantages and
disadvantages of each trend had been identified in accordance with the exploitation of the renewable and
non-renewable natural resources, materials and services. In the analyzed trends, the one that got better index
was the organic agriculture. As foreseen, this technique takes advantage of the natural resources better,
attacking little the ground and the environment. Another verified advantage was the intensive necessity of
agricultural manpower. This technique offers environmental benefits, for being less polluting, and social
benefits, because it keeps the job of the agricultural workers. On the other hand, the one that showed less
sustainability was the harvest mechanization, due to necessity of bigger investments in equipment,
technology and fuels. It is important to stand out that each trend was studied separately, being important to
carry through simulation with two or more trends. With the incorporation of more trends in the same
activity the environmental and social impacts tend to diminish, improving the productivity of the sugar cane
industry.

Palavras-chave: emergy analysis, sugarcane production, alcohol production.
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1. Introducao

O desenvolvimento das atividades agroindustriais que empregam o uso intensivo de
fertilizantes quimicos, agrotoxicos e maquinas agricolas, cuja expansao, atualmente, tem-se dado

de forma descontrolada e € assunto que ha muito preocupa.

Os ecossistemas controlados pelos seres humanos estdo sendo rapidamente degradados. A
capacidade do ambiente de sustentar as atividades econdmicas estd sendo reduzida devido ao uso
incorreto dos recursos naturais. A degradacdo ambiental relacionada ao uso indevido da terra para
o plantio, colheita e explora¢do de recursos naturais, além da poluicdo decorrente do despejo de
residuos industriais e urbanos estd fazendo com que a estrutura e a propria fungcdo dos sistemas se
modifiquem. Estd ocorrendo uma diminuicdo da biodiversidade nos servicos dos ecossistemas
relacionados ao controle da qualidade do ar, da 4gua, da vida aquética e da vida selvagem. Essas

alteracOes afetam diretamente a sociedade humana, podendo ocasionar, inclusive, riscos a sauide.

Com a proposta de diminuir os problemas com os modelos de producdo tradicionais,
pesquisadores, produtores agricolas e industriais estdo pesquisando maneiras alternativas de
producdo menos agressivas ao meio ambiente. Para realizar uma andlise das novas opgdes de
cultivo e industrializagdo € necessaria uma visao sistémica da situacio dos efeitos que podem advir
do uso continuado e crescente das técnicas atuais e, a partir dai, encontrar solugdes que resolvam

os problemas.

Partindo deste principio, este trabalho é destinado ao estudo do processo produtivo do
actcar e dlcool, considerando a fase agricola e industrial devido a sua importincia para a
economia brasileira desde a época do periodo colonial. A cana-de-acticar foi uma das primeiras
culturas a serem exploradas comercialmente no Brasil, com o objetivo principal de fornecer acticar

para Portugal e para os paises europeus, e foi caracterizada pelo latifiindio, escraviddo e



monocultura. Durante os séculos que se passaram, esde entdo, a producdo de agucar atravessou

varias fases, incluindo crescimento e crises econdmicas.

A cana-de-agticar ocupa aproximadamente 5 milhdes de hectares no Brasil, sendo cerca de
2,7 milhdes somente no estado de Sdo Paulo que correspondem a 33% de suas terras ardveis.
Atualmente, o Brasil possui 221 usinas e destilarias que processam cerca de 300 milhdes de
toneladas de cana por safra, produzindo aproximadamente 14 bilhdes de litros de dlcool e 13
milhdes de toneladas de agticar, gerando para o pais cerca de U$ 1,6 bilhdes em exportagdes. No
que diz respeito ao nimero de empregos oferecidos por esta atividade, existem mais de 1,3
milhdes de trabalhadores na cultura de cana-de-acticar, sendo que 800 mil correspondem aos

servigos de corte e tratos culturais (PINTO E PRADA, 2000).

A agroindustria canavieira foi responsdvel por impactos ambientais como a destruicio de
dreas com mata nativa, perda da diversidade da producdo rural e lancamento de vinhaga nos rios.
E, ainda hoje, gera problemas ambientais e sociais, tais como: erosdo e polui¢do dos solos,
poluicdo dos recursos hidricos por agrotdxicos, emissdo de poluentes na atmosfera pela queima
dos canaviais, destruicdo da biodiversidade, eliminagdo das pequenas e médias empresas agricolas
e aumento do €xodo rural. Por outro lado, a ado¢@o do dlcool combustivel melhorou a qualidade
do ar nas cidades brasileiras, substituindo substincias toxicas nos combustiveis de veiculos
automotores. Portanto, sua relacdo custo/beneficio merece um estudo aprimorado, uma vez que a
industria agucareira € afetada pelas novas possibilidades tecnoldgicas, administrativas, juridicas e

politicas.

Neste trabalho, essas novas possibilidades foram agrupadas como tendéncias que poderdo
melhorar a producdo e também diminuir os impactos ambientais da atividade canavieira. Entre elas
destacam-se aquelas relacionadas as disposicdes legais referente a drea de preservagdao ambiental,
a mecanizacdo da colheita da cana e a cobranga dos recursos hidricos; as inovagdes tecnoldgicas
que compreendem o uso da agricultura de precis@o e a produgdo organica; as for¢as de mercado,
que correspondem a certificacdo socioambiental e a producdo de novos produtos industriais com
maior valor agregado; e, finalmente, a reciclagem de residuos que consiste no aproveitamento na

inddstria canavieira ou em outras.



A andlise da produg¢ado da cana, do agtcar e do dlcool no estado de Sdo Paulo, considerando
como estas novas tendéncias afetam o sistema canavieiro serd realizada com o auxilio da
metodologia emergética. Esta metodologia € uma ferramenta que permite avaliar os impactos
ambientais do sistema de producdo com a andlise dos indices relacionados ao uso de recursos
renovaveis € nao renovaveis, os servicos ambientais locais, 0s servicos econdmicos € a

rentabilidade econdmica do sistema.

No capitulo 2 é apresentada a revisdao bibliografica, incluindo o conceito de economia
ecoldgica e a visdo geral da agroindustria canavieira, considerando a importancia econdmica desta
atividade. Neste capitulo também sdo determinadas as tendéncias avaliadas no estudo. As
tendéncias relacionadas com a producdo agricola consideram a queima dos canaviais, colheita
mecanizada, agricultura de precis@o e as alternativas para a produgdo organica. E, em relacdo as
leis que afetam o sistema sucroalcooleiro, consideram-se as leis ambientais, as normas
internacionais de producdo e certificado de qualidade e disposi¢do dos recursos hidricos. Ainda

descreve os principais conceitos da metodologia emergética.

No capitulo 3 é desenvolvida a andlise das usinas e das tendéncias determinadas no capitulo
anterior. Desta forma, apresenta os diagramas da producdo agricola e industrial do agticar e dlcool
e as planilhas da cana, e também determina como cada tendéncia influi na produgdo agricola e
industrial. O Capitulo 4 apresenta os resultados da andlise para todas as tendéncias determinadas
e realiza uma comparagdo entre os indices emergéticos obtidos. O Capitulo 5 apresenta as

conclusdes finais da analise.

Objetivos

Os objetivos desta dissertacao sao:



Identificar as principais tendéncias de producdo do setor sucroalcooleiro;

Analisar, pela metodologia emergética, a produgdo agricola e industrial de algumas usinas

de agucar e dlcool representativas do estado de Sao Paulo;

Elaborar cendrios para visualizar de que forma as novas tendéncias mudardo o desempenho

socio-econdmico das usinas.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Economia Ecolégica

A histéria econdmica da espécie humana prova que a natureza tem um papel decisivo no
processo econdmico. Assim, é essencial aceitar este fato e considerar suas conseqiiéncias, pois
algumas delas t€ém uma importancia excepcional para o entendimento da natureza e a evolucdo da

economia. (GERGESCU-ROEGEN, 1975).

Os efeitos dos processos econdmicos de transformagcdo material e energética tendem a
possuir um alcance crescente com o desenvolvimento técnico. Ao mesmo tempo, a natureza tem,
como fonte de matérias-primas e depdsito de emissdes, uma capacidade de absorcdo e de
transformacgdo decrescente, ja que os encargos do passado atuam como restricdes no presente.
Portanto, a capacidade do produto primdrio liquido € limitada pela ampliacio dos encargos
humanos e pela destruicdo da capacidade restante de absor¢do de energia solar e de producdo de

biomassa (ALTVATER, 1995).

A critica ecoldgica aos parametros da economia bdsica comecou hd mais de 100 anos. Os
criticos ecoldgicos argumentam que os economistas deveriam estudar os fluxos de energia sem
esquecer os fluxos de materiais. A economia ecoldgica, sob o prisma reprodutivo, estuda as
condi¢des sociais, patrimoniais, temporais € espaciais para que a economia se encaixe nos
ecossistemas, além de se preocupar com a valoracio dos servicos prestados pelos ecossistemas ao

subsistema econdmico (MARTINEZ-ALIER, 1998).

No fim dos anos 60 e inicio dos 70, com a necessidade de tornar compativel o crescimento
econdmico e a preservacdo dos recursos naturais, os sistemas econdOmicos usados foram
questionados. Até entdo, a colaboracdo da natureza em qualquer processo produtivo nido era

considerada. A partir dai, varios pesquisadores desenvolveram trabalhos relacionados com a



degradacdo e escassez dos recursos naturais e sua influéncia nos limites do crescimento

econdmico.

Segundo MERICO (1996), difundiram-se vérias abordagens que visavam a introdu¢@o das
questdes relacionadas aos recursos naturais nas estruturas € modelos de andlise econdmica. A
primeira delas foi a Economia de Recursos Naturais, (década de 60 e 70) que tinha como objetivo
alcancar o uso 6timo dos recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis. Esta abordagem nao
evitava a degradacdo ambiental e também podia levar os recursos naturais a exaustdo. Em seguida
veio a Economia Ambiental (década de 80) que enfatizava a questdo da poluicdo como uma
externalidade do processo de producdo e consumo. Por fim, como paradigma mais atual, foi
elaborada a Economia Ecoldgica que engloba o uso dos recursos naturais e das externalidades no
processo produtivo, com énfase no uso sustentdvel das fun¢des ambientais e na capacidade dos

ecossistemas em geral de suportar a carga imposta pelo funcionamento econdmico.

A economia ecoldgica baseia-se no uso dos recursos renovaveis de forma a nao exceder sua
taxa de renovagdo, e no uso de recursos nao-renovaveis (como, por exemplo, o petréleo) em uma
escala ndo superior ao de sua substituicio por fontes alternativas, conservando, assim, a
diversidade bioldgica, tanto silvestre quanto agricola. Da mesma maneira, a quantidade de
residuos produzida deve ser proporcional ao que o ecossistema pode assimilar ou reciclar

(MARTINEZ-ALIER, 1998).

A economia ecoldgica fundamenta-se no principio de que o funcionamento do sistema
econdmico deve ser compreendido tendo-se em vista as condicdes do mundo biofisico sobre o
qual este se realiza, uma vez que € deste que derivam a energia e matérias-primas para o proprio
andamento da economia. Ja que o processo econdmico €é também fisico, estas relagdes ndo podem
deixar de fazer parte da andlise do sistema, sob o risco de tornar-se incompleta. Assim, a natureza
do problema envolve elementos tanto econdmicos quanto biofisicos (AMAZONAS, 1999). Sendo
assim, a Economia Ecolégica difere-se tanto da economia convencional quanto da ecologia
tradicional. Ela busca a integracdo entre as disciplinas de economia e ecologia possibilitando uma

andlise integrada e mais correta dos dois sistemas.

Para a economia ecoldgica, a Terra € um sistema aberto movido a energia solar. A economia

necessita da entrada de energia e de materiais, produzindo dois tipos de residuos: o calor dissipado



e os residuos, que pela reciclagem, podem ser parcialmente utilizados. Assim, o funcionamento da
economia exige um fornecimento adequado de energia e materiais a0 mesmo tempo em que exige

poder dispor dos residuos de maneira ndo-contaminante (MARTINEZ ALIER, 1998).

Para sair da atual economia do desperdicio para uma economia ecoldgica é fundamental uma
mudanca estrutural no consumo e nas tecnologias utilizadas. O primeiro passo € fixar metas
sucessivas de reducdo de emissdes contaminantes e fazer uso de recursos por meios coercivos tais
como: proibicdes legais, multas e outras sangdes, impostos, depdsitos prévios, mercados de
licencas de contaminagdo, dentre outros. Tendo isso em conta pode-se citar alguns trabalhos que
contribuiram com a preocupacdo pelo uso indevido dos recursos da natureza. EKINS (1992), a
titulo de ilustracdo, expde algumas deficiéncias da andlise econdmica tradicional, traduzindo em
um modelo de criacdo de riqueza que inclui em alguns tipos de capital esse tipo de preocupagao

mencionada. Esses tipos de capital, referidos acima, sdo os que se seguem.

O capital natural que redefine a terra como uma reserva de capital pela identificacdo de seus
principais papéis, tais como a provisdo de insumos para o processo econdmico, a provisdo direta
de servicos ambientais e absor¢do de residuos. Também adiciona os residuos provenientes do
processo produtivo que afetam o bem-estar, o0 meio ambiente e o proprio estoque de capitais; e,
finalmente, reconhece os servicos ambientais providos pelo ambiente modificado e o efeito desses
servicos no processo econdmico e consumo. O capital humano que enfatiza a importancia das
pessoas na producdo, no que diz respeito ao conhecimento, habilidades, bem-estar, saude e
motivacdo. Finalmente, o capital social/organizacional que possibilita a adicdo deste capital
compreendendo as estruturas, regras, normas, culturas, organiza¢des e instituicdes que permite as

pessoas serem conjuntamente produtivas.

2.2. A dimensao agricola do desenvolvimento sustentavel

De acordo com ALTIERI (1993), qualquer estratégia adotada para atingir o
desenvolvimento rural sustentdvel deve visar prioridades de desenvolvimento mais urgentes da
regiao como a redugcdo da miséria, abastecimento adequado de alimentos e auto-suficiéncia,
conservagdo dos recursos naturais, autonomia das comunidades locais e participacdo efetiva dos
pobres das dreas rurais no processo de desenvolvimento. A principal tarefa para a América Latina

¢ o planejamento e a promog¢ado de estratégias que enfatizem os métodos e procedimentos para se



atingir o desenvolvimento sustentdvel em termos sociais e ambientais, caracterizados pela
satisfacdo das necessidades humanas, distribuicio eqiidnime de terras, melhoria na qualidade de
vida e aumento da autoconfianca regional. Ainda, de acordo com ALTIERI (1993) em termos

ambientais, faz-se necessario:

e Aumentar a produtividade das terras cultivdveis e a produtividade do trabalho para a satisfacao

das necessidades alimentares e aumento da renda do homem rural;
e Introduzir racionalidade ecoldgica para minimizar o uso de produtos quimicos;

e Incrementar os programas de conservagdo do solo de cada regido e promover o uso eficiente e

ecoldgico da dgua, das florestas e de outros recursos nao renovaveis;

e Criar mecanismos de coordenag@o de politicas agricolas e ambientais em relagdo as politicas
tributdrias e de fixacdo de precos, agrdria, de distribuicdo e avaliacdo de recursos, de
assisténcia técnica, de modo que os recursos naturais possam ser incluidos nos programas de

7

desenvolvimento. No momento atual, a América Latina é uma regido empobrecida e

endividada, entretanto, € rica em biodiversidade e recursos naturais vitais a biosfera e a

humanidade.

Qualquer estratégia de desenvolvimento traz conseqiiéncias para a sociedade e para o meio
ambiente em todas as regides do mundo. O desenvolvimento econdmico e meio ambiente se
encontram em uma relagdo reciproca: atividades econdmicas transformam o meio ambiente e, este,
alterado pode constituir uma restricao para o futuro. O meio ambiente ndo constitui fator restritivo
quando a sua solicitagdo, em relacdo a capacidade dos ecossistemas globais, € pequena, porém,
uma sociedade capitalista é expansiva no tempo e no espago; ela se amplia, e o faz aceleradamente

(ALTVATER, 1995).

Muitas vezes os problemas ecolégicos apresentam-se como de outra ordem e, por
deficiéncia na capacidade de interpretacdao de informagdes especificas do sistema, sdo entendidos
como conflitos étnicos, desentendimento entre nacionalidades, empobrecimento econdmico devido
as mds colheitas ou por causa de politicas equivocadas. Existe a tendéncia e, portanto, o risco de

uma explora¢do excessiva das reservas naturais globais. De maneira alguma pode ser excluida a



possibilidade de um colapso do sistema ecoldgico global, com conseqiiéncias sociais imprevisiveis

(ALTVATER, 1995).

RAPPORT (1998) considera a saide do ecossistema vital para que ele possa suprir todos os
servicos necessarios a nossa sobrevivéncia. O autor aponta trés indicadores para avaliar a saide do
ecossistema. Sendo o primeiro o vigor, medido em termos da atividade, metabolismo ou a
producdo primdria do sistema. O segundo, a organiza¢ido que pode ser avaliada com a diversidade
e o nimero de interagdes entre os componentes do sistema. E finalmente, o terceiro, pela
resisténcia, medida pela capacidade do sistema de manter sua estrutura e funcdo mediante uma
situacdo de pressdo. Portanto, um ecossistema sauddvel € definidlo como sendo estdvel e
sustentdvel, e capaz de manter sua organiza¢do e autonomia em uma situa¢ao de pressdao. O autor
também afirma que os servigos dos sistemas ecoldgicos e os estoques do capital natural que eles
produzem sdo essenciais para o funcionamento do sistema de suporte da Terra. Como esses
servicos ndo sao capturados no mercado ou quantificados adequadamente em termos econdomicos,
geralmente tém uma participacdo minima nas decisdes politicas. Entretanto, essa negligéncia pode

afetar a sustentabilidade humana na biosfera.

A arquitetura geral do sistema de producdo elaborado pelo homem deve obedecer, na
medida do possivel, o paradigma dos ecossistemas naturais, fechando-se em circuitos de
realimentacdo e explorando as complementaridades existentes entre os diversos setores e
atividades. Uma énfase especial deveria ser concedida ao uso produtivo dos residuos agricolas

(SACHS, 1986).

As sociedades humanas, especialmente as pertencentes aos paises desenvolvidos, ndo sdo
auto-suficientes. Na verdade, sdo sistemas abertos baseados em importacdes, ou seja, eles estao
usando os recursos de outras sociedades e de outros ecossistemas (GIAMPIETRO,

CERRETELLI, PIMENTEL, 1992).

Na década de 1980, os paises latino-americanos passaram por uma crise econdmica de
extraordindrios custos sociais € ambientais. Até o momento, os resultados da maioria dos
programas de desenvolvimento implementados na regido resultaram no que se denomina

crescimento com miséria. No setor da agricultura, a modernizagdo aconteceu com a auséncia de



uma efetiva distribuicdo de terra, e os programas enfatizaram tecnologias de altos insumos

materiais e energéticos (ALTIERI, 1993).

A economia da América Latina estd baseada no extrativismo animal, vegetal e mineral e na
agropecudria. O Brasil € um pais dotado de recursos agricolas, pecudrios, energéticos e minerais.
Entre os recursos minerais destacam-se ferro, manganés, bauxita, chumbo, ouro, tungsténio, cobre
e estanho. Na atividade agricola, os produtos que mais se destacam sdo o café, a laranja, a cana-
de-acucar, o milho, a soja, a mandioca, o arroz, o algoddo e o cacau. A Tabela 2.1. mostra a

produtividade e o preco de alguns produtos agricolas.

Tabela 2.1. Rendimento e pregos de produtos agricolas.

Produto Rendimento (t/ha) Valor (US$/ha)
Soja 3 850

Milho 2 216

Arroz 2.1 1086

Algodao 2.7 1547

Feijao 1.2 799
Cana-de-acicar 80 1440

Fonte: MOREIRA e GOLDEMBERG, 1999.

2.3. A agroindustria canavieira e o meio ambiente

A agroindistria canavieira foi responsavel por impactos ambientais, eliminacdo das pequenas
e médias empresas agricolas e aumento do €xodo rural. Atualmente, do ponto de vista ambiental,
houve uma melhora relacionada a maneira de producdo da cana-de-agiicar e a emissdo de
poluentes no ar. Utiliza uma menor quantidade de herbicidas e pesticidas devido ao uso do
controle bioldgico, diminuiu o uso dos fertilizantes com a reciclagem da vinhaca, matéria organica
e torta de filtro. Em relagdo a qualidade do ar, a emissdo de CO, € reduzida com a adog¢do de
carros a dlcool e o uso do bagago para cogeracao de eletricidade. A Tabela 2.2 ilustra a andlise do
ciclo de vida dos produtos etanol e agticar na agroindustria canavieira. A quantidade de CO, que
ndo é emitida, 12,7 x 10° t de Carbono, corresponde a aproximadamente 20% das emissdes de

CO, da emissao total de CO, dos combustiveis fosseis.
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Tabela 2.2. Emissoes Liquidas de Carbono (CO2) da agroinddstria canavieira no Brasil.

10° t de Carbono (equiv.)/ ano

Uso de combustiveis fosseis na agricultura +1.28
Emissdes de metano/outros (queima da cana) + 0.06
Emissodes de N,O +0.24
Substitui¢do de gasolina por etanol -9.13
Substitui¢dao de 6leo por bagaco (ind. de alimentos) -5.20
Contribuicao liquida - 12,74

Fonte: MOREIRA e GOLDEMBERG, 1999.

Com a implanta¢do do Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores,
em vigor desde 1986, houve uma diminui¢do nas emissdes de mondxido de carbono. No ano de
implantacdo, um veiculo a gasolina emitia aproximadamente 22 gramas de monéxido de carbono
por quilometro rodado e o movido a dlcool 16 gramas. Em 1997 esta emissdo diminuiu para 1,2
gramas nos carros movidos a gasolina e 0,9 nos movidos a dlcool. A utilizagdo do édlcool
combustivel diminui também a quantidade de emissdao de hidrocarbonetos. Porém, o dlcool tem a
desvantagem de emitir mais aldeidos que a gasolina. A Tabela 2.3. indica as emissdes dos

principais poluentes.

Tabela 2.3. Emissao dos veiculos-leves no Brasil.

Ano Combustivel Poluentes (g/km)
CO HC NOx  Aldeidos
Antes 1980 Gasolina 54 4,7 1,2 0,05
1986 Gasohol 22 2 1,9 0,04
Etanol 16 1,6 1,8 0,11
1990 Gasohol 13,3 1,4 1,4 0,04
Etanol 10,8 1,3 1,2 0,11
1995 Gasohol 4,7 0,6 0,6 0,025
Etanol 4,6 0,7 0,7 0,042

Fonte: MOREIRA e GOLDEMBERG, 1999

A preocupacdo com os impactos ambientais e sociais relacionados a atividade agricola e
industrial da cana-de-agticar cultivada no estado de Sdo Paulo, serd motivo de estudo deste

trabalho.
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2.4. Cana-de-acucar

A cana-de-acicar € uma planta da familia das gramineas (Saccharum officinarum L.)
cultivada nas regides tropicais e subtropicais. No Brasil, ela € a base para a produgdo de actcar,
dlcool e outros subprodutos. Sua composicao quimica € apresentada na Tabela 2.4. e os seus
principais constituintes estdo indicados na Tabela 2.5. Entre as substancias encontradas na cana-
de-acgucar, a mais importante € a sacarose, que ¢ um dissacarideo formado por uma molécula de
glicose e uma de frutose. A cana € plantada e quando atinge seu ponto de maturagdo, estd pronta
para o corte, que pode ser realizado de forma manual ou mecanica. Entdo, ela é transportada até
as usinas para ser processada. Antes de seu processamento ela passa pela pesagem, amostragem,
andlise de qualidade, descarregamento para, entdo, ser armazenada. Depois passa pelo processo de

extracdo do caldo, seguindo para a fabricagdo de agicar ou de dlcool.

Tabela 2.4. Composicao média da cana-de-agucar.

Composicao Teor (%)
Agua 65-175
Acucares 11-18
Fibras 8-14
Sélidos Soliveis 12 -23

Fonte: Caderno Copersucar, 1988.

Tabela 2.5. Constituintes da cana-de-agucar.

Constituintes Solidos Soluveis(%)
Aclcares 75 -93

- Sacarose 70 -91

- Glicose 2-4

- Frutose 2-4

Sais 3-5

- Acidos organicos 1,5-4,5
- Acidos inorgénicos 1,0-3,0

Proteinas 0,5-0,6
Amido 0,001 - 0,05
Canas 0,3-0,6
Ceras e graxas 0,05 -0,15
Corantes 3-5

Fonte: Caderno Copersucar, 1988.
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2.5. Breve historico economico do setor sucroalcooleiro

A alta no preco do agucar, entre os anos de 1969 e 1973, resultou em um aumento na
producdo mundial de acicar. Porém, em 1975, a atividade agucareira entrou em nova fase de

depressao devido a farta disponibilidade e a baixa cotagdo dos precos do agucar.

Paralelamente, o setor energético enfrentava a primeira crise do petréleo. A partir de
setembro de 1973, o pre¢o do barril de petréleo comegou a aumentar. Como a economia brasileira
era, e ainda é, dependente da utilizagdao do petréleo, houve grande necessidade de encontrar fontes

alternativas de energia que pudessem substitui-lo.

Assim, o Programa Nacional do Alcool, Prodlcool ou PNA, foi criado com a inten¢do de
solucionar os dois problemas energéticos que atingiam o pais da década de setenta. O Prodlcool
foi mstituido com a emissdao do Decreto n° 76.593, de 14 de novembro de 1975, baseando-se,
inicialmente, apenas na producdo de dlcool anidro para mistura nos carros a gasolina. A partir
desta data houve um forte apoio do governo para a viabilizacio do Prodlcool na forma de

financiamentos, subsidios e, principalmente, pelo incentivo ao pre¢o do dlcool.

De 1975 até 1980 o Prodlcool recebeu um investimento de cerca de US$ 1,02 bilhdo, sendo
75% desta quantia provenientes de recursos publicos e 25% de recursos privados (LOPES, 1996).

Os instrumentos basicos para a implementacao do Prodlcool consistiam:

e Na determinacdo de precos remunerados ao dlcool, pela paridade com o prego do

acucar;
e Na garantia da compra do produto pela Petrobris;

e Na criacdo de linhas de crédito para o financiamento das partes agricola e industrial

(SHIKIDA, 1998).

No mercado mundial de agicar cada um dos paises produtores tinha um limite maximo de
quotas a ser colocada a venda. A producdo de agucar de cada pais era exportada de acordo com a
determinacdo destas quotas. Em 1977, o Brasil teve sua quota de exportagdo limitada em 1,95
milhdo de toneladas para 1978 e, posteriormente, para 1,91 milhdo de toneladas. Com a
diminuicio na quantidade de acicar que era exportada, o Prodlcool representou um alivio

tempordrio aos produtores.
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Antes da criagdo do Prodlcool, a cana-de-acicar era destinada exclusivamente para a
producdo de acticar. No seu processo de fabricac@o, hd a producdo de um subproduto chamado
mel residual (melaco), utilizado para produzir dlcool. Como na época existiam apenas as usinas de
aclcar, tornou-se necessiria a compra de equipamentos para destilagdo, criando-se as destilarias
anexas. Com a implantacio do Programa Nacional do Alcool surgiram as destilarias autdnomas,

ou seja, empresas que atuavam apenas na fabricacdo de dlcool.

Com a nova crise do petréleo em 1979, o barril do petréleo passou a custar US$ 30. A
partir dai, além da mistura a gasolina, iniciou-se a fabricacdo de automdveis movidos a dlcool.
Algumas medidas foram tomadas para estimular o uso de veiculos movidos exclusivamente a
dlcool. De acordo com OLADE (1993), houve a reducdo da aliquota do imposto sobre produtos
industrializados (IPI), a isen¢do deste para téxis a dlcool, o estabelecimento de um limite no pre¢o
do élcool hidratado ao consumidor em 65% em relacdo ao preco da gasolina e a adi¢ao de 22% de

dlcool anidro a gasolina.

Foi iniciada, entdo, a produgdo de carros a dlcool. A Tabela 2.6. reproduz a producdo
brasileira de veiculos movidos a dlcool e a gasolina durante os ultimos vinte e dois anos. O
crescimento na producdo de carros a dlcool atingiu seu dpice no ano de 1986. A partir desse ano,
a producdo foi decrescendo para voltar a crescer apenas a partir de 1991. Porém, esse crescimento
durou trés anos e, em 1994, comecou a cair de tal forma que em 1998 foram produzidos somente

1.451 veiculos a alcool.

Com o incentivo governamental em torno dos produtores de dlcool houve um maior
interesse, por parte de empresdrios, em investir no setor sucroalcooleiro. As dreas agricolas
dedicadas a cana-de-acucar sofreram um aumento considerdvel (ver Tabela 1 do Anexo 1). Os
estados que mais se beneficiaram com o estimulo foram Sao Paulo, Alagoas, Pernambuco e Rio de
Janeiro. Além disso, como ja estava ocorrendo, a partir dessa fase houve um aumento no niimero
de destilarias autonomas. Segundo SHIKIDA (1996), estes estados detiveram cerca de 80% de
destilarias no periodo de 1977-1979.
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Tabela 2.6. Producdo de veiculos.

Ano Alcool Gasolina Ano Alcool Gasolina
1978 - 960.311 1989 398.275 456.365
1979 4.624 1.003.861 1990 83.259 701.860
1980 254.015 778.464 1991 150.877 676.976
1981 128.828 532.450 1992 193.441 749.195
1982 237.585 452.462 1993 264.651 968.348
1983 592.984 204.353 1994 142.760 1.259.228
1984 560.492 195.224 1995 40.484 1.439.384
1985 642.147 204.506 1996 7.732 1.660.059
1986 699.183 219.347 1997 1.273 1.881.245
1987 460.555 307.377 1998 1.451 1.388.885
1988 596.310 344.190 1999 11.284 1.169.716

Fonte: Revista Precos Agricolas (2000).

Ap6s um periodo fértil para o Prodlcool inicia-se, no ano de 1985, uma fase de crise
comegando pela diminuicdo dos investimentos no Programa. Entre 1985 e 1990 foram investidos
cerca de US$ 511 milhdes, dos quais 39% provenientes de capital publico e 61% de capital
privado (LOPES, 1996). A partir da safra de 1986/87 comeca a despontar a crise no
abastecimento de dlcool. Pela Tabela 1', é possivel verificar que entre as safras de 1986/87 e
1988/89, o consumo de élcool anidro foi maior que a sua produg¢do. Novamente, esta situacao

ocorre em 1991, 1993, 1994 ¢ 1995.

Este desequilibrio entre a oferta e demanda de dlcool combustivel fez com que fosse
necessdria a importacdo do produto, ocasionando desconfian¢a no abastecimento do élcool e o
aumento do seu preco em relacdo ao da gasolina, afetando a dindmica de producdo da industria
automobilistica e o consumidor de carros a dlcool. Observa-se, ainda na Tabela 2.6, a queda
abrupta da producdo de carros a dlcool no ano de 1990. Em 1989, o nimero de carros produzidos
chegou a 398.275; um ano depois esse nimero foi de 83.259, ou seja, uma diferenca de 315.016
veiculos. Consequentemente, a produgdo de carros a gasolina passou de 456.365 (em 1989) para
701.860 em 1990. Esse quadro foi se agravando durante os anos seguintes e, em 1997 a
fabricacao foi de apenas 1.273 veiculos a dlcool enquanto que a dos movidos a gasolina chegou a

1.881.245 veiculos.

' Ver Tabela 1 do Anexo |
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Grifico 2.1. Producgdo da cana-de-agiicar. Fonte: Agroanalysis, varios anos.

Pela andlise do Grafico 2.1. verifica-se o significativo aumento na producdo de cana-de-
acucar no territorio brasileiro. No Gréfico 2.2. observa-se o aumento da drea de cana-de-acticar
plantada. No ano de criacdo do Prodlcool, a produ¢do de cana-de-agticar era de 91 milhdes de
toneladas. Dez anos depois esse valor quase triplicou, chegando a produzir 247 milhdes. Outro
fndice relevante na Tabela 2> é a produtividade por hectare plantado. Em 1970, o rendimento
médio brasileiro era de aproximadamente 46 toneladas/hectare. Em 1999, esse valor chegou a 68
t/ha. Entre os fatores que possibilitaram esta melhora no rendimento na producgdo agricola estd o
esforco tecnolégico em produzir variedades de cana mais resistentes e produtivas e o emprego de

técnicas agricolas baseadas no uso intensivo de fertilizantes.

%2 Ver Tabela 2 do Anexo 1
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Griéfico 2.2. Area da cana-de-actcar plantada. Fonte: Agroanalysis, v4rios anos.

O Grafico2.3. mostra o crescente consumo, nos ultimos seis anos, de fertilizantes na lavoura
de cana-de-actcar no Brasil. Como mencionado anteriormente, ele exerce um importante papel no
aumento da produtividade de cana-de-agicar. Somente no periodo analisado, seu consumo passou

de 1880.000 t para 2302.000 t, aumentando aproximadamente 400.000 t.
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Grafico 2.3. Consumo de fertilizantes. Fonte: IBGE, varios anos.

Outro insumo muito usado no plantio da cana-de-agicar é o defensivo agricola (inseticida,
herbicida, fungicida e outros). Por esse motivo, foi analisado o gasto referente ao seu consumo no
periodo de 1986 a 1997. Como pode ser visualizado no Gréfico 2.4, os investimentos quase

triplicaram. No ano de 86, o gasto relativo a compra de defensivos foi de US$ 87milhdes, em 97
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este valor subiu para US$ 241 milhdes. Este aumento é conseqiiéncia do crescimento do consumo

destes defensivos e também das alteragdes de precos devido a variagao do délar americano.
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Grifico 2.4. Consumo de defensivos agricolas. Fonte: IBGE, vérios anos.

O Grifico 2.5 mostra o comportamento dos precos da cana-de-acguicar. Durante os tltimos
doze anos, o pre¢o da tonelada de cana variou muito e, depois de um crescimento nos ultimos
cinco anos, na safra de 1999, ele caiu consideravelmente, chegando a ser o menor preco pago

durante os anos estudados.
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Griéfico2.5. Preco médio da cana-de-aguicar. Fonte: Agrianual, 2000.
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O comportamento dos precos da cana-de-agucar refletiu no pre¢o do dlcool anidro. No ano
de 1990, sofreu um aumento para depois retrair € se manter quase constante durante os trés anos

seguintes, como pode ser verificado no Gréfico 2.6.
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Grafico 2.6. Pregco médio do dlcool anidro. Fonte: Agrianual, 2000.

Ainda durante o0 mesmo periodo, a producdo de dlcool anidro sofreu um crescente aumento
na producdo, enquanto o dlcool hidratado se manteve relativamente constante, como apresenta o

Grafico 2.7.
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Grafico 2.7. Producdo de dlcool no Brasil. Fonte: Agrianual, 2000.

O Grifico 2.8 representa a evolugdo dos precos do agucar entre 1988 e 1998. Assim como o

preco da cana, o preco da tonelada de agucar esteve constante até 1993. Entre os anos de 1991 e
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1994 se manteve proximo a US$ 124/t. Em 1996, o preco atingiu o valor mais alto do periodo

analisado, ou seja, US$ 216.
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Grifico 2.8. Preco médio do acticar branco. Fonte: Agrianual, 2000.

Para o entendimento da atual situacdo do setor, a desregulamentacio do setor
sucroalcooleiro brasileiro também deve ser levada em consideracdo. Primeiramente, ocorreu a
liberacdo do preco do acicar em dezembro de 1991. Em maio de 1997 iniciou-se a
desregulamentagdo dos pregos do dlcool anidro e, em fevereiro de 1999, a liberagcao dos precos do

alcool hidratado e da cana (MELO, 2000).

Em decorréncia de toda essa situagdo desfavordvel ao setor, os empresdrios sentiram a
necessidade de avaliar o modo de producdo agricola e industrial e encontrar solucdes tecnoldgicas
para diminuir os custos e aumentar o lucro. Neste posicionamento da agroindistria canaviera,
tem-se observado a introducdo de novas tecnologias e inovagdes organizacionais para tornar o
acticar e o dlcool mais competitivos e também explorar as novas opcdes para uso dos seus

subprodutos (SHIKIDA, 1996).

Atualmente, quando se deseja estudar a producio de dlcool deve-se considerar toda a cadeia
produtiva. Hoje, hd a oportunidade de aproveitamento de subprodutos, que até pouco tempo eram
considerados dejetos. Existem mais de 90 subprodutos da cana-de-agucar, sendo que alguns estao
em processo de estudo e outros estdo sendo usados. Para exemplificar, a vinhaca, que
anteriormente era jogada nos rios poluindo-os € aplicada como fertilizante, permitindo uma

diminui¢do na poluicdo da dgua dos rios e, consequentemente, melhorando a qualidade ambiental
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das regides com atividade canavieira. O uso de subprodutos também possibilita um aumento de
receitas do setor com a possibilidade de venda destes, como ocorre com o bagago excedente que é
vendido para ser usado como fonte de energia, eletricidade e vapor, em algumas empresas, como

por exemplo, empresas que produzem suco de laranja.

2.6. Tendéncia na producao agricola

Para o desenvolvimento deste trabalho € necessdrio o entendimento das inovacdes

tecnoldgicas que ocorrem no meio rural, descritas a seguir.

2.6.1. Queima dos Canaviais

A queima dos canaviais € uma préitica agricola usada por muitos agricultores. Para o
agricultor, tem a vantagem de facilitar e baratear o corte manual e de reduzir os custos de
carregamento e de transporte. Além disso, protege o trabalhador rural pois permite um melhor
acesso e seguranca no canavial e, na usina, aumenta a eficiéncia das moendas que ndo precisam

interromper seu funcionamento para a limpeza da palha.

Entretanto, esta pratica possui desvantagens como desperdigar a energia contida nas folhas,
palhas e pontas de cana-de-acticar; aumentar a temperatura e diminuir a umidade do solo, levando
a uma maior compactacdo e uma perda de porosidade e desequilibrio da microbiota; poluir a
atmosfera tendo CO e CO,, resultantes da combustio, afetando as dreas rurais adjacentes e 0s
centros urbanos mais proximos; emitir poluentes por meio das queimadas aumentando os casos de
doengas respiratdrias dos trabalhadores e da populacdo da regido, provocando, inclusive, cancer
de pulmio; levar aos habitantes de regides canavieiras a consumir mais dgua e a aumentar a
poluicdo através da dgua de lavagem que vai para os rios, em decorréncia da dispersdo da fuligem

da palha queimada.

2.6.2. Colheita Mecanizada

A colheita mecanizada baseia-se na necessidade de redugdo de custos operacionais € na
crescente conscientizacdo ambientalista pelo fim das queimadas. Entretanto, o uso do corte
mecanizado s6 € vidvel em propriedades que tenham no minimo 500 hectares e a maioria dos

fornecedores possuem dreas entre 52 a 125 ha (MMA, 1999). Uma conseqiiéncia da mecaniza¢ao
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da colheita é o aumento da concentragdo das propriedades nos grandes produtores. Além da
mecaniza¢do da colheita, também existe uma tendéncia a mecaniza¢do do plantio que ird agravar

ainda mais a situagdo do desemprego no setor.

A colheita mecanizada libera, como subproduto, de 10 a 12 toneladas de palha picada por
hectare/ano, material que pode ser usado como alimento para animais, como fonte de energia para
as usinas de actcar e destilarias de dlcool ou ainda como cobertura morta, formando uma camada
espessa de material organico que protege o solo contra a erosdo (Ministério do Meio Ambiente,
1999). Contudo, a implantagdo da colheita mecanizada produzird o desemprego e deslocamento
de trabalhadores envolvidos com a colheita manual da cana-de-agicar. Para que ndo haja uma
migracdo dessa mao-de-obra, despreparada para outras atividades, para as grandes cidades, a

implantacao deve ser gradual ao longo do tempo.

2.6.3. Agricultura de Precisao

A agricultura de precisdo utiliza técnicas novas que facilitam o gerenciamento de culturas e
o aumento da produtividade. Entre estas, encontra-se o sensoriamento remoto, os sistemas de
informacdo geografica (SIG), o sistema de posicionamento global (SPG) e equipamentos para
aplicacdo localizada de insumos a taxas adequadas ao solo em cada ponto da propriedade agricola.
Como a agricultura de precisdo permite identificar as dreas que necessitam de maiores cuidados,
possibilita a aplicacdo de insumos na quantidade adequada diminuindo os impactos ambientais,
causados pelo excesso, reduzindo também os custos de produ¢do. Porém, para a adocdo destas

técnicas € necessdrio um maior investimento econdmico em equipamentos especiais.

2.6.4. Alternativas de producao organica

A produgdo organica se apoia na ado¢do de técnicas que evitam o uso de pesticidas e
fertilizantes quimicos e recorre ao uso de residuos, restos verdes, rotacdo de cultura e também
controle biolégico de pragas para manter a produtividade nas planta¢des. Algumas usinas de cana-
de-acgucar do estado de Sao Paulo estao adotando estas técnicas, como € o caso da Usina Sao
Francisco em Sertdozinho. Esta adocdo € muito importante porque possibilita uma diminui¢do no

risco de contaminagdo, por produtos quimicos, dos solos e dos rios que estdo préximos a
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plantacdo. Outra vantagem econOmica € a diferenca significativa no pre¢o do agucar e dlcool

produzidos por técnicas organicas.

Na cultura da cana-de-acticar sdo usados os residuos da usina como adubos organicos

alternativos, como € o caso da vinhaca, do bagaco e da torta de filtro.

Na adubagdo verde para a cultura da cana € usada a Crotalaria juncea, aumentando a
produtividade da cana em até 20%. Entre as vantagens de empregar a adubagdo verde pode-se
destacar: impossibilitar o desenvolvimento de ervas invasoras, auxiliar a estruturagdo do solo,
aumentar a reten¢do dos nutrientes do solo, promover a fixacdo do nitrogénio atmosférico,
aumentar a atividade microbiolégica do solo pela adicdo da matéria organica e elevar a retengao

de 4gua no solo (MMA, 1999).

O controle biol6gico na lavoura de cana-de-actcar € usado para o controle da cigarrinha e
da broca da cana-de-agicar, Diatraea saccharalis (Lepidoptera; Crambidae), considerada a
principal praga desta cultura. De acordo com o Centro de Tecnologia Copersucar na safra 98/99,
houve a producdo de parasitéides da fase larval de D. saccharalis, que liberou cerca de 25,3
milhdes de massas de casulos de Cotesia flavipes, correspondendo a 1,27 bilhdes de adultos do
parasitdide que agem contra a broca e também foi houve a realizacdo de testes para a viabilidade
do uso do fungo Metarrhyzium anisopliae, que é considerado o melhor agente para o controle

bioldgico da cigarrinha da cana-de-agucar.

2.7. Leis que afetam a producao agricola e industrial

2.7.1. Leis Ambientais

Existem vdrias leis ambientais sobre eliminacdo de queimadas, mecanizacdo da colheita e
preservacdo de espacos fisicos para reservas florestais e permanentes que afetam o setor

sucroalcooleiro.

Entre os principais tépicos tratados pelo decreto do governo do Estado de Sao Paulo, sobre
as queimadas de canaviais, publicado em 06 de agosto de 1997 sob o nimero 42.056, destacam-
se: que a pratica de "despalha" de cana-de-acucar pela queima, como método auxiliar da colheita,

estd proibida no estado, admitida apenas excepcionalmente em cardter transitério. Sao
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consideradas como dreas de colheita mecanizdvel os canaviais instalados em terras com
declividade menor que 12%. A pratica da "despalha" da cana pela sua queima podera ser realizada
em hordrio a ser determinado por Resolugdo Conjunta da Secretaria de Agricultura e
Abastecimento, Secretaria de Meio Ambiente e Secretaria do Emprego e Relacdes do Trabalho do
Estado de Sao Paulo. Além destas restri¢cdes, destacam-se locais onde existe a proibicao total das
queimadas, como, por exemplo, no raio de um km dos nicleos urbanos, contando a partir do
perimetro urbano efetivamente urbanizado, em dreas onde existem linhas de transmissdo, linhas de

distribuicdo de energia elétrica, aeroportos, rodovias e ferrovias (BERNI, BAJAY, 1998).

De acordo com a Lei 7.771/65, as derrubadas das florestas nativas, primitivas ou
regeneradas, s6 serdo permitidas, desde que seja respeitado o limite minimo de preservacdo, que
correspondendo a 20% da area de cada propriedade com cobertura arbdrea localizada. Entende-
se como reserva legal uma drea de pelo menos 20% de cada propriedade que deverd ser
preservada. Nesta drea ndo € permitido realizar o corte raso e, deverd ser registrada na inscri¢ao
da matricula do imével. Qualquer alteracdo é proibida, mesmo em caso de venda ou

desmembramento do terreno.

Para que estas leis sejam respeitadas, torna-se necessdrio um servico rigoroso de
fiscalizacdo. Como beneficio pelo cumprimento destas leis, haverd um aumento na contribui¢ao

energética da natureza na producdo agricola, proporcionando maior renovabilidade ao sistema.

2.7.2. Normas internacionais de producao e certificado de qualidade

A certificacdo deve ser entendida como um instrumento econdmico, baseado no mercado,
que visa diferenciar produtos e fornecer incentivos aos consumidores e aos produtores. Os
certificados de qualidade e selos verdes confirmam que determinado produto possui caracteristicas
especiais, variando desde um selo que atesta a qualidade final do produto (ex: produtos
organicos), até aquele que considera o seu processo produtivo, isto €, os consumidores estao

preocupados ndo somente com o produto em si, mas com sua origem e 0s possiveis impactos

ambientais e sociais associados a sua producao (FERRAZ et alli, 2000).

A partir de 1996, o IMAFLORA (Instituto de Manejo e Certificagdo Florestal e Agricola),

junto com a FASE nacional e a ONG norte-americana Rainforest Alliance e instituicdes de
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pesquisas, com a finalidade de certificar a qualidade da cana-de-acticar e dos produtos que sio
exportados, iniciaram um processo de desenvolvimento do sistema de certificacdo socioambiental
para a cana-de-aguicar. De acordo com Pinto e Prada (2000), este projeto tem como objetivos
definir padrdes para avaliacdo, monitoramento e certificagcdo socioambiental; definir e implementar
um sistema de certificacio socioambiental, isto €, criar uma estrutura institucional e

regulamentacdo para funcionamento operacional da certificagao.

Para a elaboracdo desta certificacio foi necessdrio realizar pesquisas bibliograficas,
workshops, consultas em instituicdes de ensino, teste de campo e assembléias com a participagao
dos grupos de interesse. A certificacdo privilegia as unidades de produg¢do com desempenho

socioambiental diferenciado.

Os principais resultados obtidos foram a criagdo da Rede de Agricultura Conservacionista
(CAN - Conservation Agriculture Network) por ONGs do Equador, Guatemala, EUA e
IMAFLORA e o aceite dos padrdes nacionais da cana-de-agucar, permitindo que as operacgoes e
produtos de cana-de-aguicar certificadas poderdo utilizar o selo ECO-OK. Houve também uma
aproximagdo para a cana-de-acucar receber a certificacdo do Fair Trade e do IFOAM. Com os
produtos da cana certificados hd a possibilidade de uma melhor aceitacdo destes no mercado
internacional. No Anexo 2 € apresentada a versdo integral de 1998, publicada no livro Certificagao
Socioambiental do Setor Sucroalcooleiro, dos padrdes para avaliagio, monitoramento e

certificagdo socioambiental da cana-de-agucar e seu processo industrial.
2.7.3. Disposicao dos recursos hidricos

O governo brasileiro estd introduzindo a idéia de cobranca da dgua usada no meio rural e
industrial e de cobranca de multas para aqueles produtores que retornarem a dgua aos rios com a
qualidade inferior ao limite aceitdvel que serd previamente determinado. Esta nova situacdo ird
afetar os produtores de cana, agucar e dlcool. Com a idéia de tornar isto possivel, foram criados o

Plano Federal dos Recursos Hidricos e o Comité do Gerenciamento das Bacias Hidrograficas.

No cultivo de cana-de-aguicar, em algumas regides, a irrigacdo dos canaviais € utilizada. Na
fabricacao de acticar e dlcool, o retorno da dgua usada no processo industrial deve passar por
melhores tratamentos antes de retornarem ao rio, diminuindo os danos causados a biodiversidade

local.
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2.8. Tendéncias economicas

Do ponto de vista econdmico, as principais tendéncias relacionadas a situacao das condi¢cdes

de producdo e consumo do dlcool de cana-de-agucar, decorrem de:

e Cotagdes internacionais do petréleo

Independentemente da composi¢do dos custos agricolas e industriais da producao de dlcool
que deveriam determinar o preco deste combustivel liqiiido, as cotacdes internacionais do petréleo
exercem um papel predominante. Na medida em que seus pregos internacionais apresentam
tendéncia a baixa, hd uma contracao em relagdo aos planos de revitaliza¢gdo do Programa Nacional
do Alcool (PNA). Isso ocorre devido a relativa reducio do impacto financeiro da aquisicdo de
petréleo no Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Por outro lado, caso se observe um
comportamento como o atual, no qual a cotac¢do internacional do petréleo em Londres era de
cerca de USS$ 21/barril, segundo agéncias de noticias, significando uma elevagdo aproximada de

50% nos quase oito meses deste ano, a situacdo serd outra.

e (Cotagdes internacionais do actcar

Como afirmado, outra componente importante na determinac¢do do preco final do dlcool € a
cotacdo internacional do actcar. Entre 1994 e 1998, as exportacdes brasileiras de acticar se
apresentaram como demonstrado na Tabela 2.7, podendo ser verificada uma cotacdo médxima de
cerca de US$ 302/t e minima de US$ 258/t. A estas duas, acrescenta-se, também, segundo
informacdes de agéncia noticiosas, a cotacdo média de US$ 134/t em New York em agosto de
1999. Com esses dados, é possivel afirmar a tendéncia a baixa na receita obtida pela exportacao
desse produto, no total da formagdo do PIB do pais, no periodo em questao. Duas resultantes
decorrem das cotagdes internacionais do petréleo e do agucar. A primeira delas se refere ao peso
da elevacdo dos precos do petréleo na balanca comercial do pais. A segunda, diz respeito a

reducdo das receitas do pais nas suas exportacdes de acucar.

26



Tabela 2.7. Exportacdo Brasileira de Acucar.

Ano Milhéest MilhoesUS$ US$/t
1994 2.723 788 289
1995 4.800 1.451 302
1996 4.090 1.191 291
1997 3.844 1.045 272
1998 1.782 461 258

Fonte: Agrianual, 1999.

e Politica econébmica atual

A adocdo da atual politica econdmica neoliberal, predominante em todo o mundo, compde
a terceira grande premissa que leva a implicacdes fundamentais sobre o comportamento imposto
ao PNA. Essa politica deve ter entre seus pilares metodoldgicos a total e irrestrita inexisténcia de
subsidios. Tais mecanismos de politica econdmica ndo fazem parte da visdo contemporanea de
administracdo mundial e o PNA sempre contou com subsidios diretos e indiretos para seu

funcionamento e manutengao.

O gradativo declinio do dlcool como um dos principais combustiveis liquidos do pais pode

ser compreendido pelo seu preco final ao consumidor, conforme dados apresentados abaixo:

Tabela 2.8. Preco do Alcool.

Anos 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998
R$/m’ 1312,30 113590 1237,80 884,70 809,10 576,20 553,40 725,80

Fonte: BEN, 1999.

Essa contracdo do preco ndo significa avango tecnolégico ou elevacdo da quantidade
vendida nem o resultado do processo de competicdo capitalista. A real razdo dessa contracdo tem
sido resultado da gradativa retracdo do apoio da politica econdmica que se impds a partir do
governo que ascendeu ao poder em 1990 e se consolida a partir de julho de 1994. Além dessas
trés condigdes, duas outras se encarregam de formar o quadro de restri¢des, tanto a permanéncia,
quanto a manutencdo do PNA. A primeira delas refere-se a absor¢@o e liberagdo de empregos
diretos e indiretos. Dentro desta questdo, a crescente restricdo aos mecanismos de apoio da

politica econdmica contempla aquela referente a mao-de-obra, tanto sazonal, quanto permanente.
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Isso se dé principalmente pelo incentivo sutil a mecaniza¢do da indistria sucroalcooleira. Esta
medida exerce um duplo jogo: ao introduzir avangos tecnoldgicos, significando reducgdo de custos,
impulsiona a liberacio de mao-de-obra, contribuindo para o aumento do nivel de desemprego,
justamente em uma categoria sem qualificacdo profissional. A segunda grande restri¢ao diz
respeito ao crescimento da consciéncia ambiental. Nesse caso, também, ocorrem duas questdes
que agem e reagem simultaneamente. Por isso, algumas correntes ddo, e buscam ampliar, um
irrestrito e crescente apoio a permanéncia e expansio do PNA. A base da argumentagcdo
necessdria se dd4 em cima da possibilidade de absor¢do e regeneracdo das emissdoes de CO/CO,
pelos derivados de petrdleo, em funcdo da cana-de-agticar. Outros agem em sentindo contrério,
ao argumentarem com base nos aspectos negativos do plantio da cana, sua manipulacio, seu
volume de residuos e finalmente, pela emissdo decorrente da queima da palha devido a emanagao

de gases aldeidos.

Por ndo exercer influéncia na maneira em que o dlcool e o agicar sdao produzidos, as
tendéncias econdmicas relacionadas as cotagdes internacionais do actcar e do petréleo e a politica

econdmica atual ndo serdo consideradas no presente estudo.

2.9. Subprodutos da cana-de-actiicar

2.9.1. Alcool Etilico (C;HsOH)

Também é conhecido como etanol, metilcarbinol ou dlcool de cana. E um liquido incolor,
transparente, volatil e miscivel na dgua e em diferentes liquidos organicos e normalmente é
comercializado na forma hidratada (95 — 96%) ou anidra (maior que 99%) (ARIAS, 1999). Além
de ser usado como combustivel, o dlcool pode ser usado como anti-séptico, solvente, agente
preservante e precipitador, 6leos essenciais, drogas, ceras, elaboracdao de bebidas alcodlicas entre

outros. O grafico 2.9. apresenta alguns dos derivados do etanol.
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Gréfico 2.9. Derivados do etanol.

2.9.2 Actcar

O acticar € um carboidrato encontrado nas frutas e vegetais e se destina, principalmente, a
adocar bebidas e alimentos, sendo obtido a partir do beneficiamento de méis cristalizdveis da cana
e da beterraba. O Brasil € o maior produtor mundial de aguicar de cana, com uma producdo que,
em 1998, superou a marca de 15 milhdes de toneladas. Deste montante, 54%, o que corresponde a
aproximadamente 8 milhdes de toneladas, destinou-se ao comércio exterior. O principal mercado

consumidor do agucar brasileiro exportado € a Europa.
De acordo com a UNICA (2000), atualmente existem os seguintes tipos de agucar:

e Actcar refinado granulado — puro, sem corantes, sem umidade ou empedramento e com
cristais bem definidos e granulometria homogénea. E utilizado na industria farmacéutica,

em confeitos e xaropes.
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Actcar refinado amorfo - baixa cor, dissolucdo rdpida, granulometria fina e brancura
excelente, o refinado amorfo € utilizado no consumo doméstico, em mistura sélidas de

dissolucdo instantanea, bolos e confeitos e caldas transparentes e incolores.

Actcar de confeiteiro — com granulos bem finos, cristalinos, sem refino e destinado a

industria alimenticia, que o utiliza em massas, biscoitos, confeitos e bebidas.

Actcar mascavo - € um alimento obtido diretamente da concentracdo do caldo-de-cana
recém extraido, eliminando o wuso de aditivos quimicos para o processo de

branqueamento e clarificagdo. Sua cor pode variar do dourado ao marrom escuro.

Xarope invertido — com 1/3 de glicose, 1/3 de frutose e 1/3 de sacarose, solu¢ido aquosa
com alto grau de resisténcia a contaminagdo microbiolégica, que age contra a
cristalizagdo e a umidade. E utilizado em frutas em calda, sorvetes, balas, caramelos,

licores, geléias, biscoitos e bebidas carbonatadas.

Xarope simples ou agticar liquido — transparente e limpido € uma solucdo aquosa usada
quando € fundamental a auséncia de cor. E usado na fabricacdao de bebidas claras, balas,

doces e produtos farmacéuticos.

Actcar orginico — produto com granulacdo uniforme, produzido sem nenhum aditivo
quimico, tanto na fase agricola quanto na industrial, e pode ser encontrado nas versoes
claro e dourado. Seu processamento segue os principios internacionais de agricultura

organica e ¢ anualmente certificado pelos 6rgaos competentes. (UNICA, 2000).

2.9.3. Vinhaca

A vinhaga € um residuo da fabrica¢do do dlcool sendo que, para a producdo de um litro de

dlcool sdo produzidos de 10 a 14 litros de vinhaca. Até duas décadas atrds, este residuo causava

grandes danos ambientais porque era descartado sem nenhum tratamento nos rios, provocando a

contaminagao das dguas e a morte de peixes e outros animais silvestres.

Atualmente, € usada como fertilizante nas lavouras de cana-de-aguicar contribuindo para a

produtividade econdmica agricola. Uma aplicacdo de 150 m’ de vinhaca por hectare, equivale a

uma adubagdo de 61 kg/ha de nitrogénio, 40 kg/ha de fésforo, 343 kg/ha de potdssio, 108 kg/ha
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de calcio e 80 kg/ha de enxofre. Se adquiridos no mercado, esses produtos somariam US$ 78 por
hectare (Ministério do Meio Ambiente, 1999). A vinhaca pode ser aplicada por distribuicdo em
sulcos e canais ou por caminhdes tanque. Para que nio haja o risco de salinizagdo do solo, é
necessario considerar sua composicao quimica e morfolégica e o tipo especifico da vinhaca para a
correta aplicagio. De acordo com MOREIRA et al (1999) uma aplicacio de 100 m® de vinhaga
aumenta em 1 tonelada a produtividade da cana. A composicao quimica apresentada na Tabela 2.9

varia em fun¢do do tipo de mosto utilizado na fermentagdo para a producao de dlcool.

Tabela 2.9 Composicdo quimica da vinhaga (kg/m3 Vinhaca).

Mosto
Componentes Melaco Misto Caldo
N 0,7-0,8 0,3-0,5 0,2-0,4
P,0s 0,1-0,4 0,1-0,8 0,1-0,5
K,O 3,5-7,6 2,1-34 1,1-2,0
CaO 1,8-2,4 0,6-1,5 0,1-0,8
MgO 0,8-1,4 0,3-0,6 0,2-0,4
SO, 1,5 1,6 2,0
Matéria organica 37,3-56,9 19,1-45,1 15,3-34,7
pH 4,0-4,5 3,5-4,5 3,5-4,0

Fonte: CORTEZ, 1992.

Além da fertirrigacdo, a vinhaga pode ser aproveitada utilizando-se métodos de tratamento
que requerem maiores investimentos. A vinhaga em uma concentracdo de 60%, pode ser usada
como fertilizante. Apds esta concentracdo, ela pode ser seca por atomizagdo, sendo o pd obtido
usado como complemento de racdo ou incinerado para geracdo de vapor e obtengdo de cinzas
potdssicas para uso como fertilizantes. Pode ser usada na geracdo de metano (combustivel) pela
fermentacdo anaerdbica que produz, como residuo, um biofertilizante de uso agricola. A vinhaca
serve de substrato na fermentagcdo aerdbica para o desenvolvimento de certos microorganismos de
elevado teor protéico (proteina unicelular) que pode ser empregada como complemento de ragao

(CAMARGO, 1990).
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2.9.4. Bagaco

O bagaco da cana-de-agicar é um residuo que pode ser aproveitado como recurso
energético (combustivel), como matéria-prima na industria de celulose (aglomerados), na industria
quimica, na construcdo civil (material alternativo) e como ra¢ao animal. A quantidade de bagaco
obtida por unidade de massa de cana depende do teor de fibra, que varia em funcio de sua espécie
e o momento do corte (WALTER, 1993). A Tabela 2.10 apresenta a composi¢do quimica do

bagaco in natura e hidrolisado.

Tabela 2.10. Composi¢ao quimica do bagaco.

Item In natura Hidrolisado
Matéria seca (%) 48,31 44,32
Em g/ 100g de matéria seca:

Proteina bruta 1,86 1,67
Fibra bruta 45,09 34,45
Extrato etéreo 2,26 4,86
Matéria mineral 2,73 4,77
Extrativo ndo-nitrogenado 48,06 54,25
Fibra em detergente neutro 85,24 58,16
Fibra em detergente dcido 62,33 62,65
Celulose 44,69 43,99
Hemicelulose 22,91 ---
Lignina em detergente 4cido 14,89 15,06
Ca n.d.’ 0,12
P n.d. 0,02
K n.d. 0,16

1- ndo disponivel
Fonte: CORTEZ, 2002.

Como insumo energético, o bagaco permite a autosuficiéncia energética das usinas e, em
algumas, a venda de energia elétrica excedente. Ele pode ser queimado diretamente em caldeiras
ou pela gaseificacdo. No setor industrial, o bagaco pode ser utilizado para fabricar celulose e
papel como alternativa ao uso da madeira de eucalipto e pinho. Pode ser usado na produgdo do
furfural, usado como solvente para a refinacdo de 6leos lubrificantes, resinas de madeira e 6leos
vegetais, e dlcool furfurilico como matéria-prima para polimeros furanicos, anticorrosivos,
polimeros de uréia, formaldeidos modificados, fragrancias e solvente de resinas e corantes

(CAMARGO, 1990).
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O bagaco pode ser usado na industria de placas de compensados. Apesar de ter um baixo
valor nutritivo, o bagaco de cana, apds passar por um tratamento quimico ou fisico e ser
complementado com outros nutrientes, torna-se um alimento de alto valor nutritivo podendo ser

empregado como opg¢ao para ragdo animal.

2.9.5. Torta de filtro

A torta de filtro € produzida no processo de clarificacdo do caldo onde, para cada tonelada
de cana moida, sdo produzidas de 30 a 40 kg de torta de filtro (CORTEZ, 1992). De acordo com
FERREIRA (1986) sua composi¢do quimica, em percentual de matéria seca e umidade de 75%,
estd apresentada na Tabela 2.11. Como a quantidade da torta de filtro ndo € suficiente para cobrir
totalmente os canaviais, ela é misturada ao bagaco. A torta de filtro auxilia na retencdo de

umidade do solo e ainda produz um efeito condicionador.

Tabela 2.11. Composi¢do quimica da torta de filtro

Matéria organica C N P,Os K,O CaO MgO Cinzas
85,14 36,52 1,41 1,04 072 5,46 0,56 14,86

Fonte: FERREIRA, 1986.
2.9.6. Novos produtos industriais

Existem outros produtos que foram apresentados por ANDRIETTA (1998) que sdo
caracterizados por possuirem um valor agregado maior e que sdo obtidos a partir dos subprodutos
da cana-de-acticar. Assim, a partir do etanol, podem ser produzidos etileno, acetaldeido, éter
etilico, acetona e cloroférmio. Partindo do melago pode-se obter levedura usada para panificagao
e como fonte de protecdo; L-Lisina produzida por bactérias do género Brevibacterium, glutamato
de s6dio da fermentagdo por Micrococcus glutamicus; acido citrico do fungo Penicillium ou
Aspergillus; goma xantana da bactéria Xantomonas campestri; adocantes liquidos (agucar liquido,

acucar invertido, newsugar, sucralose).
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2.10. Metodologia Emergética

O enfoque sistémico considera todas as interacOes existentes na natureza para a orientagao
dos sistemas de producdo. A teoria geral de sistemas possibilita a avaliacdo das diferentes formas
de cultivo agricola e chega a quantificar os fluxos de todos os fatores incidentes e suas interagdes
em unidades energéticas (ODUM, 1993). Compreender os relacionamentos entre energia e ciclos
de materiais e informacdo pode possibilitar um melhor entendimento do complexo relacionamento
entre a biosfera e a sociedade. A sociedade usa energia proveniente do meio ambiente de forma
direta ou indireta, tanto de fluxos de energia renovavel quanto de estoques de materiais e energias

resultantes da producdo passada da biosfera (BROWN, 1998).

A andlise emergética, concebida por Howard Odum tem como objetivo analisar os fluxos de
energia e materiais nos sistemas dominados pelo homem para mostrar, por indices quantitativos, a
dependéncia dos sistemas produtivos humanos das fontes de energia naturais e das derivadas da
energia fossil e descobrir possibilidades de interacdo entre os sistemas da economia humana e os

ecossistemas (ORTEGA, 1998).

Esta metodologia estd baseada no principio de médxima poténcia, sugerido por Lotka (1922),
na teoria dos sistemas de von Bertanffy (1968) e nos sistemas ecoldgicos desenvolvidos por Odum
(1983). O conceito de maxima poténcia se aplica aos sistemas que, nos seus processos de
organizagdo, utilizam processos e relacionamentos com o melhor aproveitamento e uso de energia.

Assim, € possivel que estes sistemas tenham maior capacidade de competi¢do que outros.

A metodologia emergética estima valores das energias naturais, geralmente ndo
contabilizadas, incorporadas aos produtos, processos e servicos. Por meio de indicadores,
chamados de indices emergéticos, esta abordagem desenvolve uma imagem dindmica dos fluxos
anuais dos recursos naturais e dos servicos ambientais providenciados pela natureza na geracio de
riqueza e o impacto das atividades antrépicas nos ecossistemas. Por identificar e quantificar a
contribuicdo dos recursos naturais, a metodologia emergética permite a compreensdo dos limites
em cada ecossistema, possibilitando o estabelecimento de metas para garantir a capacidade de

suporte e, portanto, a sustentabilidade (COMAR, 1998).

Os relacionamentos entre os componentes de um sistema agro-industrial podem ser

avaliados numa base comum denominada emergia, que corresponde a quantidade equivalente de
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energia solar necessdria para a producdo. Para isto, € necessdrio converter todos os fluxos
provenientes da natureza e da economia, ou seja, Os recursos naturais renovaveis € nao-
renovaveis, os insumos agricolas, os equipamentos, a mao-de-obra em fluxos de emergia. Para
realizar estas conversodes, € necessdrio conhecer os valores das transformidades correspondentes a
estes recursos. A transformidade € um indice que indica a contribui¢do passada dos recursos, ou

seja, a soma de todos os fluxos necessarios para se produzir cada componente.

A transformidade solar dos principais recursos ambientais, combustiveis, substancias,
energia elétrica, produtos agricolas e industriais foram calculadas por diversos autores e estdo
disponiveis para facilitar os célculos de outros produtos. A tabela 2.12. apresenta, de maneira

sintetizada, a transformidade de alguns componentes.

Tabela 2.12. Transformidades.

Item Transformidade (sej/J)
Insolagdo solar global 1
Plantagdo de pinus 6,7 x 10°
Carvao vegetal 4,0x 10
Gas natural 4.8 x 10
Oleo crd 5,4 x 10"
Milho 8,3x 10
Energia elétrica 2,0 x 10°
Algodio 8,6 x 10’
Seda 3,4x10°
La 4,4 x 10°

Fonte: ODUM, 1996.

Entre os principais itens de reconhecimento da andlise emergética pode-se destacar o valor
da biodiversidade; o valor da contribui¢dao energética dos combustiveis fosseis a economia atual e
a consciéncia energética do seu esgotamento; a limitacdo da capacidade de suporte da populagao
humana dos diversos ecossistemas terrestres escondida pela alta disponibilidade momentanea e

forcada do petrdleo; a necessidade de planejar o desenvolvimento sustentdvel (ORTEGA, 1999).

A andlise emergética pode ser usada para realizar comparacdes entre producdes que utilizam
alternativas diferentes para o uso dos recursos naturais e econdmicos. Neste estudo, ela serd usada
com o objetivo de avaliar os impactos da produgdo de cana-de-agucar para a fabricagdo do agtcar

e do dlcool em diferentes usinas localizadas no estado de Sao Paulo e também para verificar como
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o uso de diferentes tecnologias de producdo, tanto agricola quanto industrial, afetam o sistema

produtivo.

Estudos pioneiros sobre a producido de agucar e dlcool, a partir da cana-de-agucar, foram
elaborados por ODUM (1988) e COMAR (1994). Os resultados obtidos demonstram que o
cultivo de cana-de-agicar € um agroecossistema intensivo no uso de insumos de alta concentragao
energética. Os indices emergéticos obtidos pelos autores indicam que os processos de producio de
acticar e dlcool tém uma pequena contribuicdo a economia nacional, pois muita emergia ¢ gasta
nos processos de producdo e muito menos € efetivamente produzido, a custo do uso de grandes
areas de terra cultivavel.

Outros tipos de sistemas agricolas do Brasil tém sido estudados e os resultados dessas
andlises permitiram algumas reflexdes e apontam para inovacdes em relacdo a metodologia
emergética. A titulo ilustrativo pode ser citada a evolucdo da metodologia para realizar balangos
de emergia da producdo de milho em diferentes regides do mundo (LANZOTTI, C.R.; ORTEGA,
E, 1997); novos indices para a producao agricola, incluindo a rentabilidade econdmica (ORTEGA,
E. DA SILVA, R 1998); e o estudo comparativo da producdo de soja consorciada com milho
(ORTEGA, E; MILLER, M. 2000).
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3. Metodologia

As informagdes necessdrias a elaboragcdo deste estudo foram coletadas em quatro usinas
produtoras de acticar e dlcool, situadas no Estado de Sdo Paulo, escolhidas em fung¢do de sua
representatividade no conjunto. Outro critério necessdrio, para a determinacdo das usinas
analisadas, foi a facilidade de abertura das informagdes. Cada uma das empresas analisadas
possui dreas dedicadas a cultura da cana-de-agicar e também fornecedores que oferecem sua
producdo. Com o intuito de ndo expor as informagdes das usinas e destilarias estudadas elas sdo

denominadas: Usina I, Usina II, Usina III e Usina IV.

A Usina I corresponde a menor usina estudada, com aproximadamente 5.200 ha préprios e
com produtividade de 79 t/ha, sendo que sua capacidade de moenda € de 3.600 t/dia. A Usina II
dispde de 13.000 ha, produtividade de 72 t/ha e moagem didria de 9.000 t/dia. A Usina III conta
com aproximadamente 18.500 ha, produtividade de 73 t/ha e capacidade de moagem 13.000
t/dia. Finalmente, a Usina IV tem 33.029 ha e sua produtividade € de 97 t/ha. Sua capacidade

didria de moagem estd proxima de 24.000 t/d.

Os dados necessdrios a esta andlise foram coletados nas unidades de producdo agricola,
industrial e em institui¢des de pesquisa. O levantamento de informagdes considerou as seguintes

informacdes relevantes a andlise emergética:

1. Contribui¢do especifica dos recursos naturais ao processo de cada usina. Para este

estudo, sdo consideradas a precipitacdo pluviométrica e a taxa de erosdo do solo;
2. Produgdo anual de cana-de-agucar por hectare e a receita da usina;

3. Insumos aplicados anualmente as lavouras incluindo 4gua, mudas, corretivos de solo,

fertilizantes, pesticidas e combustiveis;

4. Produtos quimicos necessdrios a producdo de agucar e dlcool;
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5. Consumo de dgua na fase industrial;

6. Uso de maquinas e equipamentos em toda a cadeia produtiva;

7. Uso de mado-de-obra na fase agricola e industrial;

8. Servigos pagos anualmente para manuten¢do da propriedade agricola e industrial;
9. Servigos publicos (impostos), servigos privados (taxas) e subsidios (se houver);

10. Estimativas de perda e tratamentos externos ao sistema pagos pela sociedade,

denominadas externalidades.

3.1 Métodos

As usinas sdo analisadas pela metodologia emergética que é uma ferramenta capaz de
possibilitar a avaliacio ambiental e econdmica dos sistemas de producdo agro-industriais. A
elaboracdo da andlise emergética consiste na elaboracdo das seguintes etapas: construir o diagrama
sistémico para verificar e organizar todos os componentes € os relacionamentos existentes no
sistema; construir as tabelas emergéticas, com os fluxos quantitativos, baseadas diretamente nos
diagramas e, finalmente, calcular os indices emergéticos que permitem avaliar a situagdo

econdmica e ambiental do sistema.

Antes de realizar a andlise das usinas sucroalcooleiras propostas neste trabalho, serdo
explicados os principais conceitos da andlise emergética com a finalidade de possibilitar um melhor

entendimento desta metodologia.

3.1.1 Emergia

A emergia, escrita com ‘m’, € toda a energia consumida durante o processo de obtengdo de
qualquer recurso natural, matéria prima, bem industrial ou informagdo. A emergia solar de um
produto € toda a energia do produto, expressa em energia solar necessaria para produzi-lo, ou
seja, a contabilidade de todos os recursos naturais (dgua, sol, chuva, vento, marés, solo, etc.) e os
recursos econdmicos (insumos agricolas, produtos quimicos, equipamentos industriais, maquinas
agricolas, mao-de-obra). Sua unidade de medida € joule de energia solar, denominada como

emjoule e abreviado sej (ODUM, 1996).

38



3.1.2. Diagramas sistémicos

Os diagramas sistémicos sao usados para possibilitar um melhor entendimento de cada
componente do sistema. Esses componentes podem ser de origem natural, ou seja, os recursos
naturais renovaveis e os nao-renovaveis, de origem econdmica, divididos entre os materiais e 0s
servicos, além da circulacdo do dinheiro entre o sistema. Nestes diagramas os itens sdo
organizados da esquerda para a direita de acordo com o valor da sua transformidade. Os da

esquerda possuem valor de transformidade inferior aos da direita (ODUM, 1996).

Os principais simbolos usados para a construcio dos diagramas sistémicos estao
apresentados na Figura 3.2. A Figura 3.1 exemplifica um modelo geral de producdo agricola. Para
se obter um determinado produto agricola € necessdrio aproveitar a contribuicdo da natureza, que
aparece na forma dos recursos renovaveis (contribuicdo do sol e da chuva) e ndo-renovéveis (o
solo que se perde na producdo agricola), além da aquisicao de bens e servicos da economia, que

s40 Os InsuMos € servicos respectivamente.

Insumos

Recursos

Recursos nao
nao renovaveis
renovaveis internos

externos

hY

Recursos

Sistema produtivo
renovaveis —> Produto

v

Figura 3.1: Exemplo de um diagrama de sistema. Elaboragdo prépria.
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Circuito de Energia - o caminho do fluxo.

Fonte - Fonte externa de energia.

Tanque - Um compartimento que indica estoque de
energia dentro de um sistema.

Dreno de Energia - Dispersao de energia potencial em
calor que acompanha toda transformagao ocorrida nos
processos no estoque.

Interacdo - Intersegdo interativa de dois fluxos acoplados
para produzir um fluxo de saida na propor¢éo dada por
uma fungéo de ambos, controle de agao de um fluxo ou
outro ; fator limitante de agéo; estacao de trabalho.

Consumidor - Unidade que transforma a qualidade de
energia alimentada estocando-as realizando retro -
alimentagdo de maneira auto - catalitica para melhorar o
fluxo de entrada.

Chave - Simbolo que indica uma agdo de conexao -
desconexao.

Produtor - Unidade que coleta e transforma energias de
baixa qualidade em energias de alta - qualidade, usando
interagdes de energia de forma controlada.

Receptor de Energia com auto - limitacdo -Uma
unidade que tem uma limitag&o prépria de saida quando
os caminhos de entrada estdo com asua capacidade
plenaisto devido existéncia de uma limitagdo
quantitativa para os matériais que podem reagir dentro
de um circuito interno.

Caixa - Simbolo para usos variados. Indica uma unidade
ou fungé@o usada num sistema.

Amplificador - Uma unidade que fornece um fluxo de
saida na proporgéo em que o fluxo de entrada (1)
transformado por um fator constante contanto que afonte
de energia (s) seja suficiente.

Transacdo- Uma unidade que indica a vendade
produtos e servigos (linha cheia) em troca de pagamento
em dinheiro (linha tracejada). O pre¢o € mostrado como
uma fonte de energia externa.

Figura 3.2. Simbolos da metodologia emergética. (ODUM,1996)
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3.1.3. Tabelas para analise emergética

Ap6s a elaboracdo dos diagramas sistémicos, inicia-se os cdlculos das contribuicdes de
todos os componentes do sistema. Para facilitar esses cdlculos, estas informa¢des sdo construidas

em forma de tabelas, onde cada tabela estd dividida em colunas como € mostrada na Figura 3.3.

Notas Recursos Fluxo | Unidade Fluxos de Transformidade | Fluxo de | %
energia(J/ha.ano), emergia
Massa kg/ha.ano),
Dinheiro(US$/ha.ano)

Figura 3.3: Esquema para a elaboragdo da tabela. Elaboragao prépria.

Na primeira coluna sdo colocados os nimeros de referéncia de cada um dos components
considerados na andlise emergética. Seu uso facilita a identificacdo do célculo na segunda parte da
andlise, que é denominada memorial de cdlculo. A segunda € destinada a insersdo do nome de cada
recurso usado na producdo. Na terceira, ¢ colocada a quantidade utilizada de cada recurso. A
quarta coluna especifica a unidade do recurso que pode estar em J, kg ou em ddlar. Na quinta
coluna, os recursos passaram pela transformacio e foram colocados nas unidades correspondente
a transformidade que serd usada no cdlculo do valor da emergia. Na sexta coluna € colocado o
valor da transformidade de acordo com cada tipo de recurso. Na sétima coluna sdo calculados os
fluxo de emergia de cada recurso, que € obtido pela multiplicacio da coluna cinco e seis.
Finalmente, a oitava coluna, indica a percentagem de contribuicio de cada um dos recursos em

todo o processo.

Existem também divisdes na horizontal para facilitar a identificacdo dos tipos de recursos
usados. Os primeiros fluxos colocados sdo os relacionados a contribui¢do da natureza (I) ou seja,
os recursos naturais renovaveis (R) e os ndo-renovaveis (N). Depois sdo colocados os recursos da
economia (F), que sdo divididos em materiais (M) e servicos (S). E no final tem-se a produgdo

(Y). Ap6s a obtengdo do valor de todos estes indicadores pode-se calcular os indices emergéticos.

3.1.4. Indices emergéticos
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Como mencionado anteriormente, a metodologia emergética possibilita a andlise dos
impactos ambientais e a situacdo econdOmica de sistemas agricolas, florestais e industriais. Para
isto, dispde de indices capazes de promover esta avaliacdo. Os indices emergéticos utilizados neste

trabalho sdo explicados a seguir:

Transformidade solar

A transformidade solar é a emergia solar necessdria para produzir um joule de um servigo
ou produto. Sua unidade estd em sej/J, ou seja, joules de emergia solar por joule (ODUM, 1996).
A transformidade de um produto € calculada somando-se todas as entradas de emergia do
processo e dividindo-se pela energia proveniente do produto. Quanto maior o nimero de
transformacgdes de energia necessdrias para a elaboracdo de um produto ou a execugdo de um
processo, maior serd o valor de sua transformidade. A cada transformacdo, a energia disponivel é
usada para produzir uma quantidade menor de outra forma de energia. Assim, quanto maior o
valor da transformidade, maior € a importancia que o recurso pode ter para os ecossistemas e para
os seres humanos. Os sistemas de producdo podem ter diferentes valores para a transformidade,
dependendo das circunstancias ambientais e econdomicas (COMAR, 1998). Ela também ¢é usada

para converter fluxos de energia de diferentes formas para emergia da mesma forma. Também

pode ser expressa em termos de massa (sej/’kg) ou dinheiro (sej/dolar).

Porcentagem de energia renovavel (% R=R/Y)

Este indice indica quanto da energia utilizada na produgdo € proveniente de fontes renovaveis.

Quanto maior a porcentagem de renovabilidade, maior a sustentabilidade do sistema.

Razao de producao emergética (EYR=Y/F)

E a relacdo entre a emergia do produto e a emergia de todas as entradas do processo
provenientes da economia. Essa taxa indica se o processo retorna mais para a economia em
relacdo ao que é comprado para que ele seja produzido. Os indices obtidos para produtos

agricolas variam de 1 a 6 (ODUM, 1996).

Razao de investimento emergético (EIR = F/I)
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E a relagio entre todos os recursos comprados na economia (F) com a emergia dos recursos
naturais renovdveis (R) e ndo-renovéveis (N) que sdo oferecidos pelo ambiente local. Este indice
mede a intensidade do desenvolvimento econdmico e a carga do meio ambiente (ODUM, 1996).
Quanto maior este indice, maior serda a intensidade econdmica do desenvolvimento. Com ele, é
possivel avaliar se o processo usa adequadamente os recursos alocados no sistema. Também pode
ser usado para comparar varios sistemas entre si com a finalidade de verificar qual deles € mais

competitivo economicamente.

Razao de carga ambiental (ELR=(N+F)/R)

E a relacdo entre a soma dos recursos comprados (F) e dos recursos nao-renovaveis (N)
dividido entre os recursos renovaveis (R). Quanto maior este indice, maior serd o impacto
ambiental que o sistema ocasiona. Indica também que os custos para a producdo sdo maiores, e,
consequentemente seu preco serd maior, fazendo com que o produto se torne menos competitivo

quando estiver competindo com produtos com a razao de carga ambiental menor.

Taxa de intercambio emergético (EER=Eproduto/Edinheiro recebido )

E a relagdo da emergia do produto dividida pelo valor de emergia do pagamento, que & o
dinheiro recebido na venda do produto. A economia local € prejudicada quando a venda de

produtos fornece mais emergia do que recebe em forma de poder de compra (dinheiro).

O Emdolar permite medir a quantidade de dinheiro que circula na economia como resultado
de um fluxo de emergia. Cada pais tem o correspondente valor do seu emdolar, que é calculado

através da sua emergia total e dividido pelo seu produto nacional bruto (PNB).
3.1.5. Proposta metodolégica seguida

Ap6s o levantamento de informagdes sobre o funcionamento da drea agricola e industrial do
setor sucroalcooleiro, iniciou-se o trabalho de elaboracdo dos diagramas de fluxo de energia,
materiais e dinheiro. Nos diagramas mais complexos houve a necessidade de utilizar abreviagdes
para as contribui¢des energéticas que sao definidas a seguir: recursos naturais (RN), equipamentos

(Eq), infra-estrutura (IE), materiais (M), servigos (S).
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O primeiro diagrama construido foi o da Figura 3.4 que apresenta a visdo geral do sistema
sucroalcooleiro. A partir dele, os outros, mais especificos, foram elaborados. Nele estdo
representadas todas as fases necessdrias a produgdo de agucar e dlcool, comegando pela parte
agricola e passando por toda parte industrial. O processo inicia-se com a contribuicdo dos
recursos naturais (RN) e econdmicos necessdrios a fase agricola. Verifica-se também a utilizagao
dos residuos do processo industrial (vinhaca, torta de filtro e sedimentos). Na primeira fase tem-se
como produto a cana-de-agucar, e a perda de solo, de fertilizantes e da biodiversidade. Quando a
cana-de-aguicar chega na usina, ela passa por um processo de extracdo para a obtenc¢do do caldo
misto. Nesta fase também € obtido o bagaco que serve de combustivel para as caldeiras que sio

usadas para a geracdo de eletricidade. Também sdo produzidos materiais indesejados, dgua quente

e s6lidos soldveis em suspensdo, que vao para as lagoas de resfriamento e sedimentaco.

O caldo misto pode ser enviado tanto para a producdo de acticar quanto para a de dlcool.
Nos dois casos, para ser transformado, ele precisa de equipamentos, materiais € servigos
especificos. Na produc@o de agicar os residuos produzidos sdo o mel e o xarope, usados na
producdo de dlcool, e também a torta de filtro, usada como fertilizante. Na producdo de dlcool,

além da torta de filtro, é produzida a levedura que passa por um tratamento e retorna a produgao.

O segundo diagrama, representado pela Figura 3.5, aborda exclusivamente a parte agricola
do sistema. Nele pode-se visualizar a contribuicdo dos recursos naturais renovaveis (sol, chuva e
vento) e de todos os recursos provenientes da economia (insumos agricolas, infra-estrutura, mao-
de-obra, operagdes mecanizadas, e administracdo publica). Os residuos urbanos e de outras
inddstrias também sdo considerados. Ainda neste sistema, considera-se a contribuicdo dos
estoques de solo, de dgua e de biodiversidade existentes na drea, além da reciclagem dos residuos
agricolas e industriais do setor sucroalcooleiro que possibilitam uma diminui¢do na aplicacdo de
fertilizantes. Na produc¢@o de cana-de-acicar ha uma perda de biodiversidade, com a aplicacdo de

agrotéxicos, e também de solo e de fertilizantes que escoam para os rios.

A Figura 3.6 representa a chegada da cana-de-agicar na usina. No primeiro processo &
realizada a pesagem e a amostragem da cana. As amostras sdo enviadas ao controle de qualidade
para que sejam analisadas e para a determinacdo do preco. Neste processo sdo devolvidos ao meio

ambiente argila, areia, palhas, pedras e outros residuos que vieram para a usina com a cana. A
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seguir, a cana passa pelo processo de lavagem que produz como residuo dgua quente com
particulas e solidos soldveis. Entdo, passa pelo preparo e pela extragdo do caldo. Em todas as
etapas, além da infra-estrutura da usina, sdo necessdrios equipamentos e energia, na forma de
eletricidade e vapor. A dgua € usada nos processos de lavagem e de extragdo do caldo. O sistema

de extracao produz o caldo misto, o bagago e o bagacilho.

O diagrama de producdo de dlcool, apresentado na Figura 3.7, apresenta as fases de
fabricagcao do dlcool. Desta forma, o processo € iniciado no tratamento do caldo com o auxilio de
produtos quimicos. A proxima etapa € a sua passagem para o tanque de preparo, onde sio
adicionados mel ou xarope e dgua. Na fermentacdo o caldo recebe a levededura e aditivos e vai
para a fase de destilagdo onde também recebe adicdo de dgua. Para os processos sdo necessarios
vapor e energia elétrica, usados na fase de destilacdo, e também toda a infra-estrutura da usina e
equipamentos que sdo usados em todos os processos. Além do dlcool, nesta fase sdo produzidas
como subprodutos a vinhaga, a torta de filtro, a levedura e, como, produtos indesejados, dgua

quente e CO,.

O processo de produgdo de acucar, especificado na Figura 3.8, também € iniciado com o
tratamento do caldo com produtos quimicos. Esta fase resulta no caldo limpo que passa
inicialmente pela fase de concentragdo, produzindo o xarope. O préximo processo € o cozimento
que produz o licor méde. Assim, vai para a etapa de cristalizacdo que produz o agucar e, finalmente
vai para a ultima etapa que é a de embalagem. Em todos os processos sdo necessirios

equipamentos e toda a infra-estrutura da usina. Como resultado do processo tem-se agticar, mel e

xarope e torta de filtro.

O ultimo diagrama, Figura 3.9, apresenta a produgdo de energia. Para esta producdo é
necessario que o bagaco seja colocado na caldeira, produzindo, assim, eletricidade e vapor. Neste

processo € necessdrio usar dgua, mao-de-obra, equipamentos e a infra-estrutura da usina.
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Figura 3.4. Diagrama geral do setor sucroalcooleiro. Elaboracio prépria.
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3.1.6. Analise Emergética das Usinas

A segunda etapa necessdria a realizacdo da andlise emergética das usinas consiste em
elaborar as planilhas, baseando-se nos diagramas de fluxos. As planilhas sdo divididas em duas
secoes: fase agricola e fase industrial. Para facilitar os célculos e a comparagdo entre as usinas,
todos os valores de fluxo de dados usados estdo relacionados a um hectare para um periodo de um

ano. Os dados empregados foram obtidos da safra 98/99.

Ap6s a elaboracdo da andlise emergética das quatro usinas e da verificacdo dos seus valores
dos fluxos, foi desenvolvida uma planilha com os melhores valores de cada fluxo de dado que foi
denominada Usina Padrdo. A partir dela, os valores dos fluxos de energia e materiais foram
modificados de acordo com cada uma das tendéncias identificadas. Assim, foi possivel simular e
analisar os cendrios e, a partir dos indices emergéticos identificar as tendéncias mais importantes e

o modo como afetam os recursos ambientais € econOomicos.

Como comentado acima, a parte inicial do estudo foi realizada a partir dos dados coletados
em quatro usinas produtoras de aguicar e dlcool localizadas no estado de Sdo Paulo. Porém, como
houve dificuldade na obtenc¢ao de informagdes adicionais sobre as usinas, foi necessario aproveitar
alguns dados obtidos em estudos anteriores. Os principais problemas encontrados dizem respeito
as informacdes do processo industrial e foram retiradas do trabalho de BORREDO (2000). Além
disto, nenhuma das usinas analisadas nem os fabricantes pesquisados forneceram informagdes
sobre o peso dos equipamentos industriais e a drea total construida da usina, ou seja, prédios
industriais, escritérios, garagem e outros. Estas informacdes foram retiradas do trabalho de

NOGUEIRA (1987).

3.1.7. Elaboracao da Usina Padrao

Com a finalidade de utilizar as informagdes das usinas estudadas para simular como as tendéncias
irdo afetar as producdes agricola e industrial, foi elaborada uma usina ficticia denominada Usina
Padrdo, que estd representada na Tabela 3.1. Sua construcdo foi baseada na utilizacdo dos

melhores valores obtidos por cada um dos recursos utilizados pelas usinas para a producdo de
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acticar e dlcool. Também foi usada a melhor produtividade de cana por hectare, e o melhor

rendimento no processo de fabricacdo de agucar e dlcool.

Tabela 3.1. Usina Padrio.

Emergia/ddélar (1994) 3,70E+12 sej/dolar
Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrao energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)

dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a %
R. N. Renovaveis 1,36E+15 11,12

1 Chuva 1,5 m*/m’.a 7,41E+10 Jhaa  1,83E+04 1,35E+15 11,1

2 Agua 6 m’/ha.a 3,00E+07 J /ha.a 1,10E+05 3,30E+12 0,0
R. N. Nio Renovaveis 8,26E+14 6,78

3 Solo 12,4 t/ha.a 1,12E+10 J/ha.a 7,38E+04  8,26E+14 6,8
Materiais 6,85E+15 56,20

4 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12  9,99E+14 8,2

5 Calcario 200 kg/ha.a 200 kg/ha.a 1,00E+12  2,00E+14 1,6
6 Herbicida 43 kg/ha.a 4,30 kg/ha.a  8,24E+14  3,54E+15 29,1
7 Fertilizantes 421 kg/ha.a 421 kg/ha.a 3,80E+12 1,60E+15 13,1

§ Combustiveis 261 I/ha.a 7,67E+09 J /ha.a 6,60E+04 5,06E+14 4,2
Servicos 2,4E+15 19,42

9 Mio de obra 0,024 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,3
10 Mdo de obra especializada 0,034 pessoa/ha.a 3,42E+08 J /ha.a 5,00E+06 1,71E+15 14,0

11 Administra¢do 12,00 US$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0

12 Amortizag@o do terreno 78,00 US$/ha.a 78,00 R$/ha.a  3,70E+12 2,89E+14 2.4

13 Taxas 91,61 US$/ha.a 91,61 R$/ha.a  3,70E+12 3,39E+14 2.8

Emergia parte agricola 1,14E+16 94

Materiais 7,89E+14 6,5

14 Produtos quimicos 66,3 kg/ha.a 66,27 kg/ha.a 3,80E+12 2,52E+14 2,1

15 Eletricidade 68,7 kWh/ha.a 2,5E+08 J /ha.a 6,72E+04  1,66E+13 0,1

16 Equipamentos 7,8 kg/ha.a 7,8 kg/ha.a 1,80E+12  1,40E+13 0,1

17 Prédios industriais 137,0 US$/ha.a 137,0 R$/ha.a  3,70E+12 5,07E+14 42
Servicos 1,17E+10 0,0

18 Mo de obra 0,01 pessoa/ha.a 2,34E+04 J /ha.a 5,00E+05 1,17E+10 0,0

Emergia parte industrial 7,9E+14 6,5
Emergia total 1,2E+16 100,0

Fonte: Elaboragdo prépria.

3.1.8. Analise emergética das tendéncias

Para facilitar a andlise, as tendéncias identificadas na revisdo bibliogréfica foram agrupadas,
de acordo com seu tipo, em quatro categorias. A primeira categoria, chamada de disposi¢des
legais, engloba as leis relacionadas a drea de preservagdo, fim da queima dos canaviais,
mecaniza¢do da colheita e cobranca dos recursos hidricos. A segunda diz respeito as tendéncias
tecnolégicas como a agricultura de precisdo e os métodos de producdo organica. A terceira,
denominada for¢cas de mercado, engloba as normas de producgdo, certificado de qualidade e os
novos produtos industriais. Finalmente, a quarta categoria, chamada reciclagem, incorpora

reciclagens de origem interna e externa do setor sucroalcooleiro.
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Baseando-se nesta classificacdo, as vantagens e desvantagens de cada uma das tendéncias
foram identificadas de acordo com o aproveitamento dos recursos naturais renovaveis € nao-
renovaveis, materiais e servigcos. Na andlise também foi considerada a maneira como cada
tendéncia pode influenciar na produtividade do sistema estudado. A explicagdo de cada vantagem

e desvantagem € apresentada a seguir.

3.1.8.1. Disposicoes legais

a. Area de Preservacao

Se a lei relacionada a drea de preservacdo minima, que corresponde a 20%, for respeitada,
haverd uma melhora no ecossistema local, podendo aumentar os recursos renovaveis do sistema,
na dgua superficial, e também na contribui¢io energética da natureza. Como exemplo, pode haver
um aumento no nimero de insetos e passaros que podem ajudar no controle de pragas que atacam
o canavial. Com o cumprimento da lei, haverd uma diminui¢ido nos gastos relacionados as multas e

também uma diminui¢@o na drea plantada.

b. Mecanizacao da colheita e fim da queima dos canaviais

A colheita mecanizada pode ser realizada com a cana crua e queimada. Para este estudo foi
considerada apenas a colheita de cana crua porque com ela € possivel a incorporacdo da palha da
cana no solo, que aumenta a quantidade de matéria organica do solo, e melhora sua qualidade
fazendo com que haja uma diminuicdo da perda de solo por erosdo. O fim da queima pode
melhorar a qualidade do ar das cidades vizinhas e das regides canavieiras. A mecanizagao da
colheita exige um aumento no consumo de materiais relacionados aos equipamentos e
combustivel. Teoricamente, a producdo se mantém a mesma. Com a mecaniza¢do hd uma

diminui¢do na mio-de-obra necessaria ao corte de cana.

c. Cobranca dos recursos hidricos

A implantacdo da lei dos recursos hidricos pode melhorar a eficiéncia no uso dos recursos

hidricos e, consequentemente, sua contribui¢do energética da natureza. Essa cobranca ndo afeta o
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volume de producdo de cana de agicar. Aparentemente, as usinas estudadas ndo usam irrigacdo e

no setor industrial o reaproveitamento de dgua foi otimizado.

3.1.8.2 Inovacoes tecnolégicas

a. Agricultura de precisao

Com a utilizacdo desta técnica pode-se diminuir o consumo de calcdrio, fertilizantes e
herbicidas. Por outro lado, hd um aumento nos investimentos em equipamentos adequados e em
mao-de-obra especializada. Por aproveitar melhor o uso do solo, tem-se um aumento na

produtividade.

b. Producao organica

A adogio de técnicas de producdo organica, tais como, adubacio verde, controle bioldgico,
rotacdo de cultura, ciclos com menos ressoca, uso de residuos industriais e esterco contribuem
para um melhor aproveitamento dos recursos renovaveis do sistema. Com elas, pode-se melhorar
a estrutura do solo devido ao aumento da porcentagem de matéria organica, melhorar a retengao
de nutrientes e de 4dgua, e também possibilitar uma maior atividade biolégica. O consumo de
insumos agricolas comprados diminui devido ao menor consumo de fertilizantes e também com a
possibilidade de ndo usar os herbicidas. Com a necessidade de estar sempre observando e
limpando o canavial, a contratacdo de mao-de-obra também aumenta. Como resultado desta

técnica tem-se um produto com melhor qualidade e, portanto, um melhor preco.

3.1.8.3. Forcas de mercado

a. Normas de producio e certificado de qualidade

Com a ado¢do de normas de qualidade, pode-se diminuir a aplicacdo de fertilizantes e,
sobretudo de agrotéxicos. Necessita-se também de um maior nimero de trabalhadores
especializados. Por ter como resultado um produto certificado, pode-se garantir a qualidade dos

produtos e, entdo, aumentar as vendas.

b. Novos produtos industriais
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Caso seja possivel consolidar as propostas para elaboragdao de produtos com maior valor
agregado, serd necessdrio aumentar a aquisicdo de materiais e equipamentos além de necessitar de

contratacdo de mado-de-obra especializada.

3.1.8.4. Reciclagem

a. Reciclagem de origem interna

O uso dos residuos industriais das usinas sucroalcooleiras (vinhaca, bagaco, torta de filtro,
lodo e cinzas) nos canaviais aumenta a qualidade e melhora a estrutura do solo devido a
possibilidade de aumentar sua umidade e seu condicionamento. Portanto, a necessidade de
aplicacdo de materiais como fertilizantes e herbicidas diminui, minimizando os custos relacionados
a compra dos mesmos. Com o aproveitamento destes residuos hd uma diminui¢dao na polui¢ao do
solo e da dgua que estdo relacionados ao alto consumo de produtos quimicos, fazendo com que
diminua o pagamento de multas e os investimentos publicos necessarios ao tratamento de dgua.

Finalmente, a produ¢do pode aumentar sem a necessidade de maiores investimentos financeiros.

b. Reciclagem de origem externa

Os residuos urbanos e industriais tratados podem também contribuir para um aumento da
qualidade do solo e para minimizar sua perda. Também diminui a necessidade de compra de
fertilizantes porém, aumenta o risco de contaminagdo. Assim, como a reciclagem de residuos

internos, a producio pode sofrer um aumento sem maiores investimentos monetarios.

A Tabela 4.6 representa, de forma resumida, cada uma das altera¢des no sistema. Para
facilitar a leitura, as setas viradas para cima indicam o aumento do uso do recurso e, as setas

viradas para baixo indicam a diminui¢do do uso do recurso.
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Tabela 3.6. Tendéncias do setor sucroalcooleiro.

Tendéncias Recursos Recursos Materiais Servicos Producao
Renovaveis nao-renovaveis

1. Disposicoes legais

a. Area de A preservagio WV multas (R$/ha.a’) W producio geral
preservaciao ambiental (20%) da area

A contribuigio

energética da

natureza
b. mecanizacio da A biomassado melhora qualidade do A equipamento WV multas (R$/ha.a) Mantém a
colheita e fim da solo solo A combustivel Amo’ especializada  produgio
queima dos canaviais A qualidade do ar (litros diesel/ha.a) (R$/ha.a)
W perda de solo WV mo s/ qualificacdo
A palha (R$/ha.a)
custos com colheita
(R$/ha.a)
c. Cobranca dos A preservagio A\ disponibilidade de Mantém a
recursos hidricos ambiental (20%) 4gua producdo

A contribuigio
energética da
natureza

3

ha.a — hectare/ano
4 ~

mo — méo-de-obra
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Recursos Recursos Materiais Servicos Producao
Tendéncias Renovaveis nao renovaveis
2.Inovacoes tecnoldégicas
a. Agricultura de W perda de solo W aplicacdo de A mao-de-obra A produgio
precisao fertilizante apenas  especializada (devido ao melhor
na drea necessaria aproveitamento do
A equipamentos solo)
b.Producio A\ estrutura do solo W perda de solo W aplicacdo de A mao-de-obra A produgio
organica kg mat.org’./kg) W perda de dgua fertilizante A qualidade do
A retencdo de W perda de biodiversidade W ou exclui o uso produto
nutrientes A planejamento regional

A atividade
microbiolégica do
solo

A retencdo de dgua

de inseticidas

3. Forcas do mercado

a. Normas de A\ estrutura do solo W perda de solo W aplicacio de A mao-de-obra A qualidade
producao e fertilizante especializada A vendas
certificado de W uso de inseticidas (produtividade)
qualidade

5 . A:
mat. org. — material organico
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Tendéncias Recursos Recursos
Renovaveis nao renovaveis

Materiais

Servicos

Produtividade

4. Reciclagem

(a) Origem interna

Uso de vinhaga, A qualidade do solo A umidade do solo e
bagaco, torta de (matéria organica e  auxilia no seu
filtro, lodo e cinzas  estrutura) condicionamento

(b) Origem externa

W aplicagio de
fertilizante

W custo relacionado a
compra de fertilizante
WV compra de
eletricidade

W investimentos
publicos para
tratamento de dgua
(R$/ha.a)

A produtividade
WV multas
(R$/ha.a)

Utilizacdo dos A\ estrutura do solo W perda de solo W aplicacdo de A risco de A produtividade
residuos agricolas e fertilizante contaminacio
urbanos

Fonte: Elaboragdo prépria.

59



4. Resultados e Discussoes

4.1. Elaboracdo da Usina Padrao

A Tabela 4.1 apresenta a andlise de uma usina ficticia, denominada Usina Padrdo. Para a
elaboracdo desta usina foram utilizados os resultados obtidos na andlise das usinas estudadas e sua
finalidade € avaliar como as tendéncias, discutidas neste trabalho, afetam as produgdes agricola e
industrial. Para isto, o desenvolvimento foi baseado no uso do melhor valor obtido do recurso das
usinas estudadas. Também foram usadas a melhor produtividade de cana e o melhor rendimento

da producido de acticar e dlcool.

Tabela 4.1. Balango emergético da Usina Padrio.

Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrio energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)

dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a %
R. N. Renovaveis 1,36E+15 11,12

| Chuva 1.5 m’/m’.a 741E+10  Jhaa  1,83E+04 135E+15 11,1

2 Agua 6 m’/ha.a 3,00E+07 J/haa  1,10E4+05 3,30E+12 0,0
R. N. Nao Renovaveis 8,26E+14 6,78

3 Solo 12,4 t/ha.a 1,12E+10 Jha.a  7,38E+04 826E+14 6,8
Materiais 6,85E+15 56,20

4 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12 9,99E+14 8,2

5 Calcario 200 kg/ha.a 200 kg/ha.a  1,00E+12 2,00E+14 1,6
6 Herbicida 4,3 kg/ha.a 4,30 kg/ha.a  8,24E+14 3,54E+15 29,1
7 Fertilizantes 421 kg/ha.a 421 kg/ha.a  3,80E+12 1,60E+15 13,1

8 Combustiveis 261 I/ha.a 7,67E+09 J/ha.a  6,60E+04 5,06E+14 42
Servicos 2,4E+15 19,42

9 Mio de obra 0,024 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,3
10 Mao de obra especializada 0,034 pessoa/ha.a 3,42E+08 J/ha.a  5,00E+06 1,71E+15 14,0

11 Administra¢do 12,00 US$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0

12 Amortizagao do terreno 78,00 US$/ha.a 78,00 R$/ha.a 3,70E+12 2,89E+14 2,4

13 Taxas 91,61 US$/ha.a 91,61 R$/ha.a  3,70E+12 3,39E+14 2,8

Emergia parte agricola 1,14E+16 94

Materiais 7,89E+14 6,5

14 Produtos quimicos 66,3 kg/ha.a 66,27 kg/ha.a  3,80E+12  2,52E+14 2,1

15 Eletricidade 68,7 kWh/ha.a 2,5E+08 J/haa  6,72E+04 1,66E+13 0,1

16 Equipamentos 7,8 kg/ha.a 7,8 kg/ha.a  1,80E+12 1,40E+13 0,1
17 Prédios industriais 137,0 US$/ha.a 137,0 R$/ha.a 3,70E+12 5,07E+14 4,2
Servicos 1,L17E+10 0,0

18 Mo de obra 0,01 pessoa/ha.a 2,34E+04 J/ha.a  5,00E+05 1,17E+10 0,0
Emergia parte industrial 7,9E+14 6,5
Emergia total 1,2E+16 100,0
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Tabela 4.2. Indices emergéticos da Usina Padrio.

R 1,36E+15 TR = Y/Qp 2,22E+06 J energia solar equiv./J de cana Transformidade
N 8,26E+14 EYR =Y/F 1,22 captura energia da natureza Taxa de rendimento
I 2,18E+15 EIR = F/1I 4,59 rec. comprados/rec.gratis Taxa de investimento
M 7,64E+15 ELR = (N+F), 7,99 rec. ndo renovaveis/renovaveis Taxa de carga ambiental
S 2,37E+15 %R =R/Y 0,11 renovaveis/recursos totais Taxa de renovabilidade
F 1,00E+16 EER = Eprod, 1,02 emergia cede/ emergia recebe Taxa de intercambio
Y 1,22E+16

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 4.3. Produtos da fase agricola.

Produtos

Cana prépria 1.358.000 t/ano
Cana comprada 513.000 t/ano
Total 1.871.000 t/ano

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 4.4. Produtos da fase industrial.

Produtos Quantidade total Quantidade por
t/cana
Actcar 2.87E+06 sc 92.05 kg
Alcool 7.51E+07 1 32.12 kg
Bagaco 5.41E+08 kg 289.28 kg
Vinhoto 9.02E+08 1 481.84 kg
Torta de filtro 7.71E+07 kg 41.19 kg
Cinzas 7.87TE+05 kg 0.42 kg
Lodo 3.93E+08 kg 209.89 kg
Eletricidade 2.17E+07 kwh 11.59 kwh
Vapor 1.19E+09 kg 636.41 kg

Fonte: Elaboragdo prépria.

A partir da andlise desta usina, realizou-se a andlise emergética para cada tendéncia
identificada anteriormente. Para facilitar a leitura deste texto, as tabelas com as analises e 0s

cdlculos dos indices emergéticos foram colocados no Apéndice I.

Ap6s a elaboracdo das planilhas das nove tendéncias identificadas, as tabelas e graficos
foram elaborados para mostrar o comportamento de cada indice emergético (transformidade,
EYR, ELR, EER, %R) e da rentabilidade em funcdo da intensidade do uso de recursos da
economia (EIR), possibilitando uma melhor visualizagdo dos comportamentos gerais e a

identificacdo das melhores opgdes. A Tabela 4.5 apresenta os valores da quantidade de recursos
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naturais renovaveis (R), de recursos ndo-renovdveis (N), de materiais (M), de servicos (S), a
emergia total (Y) e, finalmente, a transformidade para cada tendéncia analisada. Na Tabela 4.6

verifica-se os indices encontrados para todas as tendéncias.

Tabela 4.5: Fluxos de emergia dos sistemas.

Fluxos de emergia ( valor x 10 “seJ/ha.a)

Tendéncias R N I M S F Y Tr (Sej/))
Usina Padrio 13,6 8,26 21,8 76,4 23,7 100 122 97.984
1.a Area de preservacao 13,6 6,67 20,2 65,2 23,7 88,8 109 87.706
1.b Mecaniz. da colheita 13,6 8,27 21,8 76,4 23,7 100 122 97.990
1.c Cobranga de rec. hidr. 13,6 8,27 21,8 76,4 23,7 100 122 103.809

2.a Agric.de precisao 13,6 6,67 20,2 56,0 23,7 79,7 99,9 80.324
2.b Producdo organica 13,6 6,67 20,2 29,1 229 520 72,2  58.080
3.a Normas cert. qual. 13,6 6,67 20,2 56,5 23,6 80,1 100 80.678
3.b Novos prod. ind. 13,6 8,27 21,8 67,8 229 90,7 113 90.471
4.a Residuos da usina 13,6 6,67 20,2 66,3 229 892 109 87.952

4.b Residuos ind. E urb. 136 734 209 67,8 23,7 915 112 90.344

Fonte: Elaboragdo prépria.

Tabela 4.6: Comparacgio dos indices emergéticos dos sistemas analisados.

Indices
Cenarios EYR EIR ELR EER RE %R
Usina Padréo 1,22 4,59 7,99 1,02 0,77 11
1.a Area de preservacao 1,23 4,39 7,05 0,91 1,26 12
1.b Mecanizagdo da colheita 1,22 4,58 7,99 1,02 1,61 11
1.c Cobranga recursos hidricos 1,22 4,59 8,01 1,08 1,37 11
2.a Agricultura de precisdao 1,25 3,94 6,37 0,83 1,56 14
2.b Producio organica 1,39 2,57 4,33 0,60 2,56 19

3.a Normas prod. e Cert. Qual. 1,25 3,96 6,40 0,84 1,70 14
3.b Novos produtos industriais 1,24 4,16 7,30 0,94 1,63 12
4.a Residuos da usina 1,23 4,41 7,07 0,91 1,70 12
4.b Residuos ind. e urbanos 1,23 4,38 7,29 0,94 1,63 12

Fonte: Elaboragdo prépria.

A taxa de investimento emergético (EIR) € a relagc@o entre os recursos da economia e os da
natureza. Das tendéncias estudadas, a produgdo de acticar e dlcool baseada em técnicas organicas
obteve o melhor indice (2,57). A introducdo da cobranca dos recursos hidricos ocasionou um

maior investimento econdmico fazendo com que a taxa de investimento emergético se igualasse a
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usina padrdo (4,59). Outra tendéncia que demonstrou ser muito dependente dos recursos da
economia foi a mecanizagdo da colheita (4,58) devido a maior dependéncia de equipamentos e de

combustivel.

O indice de transformidade do &lcool, ilustrado na Figura 4.1, indica a quantidade de
emergia necessdria para se produzir um joule do dlcool. Assim, o valor obtido para o modelo
desenvolvido, nomeado Usina Padrdo, foi de 97.984. Nos sistemas estudados, as tendéncias
relacionadas a mecanizacdo da colheita e a cobranca de recursos hidricos foram as que mais
precisaram de emergia para serem produzidos. Na primeira, foi necessdrio 97.990 e, para a
segunda, 103.809. Ja o sistema baseado na producdo orgadnica, por utilizar uma quantidade menor

de insumos agricolas obteve a menor transformidade (58.080).

Transformidade x EIR

120000
100000 - # Usina Padréo
m, = Area de presenvagdo
3 80000 » mFim da queima e mecaniz
S Cobranga de recursos hidricos
‘€ x Agricultura de precisdo
€ 60000 . gricuiura ce pr
2 e Produgao orgénica
§ # Normas prod. Cert Qualidade
= 40000 W Novos prod. Industriais
m Residuos da usina
20000 4 Residuos industriais e urbanos
O T T
0 2 4 6

EIR

Figura 4.1: Transformidade x EIR. Fonte: Elaboragao prépria.

A taxa de rendimento emergético (EYR) indica em que propor¢do os sistemas retornam
energia em relacdo a energia econdmica consumida. Analisando a Figura 4.2, verifica-se que a
diferenca entre os indices encontrados foi muito pequena. A tendéncia que obteve o melhor
resultado foi a produgcdo organica (1,39) e as que tiveram um resultado menos desejado foram
aquelas que alcangaram o mesmo valor obtido pela Usina Padrdo (1,22) que foram mecanizacdo

da colheita e cobranga de recursos hidricos e drea de preservagdo.
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EYR x EIR

14 - ¢ Padrio
b ® Area de preservagio
1,36 - Fim da queima e mecaniz.
Cobranga de rec. hidricos
g 132 1 X Agricultura de precisao
= 1,28 ® Producdo Organica
+ Normas prod. Cert. Qual.
1,24 1 * . 3 = Novos Prod. Industriais
12 | | X | Residuos da usina
25 3.5 4 475 Residuos industriais e urbanos

Figura 4.2: EYR x EIR. Fonte: Elaboragdo prépria.

Verificando os resultados da taxa de carga ambiental (ELR), a que causa maior impacto € a
tendéncia cobranca dos recursos hidricos (8,01). O valor encontrado para a Usina Padrdo foi de
7,99. O indice da agricultura organica (4,33) indica que ela é a tendéncia que produz menos

aspectos negativos ao meio ambiente.

ELR x EIR
10 & Padrdo
m Area de preservagio
8 - 3
+ - Fim da queima e mecaniz.
6 - X Cobranca de rec. hidricos
&
- X Agricultura de precisdo
= °
4 1 @ Producdo Organica
) + Novos Prod. Industriais
= Residuos da usina
0 ‘ ‘ ‘ Normas prod. Cert. Qual.
25 3,25 4 4775

Residuos industriais e urbanos

Figura 4.3: ELR x EIR. Fonte: Elaboragdo prépria.
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A taxa de intercambio emergético (EER) permite verificar se o sistema recebe, em forma de
recursos financeiros, mais emergia do que fornece. Assim, o modelo elaborado utilizado
atualmente, chamado de Usina Padrdo, perde energia (1,02). Nos sistemas estudados, os sistemas
que mais perdem energia sdo aqueles relacionados as tendéncias de mecanizacdo da colheita
(1,02), e da cobranca dos recursos hidricos (1,08). Esta ultima tendéncia obteve este resultado
porque além de precisar investir nos insumos comuns as outras tendéncias, também precisa investir
no pagamento da dgua usada. As outras tendéncias possuem valores que indicam que elas se
enriquecem (todos os indices sdo menores que 1). Estes resultados podem ser verificados na

Figura 4.4.

EER x EIR
1,30
¢ Padrdo
1.10 | B Area de preservacdo
N Fim da queima e mecaniz.
5 0.90 - - Cobranga de rec. hidricos
a * X Agricultura de precisdo
070 ® Producgfo Orginica
° + Normas prod. Cert. Qual.
0.50 | | | = Novos Prod. In.dustriais
2.5 325 4 4775 Residuos da usina

Residuos industriais e urbanos

Figura 4.4: EER x EIR. Fonte: Elaboracao propria.

A rentabilidade econdmica considerada nesta andlise verifica o lucro da produgio, ou seja, o
valor obtido pela venda da produgdo subtraindo-se as despesas necessdrias dividido pelo custo
anual da producdo. A média da rentabilidade econdmica (RE) é de 50%, um pouco menor que a
obtida pela Usina Padrdo. As tendéncias que se destacam positivamente, com rentabilidade de
80% sao a produgdo organica e a reciclagem dos residuos da usina. A mecaniza¢do da colheita
(40%) foi a que obteve o menor retorno econdmico devido ao uso intensivo de equipamentos e

combustivel.
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Rentabilidade Economica x EIR

26 e & Padrio
® Area de preservacio
22 Fi . .
& im da queima e mecaniz.
s
= 184 Cobranga de rec. hidricos
:E ; - X Agricultura de precisdo
N
E 14 4 - ® Producfo Orginica
14 + Normas prod. Cert. Qual.
- = Novos Prod. Industriais
0,6 w w \ Residuos da usina
2.5 3,25 4 475 Residuos industriais e urbanos

Figura 4.5: Rentabilidade Econdmica x EIR. Fonte: Elaboracio propria.

Analisando a taxa de renovabilidade dos sistemas estudados (%R) percebe-se que a
producdo de acucar e dlcool, independentemente da tendéncia utilizada € uma atividade que
depende mais dos recursos nao-renovdveis que dos recursos renovaveis. A Figura 4.6 permite
verificar os valores obtidos para este indice. O valor obtido na Usina Padrdo foi de 11%. Neste
indice, novamente, o valor da cobranca dos recursos hidricos juntamente com a mecanizacdo da
colheita obtiveram o menor resultado (11%). A maxima renovabilidade conseguida nos sistemas
canavieiros estudados foi de 19%, atingida pela agricultura organica. Porém, todos os valores sao
muito baixos indicando uma baixa renovabilidade, ou seja, uma baixa sustentabilidade. O valor

baixo indica que a producdo de etanol por monocultura pode ser considerada ndo sustentdvel.
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16

14
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%R x EIR

25

3,25 4 4,75
EIR

¢ Padrdo
® Area de preservacio
Fim da queima e mecaniz.
Cobranga de rec. hidricos
X Agricultura de precisdo
® Producido Organica
+ Normas prod. Cert. Qual.
= Novos Prod. Industriais
Residuos da usina

Residuos industriais e urbanos

Figura 4.6: %R x EIR. Fonte: Elaboragdo prépria.
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5. Conclusoes

A metodologia emergética sempre avaliou a producdo de dlcool pela taxa de rendimento
emergético (ODUM, 1992; COMAR 1994) e era colocado que, em termos de produgdo de
combustivel, a taxa de rendimento emergético do dlcool era muito pequena (EYR = 1,15),
comparando com as do petréleo e do gds natural que estdo entre 4 e 6. Este fato foi confirmado
nesta pesquisa, porém deve ser revisado em termos de fixacdo e liberacdo de CO,. O petréleo e o
g4s natural incorporam novas quantias de CO, na atmosfera, porém o etanol de biomassa pode ter

saldo nulo.

Todas as usinas estudadas tém sua producido baseada em técnicas dependentes de grandes
quantidades de insumos nao-renovaveis. No momento atual, estas praticas ainda sdo beneficiadas
pelo baixo preco do petrdleo e, daqui a duas décadas, a situagdo tende a se agravar devido ao

provavel aumento nos precos dos seus derivados.

Para possibilitar uma melhor avaliacdo das vantagens e desvantagens das tendéncias
estudadas neste trabalho, seria muito importante realizar simula¢des mais complexas envolvendo
duas ou mais tendéncias estudadas. Pelos indices obtidos, pode-se verificar que, se no sistema de
producdo organica fossem incorporadas as tendéncias relacionadas a cobranca dos recursos
hidricos, a reciclagem de residuos industriais, urbanos e da prépria usina, seria possivel alcancar

indices mais vantajosos a0 meio ambiente e também ao produtor.

Das tendéncias analisadas, a que conseguiu melhores resultados foi a produgdo baseada na
agricultura organica. Como esperado, esta técnica aproveita melhores os recursos naturais e
também agride menos o solo e o meio ambiente. Outra grande vantagem € a necessidade intensiva
de mao-de-obra rural. Esta técnica oferece beneficios ambientais, por ser menos poluidora e

beneficios sociais, pois ndo diminui o desemprego na classe dos trabalhadores rurais como

68



acontece com a ado¢do da colheita mecanizada. Este é um aspecto relevante devido a alta taxa de
desemprego do pais.

Por outro lado, a que se mostrou menos sustentdvel foi o desenvolvimento de mecanizagado
da colheita, devido a necessidade de maiores investimentos em equipamentos, tecnologia e
combustiveis. Porém, é preciso lembrar que ela, assim como as outras, foi estudada isoladamente.
Com a incorporagdo de outras tendéncias (agricultura orgénica, reciclagem de residuos, uso dos

subprodutos, normas de produgdo e certificados de qualidade), este quadro tende a melhorar,

viabilizando seu desenvolvimento.

Um problema encontrado, durante a elaboracdo deste trabalho, foi a dificuldade de obtencao
de dados referentes a produ¢do industrial nas usinas e fabricantes de equipamentos (equipamentos
e prédios industrias). Estas informacdes foram extraidas de estudos anteriores que podem nao
refletir a situacdo atual. Porém, como esses dados foram utilizados em todas as planilhas, acredita-

se que este empecilho ndo ocasionou grandes distor¢cdes nos resultados.

O célculo do indice %R, tao importante ou mais do que o EYR, possibilita a verificagdao da
porcentagem de recursos renovaveis aproveitados no sistema. Nos sistemas estudados, os que
possuem a taxa de maior renovabilidade e, portanto, sdo mais sustentdveis, foram os sistemas de
producdo organica, que atingiu 19%, e os sistemas que utilizam a agricultura de precisdo e as
normas de producdo e certificacdo de qualidade, que atingiram 13%. Este valor é muito pequeno,
devido a producdo ser uma monocultura. Para atingir valores mais positivos, estes sistemas
deveriam fazer parte de uma agricultura que integrasse outras culturas, silvicultura e pecudria, e
que aproveitasse também os residuos urbanos, industriais € do préprio sistema integrado como

fertilizantes.

Concluiu-se também que, na medida em que o investimento emergético aumenta, a taxa de
carga ambiental cresce. Isto comprova que, quanto maior o investimento em técnicas que utilizam
mais equipamentos, insumos agricolas e combustiveis, maior serd o impacto ambiental que o

sistema ird ocasionar.
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6. Recomendacoes

E importante ressaltar que este trabalho abordou dreas agricolas que cultivam apenas cana-
de-acucar. A seguir, sdo apresentadas algumas recomendagdes relevantes para a andlise da

producdo de agucar e dlcool baseando-se na metodologia emergética:

e Analisar mini-usinas de actcar e dlcool que possuam uma producio de cana-de-agucar

integrada a outros tipos de cultura e também a atividades agropecudrias;

e Desenvolver uma andlise da producdo de cana-de-agicar que abranja cendrios com as

ultimas décadas e as préximas trés décadas.

e Realizar a andlise emergética do petrdleo para verificar como estd sua situacdo a nivel
mundial. A partir desta andlise, poderd se prever como o aumento de precos dos
derivados de petrdleo afetaria a producdo da cana-de-agucar e, consequentemente, do

acucar e do élcool.

e Fazer a andlise emergética da cana transgénica, pois a parte agricola usard mais insumos
provenientes de recursos ndo-renovaveis. Estudos realizados sobre a producido de soja

transgénica demonstraram este fato.
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Anexo A

Este anexo apresenta duas tabelas que contém a drea colhida, a producao e o rendimento da
cana-de-agucar do inicio da década de trinta os tltimos anos da década de 90 e também apresenta

a producdo e o consumo do dlcool anidro e hidratrado das safras de 1985 a 1995.

Tabela A.1. Evolucao da area colhida, da producao e do rendimento da cana-de-actcar.

Ano Area Producio Rendimento | Ano Area Producdo Rendimento
Colhida (1000 t) (t/ha) Colhida (1000 t) (t/ha)
(ha) (ha)
1930  359.465 17.650 49.24 1965  1.705.081 75.853 44.49
1931  348.450 16.250 46.63 1966  1.635.503 75.787 46.34
1932 328.200 14.863 45.29 1967  1.680.763 77.086 45.86
1933 429.720 15.523 36.12 1968  1.686.727 76.610 45.42
1934 473.500 17.794 37.58 1969  1.672.101 75.247 45.00
1935  437.500 16.681 38.13 1970  1.725.121 79.753 46.23
1936 460.660 18.496 40.15 1971  1.728.003 80.380 46.52
1937 453.920 15.290 33.68 1972 1.802.648 85.106 47.21
1938  473.709 16.582 35.00 1973 1.958.776 91.994 46.97
1939  495.683 19.988 40.32 1974  2.056.691 95.623 46.49
1940  564.164 22.253 39.44 1975  1.969.227 91.524 46.48
1941  560.226 21.464 38.31 1976 2.093.483 103.173 49.28
1942 559.004 21.575 38.59 1977  2.270.036 120.082 52.90
1943 557.235 22.051 39.57 1978 2.391.455 129.145 54.00
1944 675.606 25.149 37.22 1979  2.536.976 138.898 54.75
1945  656.921 25.178 38.33 1980  2.607.628 148.650 57.01
1946 758.134 28.069 37.02 1981  2.825.879 155.924 55.18
1947 772.853 28.990 37.51 1982 3.084.297 186.646 60.52
1948 818.608 30.893 37.74 1983  3.478.785  216.036 62.10
1949 796.687 30.929 38.82 1984  3.655.810  222.317 60.81
1950  828.182 32.671 39.45 1985 3.912.042  247.199 63.19
1951  874.341 33.652 38.49 1986  3.951.842  239.178 60.52
1952 919.780 36.041 39.18 1987 4.314.146  268.741 62.29
1953 990.872 38.337 38.69 1988  4.113.230  258.448 62.83
1954  1.027.409  40.302 39.23 1989  4.067.700  252.197 62.00
1955 1.072.902  40.946 38.16 1990  4.270.890  262.659 61.50
1956  1.124.083  43.977 39.12 1991  4.210.940  260.657 61.90
1957 1.172.413  47.703 40.69 1992 4.201.300  271.404 64.60
1958 1.208.134  50.020 41.40 1993  3.864.000  244.591 63.30
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1959
1960
1961
1962
1963
1964

1.291.073
1.339.933
1.366.640
1.466.619
1.509.011
1.519.491

53.512 41.45
56.927 42.48
59.377 43.45
62.534 42.64
63.723 42.23
66.399 43.70

1994
1995
1996
1997
1998
1999

4.344.543
4.565.449
4.827.324
4.879.996
4.944.018
4.860.266

291.953
304.059
307.983
337.207
338.348
333.314

67.20
66.60
63.80
69.10
68.44
68.58

Fonte: Elaboracdo propria, IBGE e Agroanalysis, varios anos.

Tabela A.2. Producao e consumo de alcool anidro e hidratado no Brasil (milhées de litro)

Safra ou Producio Producio Producdo Consumo Consumo  Consumo
Ano de de total Anidro Hidratado Total
Anidro Hidratado
1985/86 3.200,0 8.621,0 11.821,0 2.212,6 6.761,7 8.974,3
1986/87 2.163,1 8.352,9 10.516,0 2.426,1 8.760,3 11.186,3
1987/88 1.983,7 9.470,2 11.453,9 2.012,0 8.983,1 10.995,1
1988/89 1.725,9 9.987,3 11.716,3 1.973,6 10.128,3 12.101,9
1989/90 1.451,7 10.429,2 11.880,9 1.332,5 10.614,8 11.947,3
1990/91 1.288,5 10.494,0 11.782,6 1.872,5 9.899,8 11.772,3
1991/92 1.986,8 10.765,3 12.752,1 1.756,2 10.031,2 11.787,4
1992 1.986,8 10.729.,4 12.716,2 1.899,0 9.630,7 11.529,7
1993 2.216,4 9.480,6 11.697,0 2.548,3 9.404.,4 11.925,7
1994 2.522,6 8.763,0 11.285,6 2.850,4 9.665,1 12.515,5
1995 2.869,1 9.837,7 12.706,8 3.367,8 9.722,0 13.098,8

Fonte: SHIKIDA, 1998.
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Anexo B

Este anexo reproduz os padrdes para avaliacio, monitoramento e  certificac@o
socioambiental da cana-de-acticar e seu processo industrial elaborados por FERRAZ, PRADA e
PAIXAO (2000).

Para entender a importancia dos critérios estabelecidos para a certificacdo da cana-de-aguicar
¢ importante verificar que os itens que usam o termo DEVE, possuem cardter obrigatério e o seu
ndo cumprimento significa uma pontuacio negativa e aqueles nos quais o termo RECOMENDA-
SE € utilizado possuem cardter facultativo e o seu cumprimento significa uma pontuagdo positiva.

1. Conformidade com legislacio e acordos e tratados internacionais

O manejo do sistema de producdo sucroalcooleiro deve respeitar toda a legislacdo vigente
(os tratados e acordos dos quais o pais seja signatdrio), bem como os principios e critérios
descritos a seguir:

1.1. Deve haver conformidade com a legislacdo do pais, estado e municipios.

1.2. Deve haver conformidade com os acordos e tratados internacionais dos quais o pais
seja signatdrio.

1.3. Deve ser observado o pagamento de taxas e impostos devidos.

1.5. Deve haver documentacg@o consolidada com os respectivos mecanismos de controle e
avaliacdo implantados, sempre condizentes com os padrdes deste documento.

1.6. Para fins de certificagdo, o comité certificador analisard caso a caso as eventuais
pendéncias judiciais que possam existir entre 0 manejo do sistema de producdo adotado e
os padrdes aqui descritos.

1.7. Para fins de certificacdo, os certificadores analisardo caso a caso os conflitos que
possam existir entre a atividade e os padrdes aqui descritos. Esses conflitos e a decis@o
dos certificadores deverdo ser tornados publicos e serem discutidos em conjunto com o
Comité Certificador.

2. Direito e responsabilidade de posse e uso da terra

A posse e os direitos de uso da terra a longo prazo devem estar claramente definidos,

documentados e legalmente estabelecidos.

2.1. O responsdvel pela atividade agricola deverd comprovar sua posse ou direito de uso

da terra a longo prazo e a legitimidade de seu titulo de propriedade.
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2.2. As comunidades locais com posse ou direitos legais de uso da terra deverdo
controlar a atividade agricola, exceto quando este controle for transferido

voluntariamente a outros grupos.

2.3. Nao serdo certificadas propriedades que possuem imovel enquadrado como

latifindio por exploracdo no cadastro do INCRA.

2.4. As éreas de produgdo que estiverem em situacio de conflito e disputa pela posse da

terra ndo serdo certificadas.
3. Relacdo justa com os trabalhadores

A atividade sucroalcooleira deve cumprir a legislacdo trabalhista e elevar o bem estar

socioeconomico dos trabalhadores.

3.1. Deve-se priorizar a contratacdo de mao-de-obra diretamente pela empresa, via

carteira de trabalho ou contrato de safra.

a. Recomenda-se a contratacdo de mao-de-obra fixa.
3.2. Na terceirizacdo das atividades, produtos ou servigos deve-se assegurar 0s mesmos

direitos e beneficios proporcionados a mao-de-obra propria.

3.3. Os trabalhadores devem ter remuneracdo igual ou superior a média da regido, de

acordo com o setor de atividade.

3.4. Os trabalhadores residentes na unidade produtiva devem ter moradia digna e
sauddvel. Caso existam trabalhadores migrantes, estes devem ser acomodados em
alojamentos dignos e sauddveis com alimentagdo digna e sauddvel, com a autorizacio e
fiscalizacdo dos Orgdos competentes. As empresas devem garantir livre acesso aos
alojamentos para seus familiares, amigos, entidades de representacdo, culturais,

recreativas e religiosas.

3.5. As empresas, isoladamente ou em parceria, deverdo desenvolver programas
educacionais para os trabalhadores migrantes alojados no interior das empresas. Os
trabalhadores sazonais, que morarem fora da empresa, deverdo receber todo o apoio para

participarem de programas educacionais.
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3.6. Os trabalhadores devem receber continua capacitagdo, treinamento e equipamentos
apropriados para o manejo adequado e seguro de agroquimicos, mdquinas e

equipamentos agroindustriais.

3.7. O transporte de trabalhadores deve ser feito com veiculos apropriados, sob
responsabilidade do produtor. Relativo a terceirizacdo, a empresa deve criar medidas

contratuais que garantam a qualidade e a seguranca deste servigo.

3.8. Nao deve haver discriminagdao de raca, género, religido, naturalidade ou posi¢ao

politica na selecdo e contratagcdo de trabalhadores.

a. Na utilizacdo do trabalho feminino, deve-se cumprir rigorosamente a lei, ressaltando
sempre que este trabalho, principalmente no periodo de gravidez e aleitamento
materno, deve vir acompanhado por medidas mitigadoras de riscos e perigos
inerentes a atividade;

b. Nao deve haver pedido de atestados de laqueadura (esterilizagdao) por parte das
empresas as trabalhadoras quando do periodo de contratagio e durante a vigéncia do
contrato de trabalho.

3.9. Nao deve ser utilizado trabalho de menores de 14 anos nas atividades agroindustriais.
O trabalho da faixa etdria de 14 a 18 anos somente serd permitido naquelas atividades
consideradas nao-penosas pelas entidades oficiais, atividades estas em que ndo estd
incluido o corte de cana-de-agicar e deve-se priorizar programas de aprendizado e

formacao profissional.

3.10. Os trabalhadores devem ter direitos de organizac¢do e negociacio de seus interesses

garantidos, conforme as Convengdes 87 e 98 da Organizagao Internacional do Trabalho.

N N

3.11. Deve-se seguir a legislacdo referente a seguranca e a saide ocupacional dos

trabalhadores.

3.12. Os trabalhadores e suas entidades de representacdo devem ser previamente
consultados e informados sobre mudancas tecnolégicas e organizacionais da empresa,

que os impactem diretamente.

a. Os sindicatos e as representacdes trabalhistas devem ter acesso aos critérios de
pagamento e aos sistemas de medi¢cao e conversdo existentes;
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b. Recomenda-se a formacdo de uma comissdo de negociacdo bipartite entre empresa e
sindicatos para avaliar o impacto das mudangas tecnoldgicas e propor alternativas ou
acoes mitigadoras;

c. As formas de pagamento e os sistemas adotados para medi¢do da producdo devem
ser justos e coerentes com os acordos trabalhistas estabelecidos.

3.13. Os recursos do PAS devem ser geridos por comissdo mista de empresarios,
trabalhadores e governo. Estes recursos devem ser utilizados em desenvolvimento de
projetos sociais. Em caso de iniciativas independentes ao PAS, a empresa devera aplicar
recursos financeiros em programas de assisténcia social aos trabalhadores, sendo que

esses recursos serdo geridos por comissao mista de empresarios e trabalhadores.

3.14. E recomenda a participacio dos trabalhadores nos lucros e/ou resultados da

empresa.

3.15. Visando diminuir a sazonalidade da mdo-de-obra, o aumento da oferta de emprego,
a reduc@o dos impactos ambientais, o aumento da seguranca alimentar e outros efeitos

positivos, deve-se promover:

diversificagdo de culturas;
b. integracdo das atividades agricolas e industriais;

c. maximizacdo de aproveitamento dos produtos, subprodutos e residuos da cultura e da
usina;
d. adocdo de programas permanentes de recuperagdo ambiental de entressafra.

3.16. As disposi¢cdes constitucionais e trabalhistas relativas a extensdo da jornada de

trabalho devem ser rigorosamente respeitadas.
3.17. As unidades industriais devem ter refeitério adequado para seus trabalhadores.
4. Relacdo com a comunidade

N

Deve haver compromisso com o bem-estar socioecondmico e respeito a cultura das

comunidades locais, nas quais a atividade agroindustrial estd inserida.

4.1. No processo de definicao de planejamento e manejo do sistema de produgdo agricola
deve-se consultar e considerar os interesses das populacdes e grupos sociais quanto aos

aspectos que afetam diretamente sua qualidade de vida.

4.2. Deve ser proibida a prética de aliciamento de mao-de-obra em qualquer tempo.
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4.3. As dreas de grande importancia social, cultural, ambiental ou religiosa deverdo ser

preservadas.
5. Planejamento e monitoramento

A atividade agroindustrial deve ser planejada, monitorada e avaliada, considerando os

aspectos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais.

N

5.1. Anteriormente a implementacdo de novas operacdes, processos, sistemas e/ou
expansdao em novas dreas, deve-se fazer uma avaliacdo dos impactos ambientais e sociais,

de acordo com a sua importancia.

5.2. O planejamento da atividade agroindustrial deve apresentar claramente os objetivos e

metas do empreendimento a curto e longo prazo, justificando suas limitacdes e impactos

econdmicos, sociais € ambientais.

a. Devem ser elaborados mapas que apresentem o uso da terra e dos recursos naturais
da unidade produtiva, incluindo as dreas de preservacao permanente e Reserva Legal;

b. O sistema de produgdo, assim como as técnicas, insumos e equipamentos adotados na
operacdo agricola devem ser descritos.

5.3. O monitoramento e a avaliagdo da atividade devem ser realizados periodicamente,

dando subsidios para a revisdo do planejamento.

5.4 Deve ser definido e implementado um plano para a eliminagdo completa da queimada,
acompanhado de contrapartidas sociais aos trabalhadores e fornecedores, incluindo

prazos e metas anuais.

Deve ser antecipada as politicas de total eliminagdo da queima da cana;

a
b. Nao deve haver colheita mecanica de cana queimada;

o

Deve haver equipe responsdvel e especialmente capacitada para o manejo do fogo;

&

Devem ser criados foruns tripartites com a participagdo de trabalhadores, empresérios
e governo para a geracdo de emprego, renda e qualificacdo profissional;

e. Asempresas devem submeter seus planos de elimina¢do de queimada a esses foruns;

f. O plano da empresa no campo das contrapartidas sociais deve englobar ao menos os
seguintes aspectos: treinamento e requalificacio da mao-de-obra, cronograma de
implantacdo da mecanizacdo da colheita, diversificacdo de atividades e geracdo de
emprego e renda.
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5.5. Somente serdo considerados certificados os produtos compostos de 100% de cana

crua e certificada.

5.6. Somente serd considerada certificada, para fins institucionais, a empresa que tiver
80% de matéria-prima processada certificada e um plano implementado para atingir

100%.
6. Conservacao de ecossistemas e protecao da biodiversidade

A atividade agricola deve promover a conservacdo de ecossistemas, com especial atencdo

para a conservagao da biodiversidade e sua recuperagao.

6.1. As dreas agricolas ndo devem causar danos aos ecossistemas naturais remanescentes.

Nao devem ser convertidos estagios avancados de sucessao florestal e florestas primdrias.

6.2. Deve haver a implementacdo de estratégias para proteger as espécies ameagadas e/ou

em perigo de extin¢cdo (segundo lista da CITES) e seus respectivos habitats.
6.3. Nao deve haver uso de organismos transgénicos.

6.4. Ecossistemas naturais devem ser imediatamente protegidos, conservados e

recuperados, quando degradados.

a. As Areas de Preservacdo Permanente (APP) devem estar desocupadas e eventuais
aproveitamentos econdomicos devem estar em consonancia com a legislacdo vigente
(Codigo Florestal). Essas dreas devem ser recuperadas numa taxa de 10% ao ano,
com vegetagdo nativa;

b. Deve ser definido e implementado um plano para recuperagdo e conservacdo da
Reserva Legal;

c. Deve haver um sistema eficiente para prevenir e combater incéndios florestais.

7. Conservacao do solo e recursos hidricos

A atividade agroindustrial deve promover a conservacdo dos solos e recursos hidricos a

curto prazo e recuperacao dos solos e recursos hidricos a longo prazo.

7.1. Devem ser adotadas préticas adequadas de conservacdo do solo e dos recursos
hidricos, adotando-se a microbacia hidrogrifica como unidade de planejamento. O

planejamento, manejo e mecanizagdo do agroecossistema devem promover a manutengao
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e a recuperacdo (quando degradado) da fertilidade, matéria organica, atividade bioldgica,

estrutura do solo e previnir sua polui¢do.

7.2. O planejamento, a implanta¢do e a manutencdo de obras de infra-estrutura (estradas,
construgdes, sistema drenagem, canais, etc.) devem preservar a qualidade do solo e dos

recursos hidricos.

7.3. Deve-se realizar o monitoramento da qualidade do solo e da dgua (de superficie e
subterranea). Quando constatado um padrdo de qualidade do solo e da dgua inferiores
aos indicadores nacionais e internacionais (o que for mais adequado) existentes, a

empresa deve implementar agdes imediatas para garantir a sua recuperacao.

7.4. O cultivo de cana-de-agicar deve ser realizado respeitando as restricdes do meio

fisico, de maneira que nio cause a sua degradacao.
8. Controle do uso de agroquimicos

Deve ser controlado o uso de agroquimicos, considerando a sadde dos trabalhadores e
comunidades locais e a qualidade do solo, recursos hidricos e ecossistemas. Deve haver uma

politica clara para a redug@o destes insumos.

8.1. Devem ser utilizados métodos integrados, priorizando o controle bioldgico de

pragas, doengas e ervas invasoras.

8.2. A aplicacdo de agroquimicos devem ser minimizada e realizada com equipamentos e

dosagens adequados.

8.3. O transporte, o armazenamento e o descarte de embalagens de agroquimicos devem
ser planejados e realizados de acordo com a Legislacdo Federal de Agrotéxicos (decreto
98.816)
a. Deve haver planilha de controle dos produtos armazenados com data de compra e
validade;
b. Deve haver sistema eficaz para prevencdo e controle de acidentes;
Deve ser realizada a lavagem triplice das embalagens;
d. Deve ser priorizado o uso de um pequeno nimero de grandes embalagens;

e. E recomendado o uso de um pequeno nimero de grandes embalagens;
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f. Deve haver um sistema seguro de destino de embalagens.

8.4. Nao se deve utilizar principios ativos proibidos por acordos internacionais.
8.5. Deve ser priorizado o uso de produtos seletivos e de menor toxidade.
8.6. As dreas de uso e aplicagdao de agroquimicos devem ser sinalizadas e isoladas.

8.7. Deve haver um planejamento conjunto entre a empresa, trabalhadores e suas

entidades de representacdo visando a permanente redugdo do uso de agroquimicos.

8.8. E recomendado o emprego de fertilizantes minerais pouco soliveis ou organicos, nos

casos onde esta pratica possa reduzir os riscos ambientais.

8.9 Devem ser adotadas praticas e normas de aplicacdo de agroquimicos que garantam

que as dreas habitadas e os recursos naturais nio sejam atingidos ou contaminados.
8.10. E recomendado o ndo-uso de agrotdxicos.
9. Manejo e utilizacao de residuos e demais substancias quimicas

O manejo e a utiliza¢do de residuos devem considerar a conservacao ambiental e a qualidade

de vida dos trabalhadores e das populagdes locais.

9.1. Deve estar definido e implementado um plano para manejo, separagdo e tratamento
de residuos provenientes de toda atividade agroindustrial, assim, como das populacdes

residentes na unidade agroindustrial.

9.2. O uso e a aplicacdo de residuos como insumos agricolas deve ser feito de acordo

com parametros de eficiéncia e qualidade ambiental.

a. E recomendada a diversificacdo do uso da vinhaca.

10. Interacido com a paisagem

O planejamento, a implementacdo e o manejo dos sistemas de producdo agroindustrial
devem considerar a insercdo da unidade de producdo no meio fisico e bioldgico regional,

visando a integragdo e a estabilidade a longo prazo.

10.1. As préticas empregadas no manejo dos agroecossistemas devem promover a

maximiza¢do da diversidade espacial e/ou temporal.
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a. E recomendada a diversidade de atividades de uso da terra;

b. Deve ser realizada a rotacdo de cultura ou adubacdo verde nas dreas de reforma do
canavial. Este deve ser de no minimo 80% da drea de renovacao.

10.2. O uso da terra da unidade produtiva e o layout dos agroecossitemas devem
promover a integracdo destes com a paisagem e possibilitar e incrementar o fluxo

biolégico e genético entre os ecosssitemas locais.

a. Deve estar definido e implementado um plano de manejo da paisagem local com a
implantacao de corredores florestais e/ou ilhas de diversidade na drea cultivada.

11. Viabilidade economica

O sistema de producdo agricola deve promover a otimizacdo do uso dos seus multiplos
recursos e produtos para assegurar a sustentabilidade econdmica da atividade, incorporando

0s custos sociais, ambientais e operacionais associados a produgao.

11.1. A unidade produtiva deve maximizar a diversificacdo e o aproveitamento de suas

atividades, produtos, subprodutos e residuos.

11.2. Na avaliacdo e no desenvolvimento econdmico da empresa devem ser levados em
consideragdo os custos sociais e ambientais do planejamento do sistema de producio.
Deve-se demonstrar a sustentabilidade econdmica do empreendimento a curto e longo

prazo.

11.3. O empreendimento deve provar o pagamento dos seus compromissos e

cumprimento de contratos e financiamentos publicos e privados.
12. Atividade industrial

O processamento industrial da cana-de-agtcar deve cumprir com a legislacdo pertinente e
promover a conservacao dos recursos naturais e a seguranga € o bem-estar de trabalhadores

e comunidades.

12.1. Deve ser minimizado o uso de &4gua e promover sua reciclagem, visando a

manuten¢do de sua quantidade e qualidade.

a. E recomendado o uso de sistema fechado de utilizagio de dgua e seu descarte
adequado.
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12.2. As unidades industriais, exclusivas de aguicar e dlcool, devem ser auto-sustentdveis

em producdo e consumo de energia elétrica, durante a safra.

a. Para outras unidades industriais, que nio as de acticar e dlcool, é recomendado que
sejam auto-sustentdveis em produgdo e consumo de energia elétrica.

12.3. Deve ser realizado o uso e descarte adequado dos residuos industriais,

especialmente a vinhaca.
12.4. Deve ser evitado o uso de substincias quimicas prejudiciais a satde.

12.5. A atividade industrial deve cumprir a legislacdo com relacdo a emissao de poluentes

no ar, dgua e no solo.

a. A empresa deve ter um plano para minimizar a emissdo de poluentes no ar, dgua e
solo.
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Anexo C- Analise Emergética das tendéncias

Area de Preservaciao

Balanco emergético da producao agricola e industrial

Considerando as disposicoes legais - a) area de preservacao

Usina Padrao

Emergia/délar (1994) 3,70E+12 sej/dolar
Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrio energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)
dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a %
R. N. Renovaveis 1,36E+15 12,43
1 Chuva 1,5 m’/m’.a 741E+10  J/haa  1.83E+04 1,35E+15 12,4
2 Agua 6 m’ 3,00E+07 J/ha.a  1,10E+05 3,30E+12 0,0
R. N. Nao Renovaveis 6,67E+14 6,11
3 Solo 10,0 t/ha.a 9,04E+09 J/haa  7,38E+04 6,67E+14 6,1
Materiais 5,73E+15 52,53
4 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12 9,99E+14 9,2
5 Calcério 200 kg/ha.a 200 kg/ha.a 1,00E+12 2,00E+14 1,8
6 Herbicida 3,5 kg/ha.a 3,50 kg/ha.a  8,24E+14 2,88E+15 26,4
7 Fertilizantes 300 kg/ha.a 300 kg/ha.a 3,80E+12 1,14E+15 10,5
8 Combustiveis 261 I/ha.a 7,67E+09 J/ha.a  6,60E+04 5,06E+14 4,6
Servicos 2,4E+15 21,69
9 Mio de obra 0,024 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,3
10 Mao de obra especializada 0,034 pessoa/ha.a 3,42E+08 J/haa  5,00E+06 1,71E+15 15,7
11 Administragdo 12,00 R$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0
12 Amortizagdo do terreno 78,00 R$/ha.a 78,00 R$/ha.a 3,70E+12 2,89E+14 2,6
13 Taxas 91,61 R$/ha.a 91,61 R$/ha.a  3,70E+12 3,39E+14 3,1
Emergia parte agricola 1,01E+16 93
Materiais 7,89E+14 7,2
14 Produtos quimicos 66,3 kg 66,27 kg/ha.a 3,80E+12 2,52E+14 2,3
15 Eletricidade 68,7 kWh 2,5E+08 J/haa  6,72E+04 1,66E+13 0,2
16 Equipamentos 7,8 kg 7,8 kg/ha.a 1,80E+12 1,40E+13 0,1
17 Prédios industriais 137,0 R$/ha.a 137,0 R$/ha.a  3,70E+12 5,07E+14 4.6
Servicos 8,37E+09 0,0
18 Mao de obra 0,01 pessoa 1,67E+06 J/haa  5,00E+05 8,37E+09 0,0
Emergia parte industrial 7,9E+14 7,2
Emergia total 1,1E+16 100,0
1,36E+15 TR = Y/Qp 87.706 J energia solar equiv./J de cana  Transformidade

6,607E+14 EYR =Y/F
2,02E+15 EIR = F/

2,37E+15 %R =R/Y

<z HZE

1,09E+16

6,52E+15 ELR = (N+F)/R

8,88E+15 EER = Eprod/E$

1,23 captura energia da natureza
4,39 rec. comprados/rec.gratis

7,05 rec. ndo renovaveis/renovaveis
0,12 renovaveis/recursos totais
0,91 emergia cede/ emergia recebe
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Mecanizacio da Colheita e fim da queima dos canaviais

Balanco emergético da producao agricola e industrial
Considerando as disposicoes legais - b) mecanizacgao e fim da queima dos canaviais
Usina Padrao

8,27E+14 EYR =Y/F
2,18E+15 EIR = F/1

1,22 captura energia da natureza
4,58 rec. comprados/rec.gratis

Taxa de rendimento
Taxa de investimento

Emergia/délar (1994) 3,70E+12 sej/dolar
Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrio energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)

dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a Y%
R. N. Renovaveis 1,36E+15 11,12

1 Chuva 1,5 m’/m’.a 741E+10  J/haa  183E+04 1,35E+15 11,1

2 Agua 6 m’ 3,00E+07 J/ha.a  1,10E+05 3,30E+12 0,0
R. N. Nao Renovaveis 8,27E+14 6,79

3 Solo 12,4 t/ha.a 1,12E+10 J/haa  7,38E+04 8,27E+14 6,8
Materiais 6,85E+15 56,20

4 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12 9,99E+14 8,2

5 Calcério 200 kg/ha.a 200 kg/ha.a 1,00E+12 2,00E+14 1,6
6 Herbicida 43 kg/ha.a 4,30 kg/ha.a  8,24E+14 3,54E+15 29,1
7 Fertilizantes 421 kg/ha.a 421 kg/ha.a 3,80E+12 1,60E+15 13,1

8 Combustiveis 350 I/ha.a 7,67E+09 J/ha.a  6,60E+04 5,06E+14 4,2
Servicos 2,4E+15 19,42

9 Mio de obra 0,016 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,3
10 Mao de obra especializada 0,037 pessoa/ha.a 3,42E+08 J/haa  5,00E+06 1,71E+15 14,0

11 Administragdo 12,00 R$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0

12 Amortizagdo do terreno 78,00 R$/ha.a 78,00 R$/ha.a 3,70E+12 2,89E+14 2.4

13 Taxas 91,61 R$/ha.a 91,61 R$/ha.a  3,70E+12 3,39E+14 2,8

Emergia parte agricola 1,14E+16 94

Materiais 7,89E+14 6,5

14 Produtos quimicos 66,3 kg 66,27 kg/ha.a 3,80E+12 2,52E+14 2,1

15 Eletricidade 68,7 kWh 2,5E+08 J/haa  6,72E+04 1,66E+13 0,1

16 Equipamentos 7,8 kg 7,8 kg/ha.a 1,80E+12 1,40E+13 0,1

17 Prédios industriais 137,0 R$/ha.a 137,0 R$/ha.a  3,70E+12 5,07E+14 4,2
Servicos 8,37E+09 0,0

18 Mao de obra 0,01 pessoa 1,67E+06 J/haa  5,00E+05 8,37E+09 0,0
Emergia parte industrial 7,9E+14 6,5
Emergia total 1,2E+16 100,0

1,36E+15 TR = Y/Qp 97.990 J energia solar equiv./J de cana  Transformidade

SRR

7,64E+15 ELR = (N+F)/R
2,37E+15 %R =R/Y
1,00E+16 EER = Eprod/E$
1,22E+16

7,99 rec. ndo renovaveis/renovaveis
0,11 renovdaveis/recursos totais
1,02 emergia cede/ emergia recebe
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Cobranca dos recursos hidricos

Balanco emergético da producao agricola e industrial
Considerando as disposicoes legais - ¢) cobranca dos recursos hidricos

Usina Padrao - 2000

Emergia/délar (1994) 3,70E+12 sej/dolar
Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrio energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)
dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a Y%

R. N. Renovaveis 1,35E+15 11,10
1 Chuva 1,5 m’/m’.a 741E+10  J/haa  1.83E+04 1,35E+15 11,1

R. N. Nao Renovaveis 8,27E+14 6,79
2 Solo 12,4 t/ha.a 1,12E+10 J/haa  7,38E+04 8,27E+14 6,8

Materiais 6,85E+15 56,20
3 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12 9,99E+14 8,2
4 Calcério 200 kg/ha.a 200 kg/ha.a 1,00E+12 2,00E+14 1,6
5 Herbicida 4,3 kg/ha.a 4,30 kg/ha.a  8,24E+14 3,54E+15 29,1
6 Fertilizantes 421 kg/ha.a 421 kg/ha.a 3,80E+12 1,60E+15 13,1
7 Combustiveis 261 I/ha.a 7,65E+09 J/ha.a  6,60E+04 5,05E+14 4,1

Servicos 2,4E+15 19,42
8 Mao de obra 0,024 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,3
9 Maio de obra especializada 0,034 pessoa/ha.a 3,42E+08 J/haa  5,00E+06 1,71E+15 14,0
10 Administragdo 12,00 R$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0
11 Amortizagdo do terreno 78,00 R$/ha.a 78,00 R$/ha.a 3,70E+12 2,89E+14 2.4
12 Taxas 91,61 R$/ha.a 91,61 R$/ha.a  3,70E+12 3,39E+14 2,8

Emergia parte agricola 1,1E+16 94

Materiais 7,92E+14 6,5
13 Agua 4 m’ 2,00E+07 J /ha.a 1,10E+05 2,20E+12 0,0
14 Produtos quimicos 66,3 kg 66,27 kg/ha.a 3,80E+12 2,52E+14 2,1
15 Eletricidade 68,7 kWh 2,5E+08 J/haa  6,72E+04 1,66E+13 0,1
16 Equipamentos 7,8 kg 7,8 kg/ha.a 1,80E+12 1,40E+13 0,1
17 Prédios industriais 137,0 R$/ha.a 137,0 R$/ha.a  3,70E+12 5,07E+14 4,2

Servicos 8,37E+09 0
18 Mao de obra 0,01 pessoa 1,67E+06 J/haa  5,00E+05 8,37E+09 0,0

Emergia parte industrial 7,9E+14 6,5

Emergia total 1,2E+16 100,0

1,35E+15 TR = Y/Qp 103.809 J energia solar equiv./J de cana  Transformidade

=g 2w

8,27E+14 EYR =Y/F
2,18E+15 EIR = F/I
7,64E+15 ELR = (N+F)/R
2,37E+15 %R =R/Y

1,00E+16 EER = Eprod/E$

1,22E+16

1,22 captura energia da natureza
4,59 rec. comprados/rec.gratis

8,01 rec. ndo renovaveis/renovaveis
0,11 renovaveis/recursos totais
1,08 emergia cede/ emergia recebe

&9

Taxa de rendimento
Taxa de investimento
Taxa de carga ambiental
Taxa de renovabilidade
Taxa de intercambio



Agricultura de precisao

Balanco emergético da producao agricola e industrial
Considerando as inovacdes tecnolégicas - a) agricultura de precisao
Usina Padrao

6,67E+14 EYR =Y/F
2,02E+15 EIR = F/I
5,60E+15 ELR = (N+F)/R
2,37E+15 %R =R/Y

=g H 2R

7,97E+15 EER = Eprod/E$
9,99E+15

1,25 captura energia da natureza
3,94 rec. comprados/rec.gratis

6,37 rec. ndo renovaveis/renovaveis
0,14 renovdveis/recursos totais

Taxa de rendimento
Taxa de investimento

Emergia/délar (1994) 3,70E+12 sej/dolar
Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrio energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)
dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a %
R. N. Renovaveis 1,36E+15 13,57
1 Chuva 1,5 m’/m’.a 7,41E+10 J/haa  1,83E+04 1,35E+15 13,5
2 Agua 6 m’ 3,00E+07 J/ha.a  1,10E+05 3,30E+12 0,0
R. N. Nido Renovaveis 6,67E+14 6,68
3 Solo 10,0 t/ha.a 9,04E+09 J/haa  7,38E+04 6,67E+14 6,7
Materiais 4,81E+15 48,16
4 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12 9,99E+14 10,0
5 Calcério 150 kg/ha.a 150 kg/ha.a 1,00E+12 1,50E+14 1,5
6 Herbicida 3,0 kg/ha.a 3,00 kg/ha.a  8,24E+14 2,47E+15 24,7
7 Fertilizantes 180 kg/ha.a 180 kg/ha.a  3,80E+12 6,84E+14 6,8
8 Combustiveis 200 1/ha.a 7,67E+09 J/haa  6,60E+04 5,06E+14 5,1
Servicos 2,4E+15 23,69
9 Mio de obra 0,024 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,3
10 Mao de obra especializada 0,038 pessoa/ha.a 3,42E+08 J/ha.a  5,00E+06 1,71E+15 17,1
11 Administragdo 12,00 R$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0
12 Amortizagéo do terreno 78,00 R$/ha.a 78,00 R$/ha.a  3,70E+12 2,89E+14 2,9
13 Taxas 91,61 R$/ha.a 91,61 R$/ha.a  3,70E+12 3,39E+14 3.4
Emergia parte agricola 9,20E+15 92
Materiais 7,89E+14 7,9
14 Produtos quimicos 66,3 kg 66,27 kg/ha.a 3,80E+12 2,52E+14 2,5
15 Eletricidade 68,7 kWh 2,5E+08 J/haa  6,72E+04 1,66E+13 0,2
16 Equipamentos 7,8 kg 7,8 kg/ha.a 1,80E+12 1,40E+13 0,1
17 Prédios industriais 137,0 R$/ha.a 137,0 R$/ha.a  3,70E+12 5,07E+14 5,1
Servicos 8,37E+09 0,0
18 Mao de obra 0,01 pessoa 1,67E+06 J/haa  5,00E+05 8,37E+09 0,0
Emergia parte industrial 7,9E+14 7,9
Emergia total 1,0E+16 100,0
1,36E+15 TR = Y/Qp 80.324 J energia solar equiv./J de cana  Transformidade

Taxa de carga ambiental
Taxa de renovabilidade

0,83 emergia cede/ emergia recebe
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Taxa de intercambio



Producao Organica

Balanco emergético da producao agricola e industrial
Considerando as inovagdes tecnolégicas - ¢) producio organica
Usina Padrao

SRR

6,67E+14 EYR =Y/F
2,02E+15 EIR = F/I
2,91E+15 ELR = (N+F)/R
2,29E+15 %R = R/Y

5,20E+15 EER = Eprod/E$

7,22E+15

1,39 captura energia da natureza
2,57 rec. comprados/rec.gratis

4,33 rec. ndo renovaveis/renovaveis

0,19 renovdveis/recursos totais

0,60 emergia cede/ emergia recebe
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Taxa de rendimento

Emergia/délar (1994) 3,70E+12 sej/dolar
Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrio energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)
dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a %
R. N. Renovaveis 1,36E+15 18,76
1 Chuva 1,5 m’/m’.a 741E+10  J/haa  183E+04 1,35E+15 18,7
2 Agua 5 m’ 2,50E+07 J/haa  1,10E+05 2,75E+12 0,0
R. N. Nao Renovaveis 6,67E+14 9,23
3 Solo 10,0 t/ha.a 9,04E+09 J/haa  7,38E+04 6,67E+14 9,2
Materiais 2,26E+15 31,33
4 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12 9,99E+14 13,8
5 Calcério 150 kg/ha.a 150 kg/ha.a 1,00E+12 1,50E+14 2,1
6 Herbicida 0,0 kg/ha.a 0,00 kg/ha.a  8,24E+14  0,00E+00 0,0
7 Fertilizantes 160 kg/ha.a 160 kg/ha.a  3,80E+12  6,08E+14 8,4
8 Combustiveis 261 I/ha.a 7,67E+09 J/ha.a  6,60E+04 5,06E+14 7,0
Servicos 2,3E+15 31,65
9 Mio de obra 0,032 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,4
10 Mao de obra especializada 0,037 pessoa/ha.a 3,42E+08 J/haa  5,00E+06 1,71E+15 23,6
11 Administragdo 12,00 R$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0
12 Amortizagdo do terreno 78,00 R$/ha.a 78,00 R$/ha.a  3,70E+12 2,89E+14 4.0
13 Taxas 70,00 R$/ha.a 70,00 R$/ha.a  3,70E+12 2,59E+14 3,6
Emergia parte agricola 6,57E+15 91
Materiais 6,52E+14 9,0
14 Produtos quimicos 30,0 kg 30,00 kg/ha.a 3,80E+12 1,14E+14 1,6
15 Eletricidade 68,7 kWh 2,5E+08 J/haa  6,72E+04 1,66E+13 0,2
16 Equipamentos 7,8 kg 7,8 kg/ha.a 1,80E+12 1,40E+13 0,2
17 Prédios industriais 137,0 R$/ha.a 137,0 R$/ha.a  3,70E+12 5,07E+14 7,0
Servicos 8,37E+09 0,0
18 Mao de obra 0,01 pessoa 1,67E+06 J/haa  5,00E+05 8,37E+09 0,0
Emergia parte industrial 6,5E+14 9,0
Emergia total 7,2E+15 100,0
1,36E+15 TR = Y/Qp 58.080 J energia solar equiv./J de cana  Transformidade

Taxa de investimento
Taxa de carga ambiental
Taxa de renovabilidade

Taxa de intercambio




Norma de producio e certificado de qualidade

Balanco emergético da producao agricola e industrial
Considerando as forcas de mercado - a) normas de producio e certificado de qualidade

Usina Padrao

Emergia/délar (1994) 3,70E+12 sej/dolar
Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrio energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)
dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a %
R. N. Renovaveis 1,36E+15 13,51
1 Chuva 1,5 m’/m’.a 7,41E+10 J/haa  1,83E+04 1,35E+15 13,5
2 Agua 6 m’ 3,00E+07 J/ha.a  1,10E+05 3,30E+12 0,0
R. N. Nido Renovaveis 6,67E+14 6,65
3 Solo 10,0 t/ha.a 9,04E+09 J/haa  7,38E+04 6,67E+14 6,6
Materiais 4,86E+15 48,45
4 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12 9,99E+14 10,0
5 Calcério 200 kg/ha.a 200 kg/ha.a 1,00E+12 2,00E+14 2,0
6 Herbicida 3,0 kg/ha.a 3,00 kg/ha.a  8,24E+14 2,47E+15 24,6
7 Fertilizantes 180 kg/ha.a 180 kg/ha.a  3,80E+12 6,84E+14 6,8
8 Combustiveis 261 I/ha.a 7,67E+09 J/ha.a  6,60E+04 5,06E+14 5,0
Servicos 2,4E+15 23,52
9 Mio de obra 0,024 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,3
10 Mao de obra especializada 0,034 pessoa/ha.a 3,42E+08 J/haa  5,00E+06 1,71E+15 17,0
11 Administragdo 12,00 R$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0
12 Amortizagdo do terreno 78,00 R$/ha.a 78,00 R$/ha.a 3,70E+12 2,89E+14 2,9
13 Taxas 90,00 R$/ha.a 90,00 R$/ha.a  3,70E+12 3,33E+14 3,3
Emergia parte agricola 9,24E+15 92
Materiais 7,89E+14 7,9
14 Produtos quimicos 66,3 kg 66,27 kg/ha.a 3,80E+12 2,52E+14 2,5
15 Eletricidade 68,7 kWh 2,5E+08 J/haa  6,72E+04 1,66E+13 0,2
16 Equipamentos 7,8 kg 7,8 kg/ha.a 1,80E+12 1,40E+13 0,1
17 Prédios industriais 137,0 R$/ha.a 137,0 R$/ha.a 3,70E+12 5,07E+14 5,1
Servicos 8,37E+09 0,0
18 Mao de obra 0,01 pessoa 1,67E+06 J/haa  5,00E+05 8,37E+09 0,0
Emergia parte industrial 7,9E+14 7,9
Emergia total 1,0E+16 100,0
1,36E+15 TR = Y/Qp 80.678 J energia solar equiv./J de cana Transformidade

6,67E+14 EYR =Y/F
2,02E+15 EIR =F/1

2,36E+15 %R =R/Y

=< w22

1,00E+16

5,65E+15 ELR = N+F)/R

8,01E+15 EER = Eprod/E$

1,25 captura energia da natureza

3,96 rec. comprados/rec.gratis

6,40 rec. ndo renovaveis/renovaveis
0,14 renovaveis/recursos totais
0,84 emergia cede/ emergia recebe
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Taxa de rendimento
Taxa de investimento

Taxa de carga ambiental
Taxa de renovabilidade

Taxa de intercambio




Novos produtos industriais

Balanco emergético da producao agricola e industrial
Considerando as forcas de mercado - b) novos produtos industriais

Usina Padrao

Emergia/délar (1994) 3,70E+12 sej/dolar
Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrio energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)
dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a %
R. N. Renovaveis 1,36E+15 12,05
1 Chuva 1,5 m’/m’.a 741E+10  J/haa  1,83E+04 1,35E+15 12,0
2 Agua 6 m’ 3,00E+07 J/ha.a  1,10E+05 3,30E+12 0,0
R. N. Nido Renovaveis 8,27E+14 7,35
3 Solo 12,4 t/ha.a 1,12E+10 J/haa  7,38E+04 8,27E+14 7,3
Materiais 6,01E+15 53,40
4 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12 9,99E+14 8,9
5 Calcério 200 kg/ha.a 200 kg/ha.a 1,00E+12 2,00E+14 1,8
6 Herbicida 4,3 kg/ha.a 4,30 kg/ha.a  8,24E+14 3,54E+15 31,5
7 Fertilizantes 200 kg/ha.a 200 kg/ha.a  3,80E+12  7,60E+14 6,8
8 Combustiveis 261 I/ha.a 7,67E+09 J/ha.a  6,60E+04 5,06E+14 4,5
Servicos 2,3E+15 20,32
9 Mio de obra 0,024 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,3
10 Mao de obra especializada 0,043 pessoa/ha.a 3,42E+08 J/haa  5,00E+06 1,71E+15 15,2
11 Administragdo 12,00 R$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0
12 Amortizagdo do terreno 78,00 R$/ha.a 78,00 R$/ha.a 3,70E+12 2,89E+14 2,6
13 Taxas 70,00 R$/ha.a 70,00 R$/ha.a  3,70E+12 2,59E+14 2,3
Emergia parte agricola 1,05E+16 93
Materiais 7,74E+14 6,9
14 Produtos quimicos 66,3 kg 66,27 kg/ha.a 3,80E+12 2,52E+14 2,2
15 Eletricidade 0,0 kWh 0,0E+00 J/ha.a  6,72E+04 0,00E+00 0,0
16 Equipamentos 8,5 kg 8,5 kg/ha.a  1,80E+12 1,53E+13 0,1
17 Prédios industriais 137,0 R$/ha.a 137,0 R$/ha.a 3,70E+12 5,07E+14 4,5
Servicos 1,67E+10 0,0
18 Mao de obra 0,02 pessoa 1,67E+06 J/haa  5,00E+05 1,67E+10 0,0
Emergia parte industrial 7,7E+14 6,9
Emergia total 1,1E+16 100,0
1,36E+15 TR = Y/Qp 90.471 J energia solar equiv./J de cana  Transformidade

g H 2R

8,27E+14 EYR =Y/F
2,18E+15 EIR = F/I
6,78E+15 ELR = (N+F)/R
2,29E+15 %R =R/Y
9,07E+15 EER = Eprod/E$
1,13E+16

1,24 captura energia da natureza
4,16 rec. comprados/rec.gratis

7,30 rec. ndo renovaveis/renovaveis
0,12 renovdveis/recursos totais
0,94 emergia cede/ emergia recebe
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Taxa de rendimento
Taxa de investimento
Taxa de carga ambiental
Taxa de renovabilidade
Taxa de intercAmbio




Residuos da usina

Balanco emergético da producao agricola e industrial
Considerando a reciclagem - ¢) residuos da usina

Usina Padrao

Emergia/délar (1994) 3,70E+12 sej/dolar
Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrio energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)
dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a %
R. N. Renovaveis 1,36E+15 12,39
1 Chuva 1,5 m’/m’.a 741E+10  J/haa  1,83B+04 1,35E+15 12,4
2 Agua 6 m’ 3,00E+07 J/ha.a  1,10E+05 3,30E+12 0,0
R. N. Nao Renovaveis 6,67E+14 6,10
3 Solo 10,0 t/ha.a 9,04E+09 J/haa  7,38E+04 6,67E+14 6,1
Materiais 5,86E+15 53,54
4 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12 9,99E+14 9,1
5 Calcério 200 kg/ha.a 200 kg/ha.a 1,00E+12 2,00E+14 1,8
6 Herbicida 4,3 kg/ha.a 4,30 kg/ha.a  8,24E+14 3,54E+15 32,4
7 Fertilizantes 160 kg/ha.a 160 kg/ha.a  3,80E+12 6,08E+14 5,6
8 Combustiveis 261 I/ha.a 7,67E+09 J/ha.a  6,60E+04 5,06E+14 4,6
Servicos 2,3E+15 20,90
9 Mio de obra 0,024 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,3
10 Mao de obra especializada 0,034 pessoa/ha.a 3,42E+08 J/haa  5,00E+06 1,71E+15 15,6
11 Administragdo 12,00 R$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0
12 Amortizagéo do terreno 78,00 R$/ha.a 78,00 R$/ha.a  3,70E+12 2,89E+14 2,6
13 Taxas 70,00 R$/ha.a 70,00 R$/ha.a  3,70E+12 2,59E+14 2.4
Emergia parte agricola 1,02E+16 93
Materiais 7,73E+14 7,1
14 Produtos quimicos 66,3 kg 66,27 kg/ha.a 3,80E+12 2,52E+14 2,3
15 Eletricidade 0,0 kWh 0,0E+00 J/ha.a  6,72E+04 0,00E+00 0,0
16 Equipamentos 7,8 kg 7,8 kg/ha.a 1,80E+12 1,40E+13 0,1
17 Prédios industriais 137,0 R$/ha.a 137,0 R$/ha.a  3,70E+12 5,07E+14 4,6
Servicos 8,37E+09 0,0
18 Mao de obra 0,01 pessoa 1,67E+06 J/haa  5,00E+05 8,37E+09 0,0
Emergia parte industrial 7,7E+14 7,1
Emergia total 1,1E+16 100,0
1,36E+15 TR = Y/Qp 87.952 J energia solar equiv./J de cana  Transformidade

g H 2R

6,67E+14 EYR =Y/F
2,02E+15 EIR = F/I
6,63E+15 ELR = (N+F)/R
2,29E+15 %R =R/Y
8,92E+15 EER = Eprod/E$
1,09E+16

1,23 captura energia da natureza
4,41 rec. comprados/rec.gratis

7,07 rec. ndo renovaveis/renovaveis
0,12 renovdveis/recursos totais
0,91 emergia cede/ emergia recebe
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Taxa de rendimento
Taxa de investimento
Taxa de carga ambiental
Taxa de renovabilidade
Taxa de intercambio



Reciclagem de origem externa

Balanco emergético da producao agricola e industrial
Considerando a reciclagem - ¢) origem externa residuos urbanos e industriais

Usina Padrao

Emergia/délar (1994) 3,70E+12 sej/dolar
Fluxo de Transfor- Fluxo de
Notas Fluxo Padrio energia (J/ha.a) midade emergia
Valor Unidades massa (kg/ha.a)
dinheiro (dol/ha.a) sej/unidade  sej/ha.a %
R. N. Renovaveis 1,36E+15 12,07
| Chuva 1,5 m’/m’.a 741E+10  J/haa  1,83E+04 1,35E+15 12,0
2 Agua 6 m’ 3,00E+07 J/ha.a  1,10E+05 3,30E+12 0,0
R. N. Nido Renovaveis 7,34E+14 6,53
3 Solo 11,0 t/ha.a 9,95E+09 J/haa  7,38E+04 7,34E+14 6,5
Materiais 5,99E+15 53,30
4 Mudas 12000 kg/ha.a 270 R$/ha.a  3,70E+12 9,99E+14 8,9
5 Calcério 180 kg/ha.a 180 kg/ha.a 1,00E+12 1,80E+14 1,6
6 Herbicida 4,3 kg/ha.a 4,30 kg/ha.a  8,24E+14 3,54E+15 31,5
7 Fertilizantes 200 kg/ha.a 200 kg/ha.a  3,80E+12  7,60E+14 6,8
8 Combustiveis 261 I/ha.a 7,67E+09 J/ha.a  6,60E+04 5,06E+14 4,5
Servicos 2,4E+15 21,06
9 Mio de obra 0,024 pessoa/ha.a 3,09E+08 J /ha.a 1,00E+05 3,09E+13 0,3
10 Mao de obra especializada 0,034 pessoa/ha.a 3,42E+08 J/haa  5,00E+06 1,71E+15 15,2
11 Administragdo 12,00 R$/ha.a 12,00 R$/ha.a  1,00E+07 1,44E+09 0,0
12 Amortizagdo do terreno 78,00 R$/ha.a 78,00 R$/ha.a 3,70E+12 2,89E+14 2,6
13 Taxas 91,61 R$/ha.a 91,61 R$/ha.a  3,70E+12 3,39E+14 3,0
Emergia parte agricola 1,04E+16 93
Materiais 7,92E+14 7,0
14 Produtos quimicos 66,3 kg 66,27 kg/ha.a 3,80E+12 2,52E+14 2,2
15 Eletricidade 68,7 kWh 2,5E+08 J/haa  6,72E+04 1,66E+13 0,1
16 Equipamentos 9,0 kg 9,0 kg/ha.a 1,80E+12 1,62E+13 0,1
17 Prédios industriais 137,0 R$/ha.a 137,0 R$/ha.a 3,70E+12 5,07E+14 4,5
Servicos 8,37E+09 0,0
18 Mao de obra 0,01 pessoa 1,67E+06 J/haa  5,00E+05 8,37E+09 0,0
Emergia parte industrial 7,9E+14 7,0
Emergia total 1,1E+16 100,0
1,36E+15 TR = Y/Qp 90.344 J energia solar equiv./J de cana  Transformidade

2,09E+15 EIR=F/1

w22

1,12E+16

7,34E+14 EYR =Y/F

6,78E+15 ELR = (N+F)/R
2,37E+15 %R =R/Y
9,15E+15 EER = Eprod/E$

1,23 captura energia da natureza
4,38 rec. comprados/rec.gratis

7,29 rec. ndo renovaveis/renovaveis
0,12 renovaveis/recursos totais
0,94 emergia cede/ emergia recebe
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Taxa de rendimento
Taxa de investimento

Taxa de carga ambiental
Taxa de renovabilidade

Taxa de intercambio




