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RESUMO

A gradual reducdo das reservas de petrdleo evidenciou a necessidade de avancos
nas pesquisas em ciéncia e tecnologia de alternativas energéticas. O biodiesel &
uma alternativa, sendo que a cultura do pinhdo-manso Jatropha curcas L., mostra-se
bastante promissora. Estudos acerca desta cultura sdo escassos, tanto no que diz
respeito as questbes agrondmicas, energéticas e de utilizagcdo de biodiesel em
motores de combustdo interna. O objetivo deste projeto foi avaliar a viabilidade
energética da cultura de pinhdo-manso. O plantio pertence a Fazenda Estrela,
Linhares-ES. Os coeficientes técnicos, a jornada de trabalho, o rendimento, a
identificacdo do trator, implementos e equipamentos, suas especificacbes e
respectivos consumos de combustivel, lubrificantes e graxas, além da quantificacao
da méo-de-obra utilizada foram determinados a partir de dados priméarios e
secundarios. A metodologia adotada constituiu-se de determinacdo da “Eficiéncia
Cultural Parcial” e “Eficiéncia Energética Parcial’. Com relacdo ao balanco
energético parcial, eficiéncia cultural e energética parciais ndo houve grandes
diferencas quando comparado com estudos semelhantes.

PALAVRAS-CHAVE: Biodisel, fontes de energia, sustentabilidade.

ENERGY BALANCE OF FIRST CROP OF CULTURE JATROPHA SY STEM IN
CONDUCTION RAINFED SYSTEM

ABSTRACT
The gradual reduction of oil reserves has highlighted the need for advances in
science and technology research in alternative energy. Biodiesel is an alternative,
and the cultures of Jatropha curcas L., appears to be quite promising. Studies on this
crop are scarce, both with regard to agronomic issues, energy and use of biodiesel in
internal combustion engines. The objective of this project was to evaluate the
feasibility of energy crop Jatropha. The plant belongs to Star Farm, Linhares-ES,
Brazil. The technical coefficients, the workload, performance, identification of the
tractor, implements and equipment, their specifications and their consumption of fuel,
lubricants and greases, as well as quantification of manpower used were derived
from primary data and secondary. The methodology consisted of determining the
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"Efficiency Cultural Partial* and "Energy Efficiency Partial". Regarding the energy
balance in part, cultural and energy efficiency partial there were no major differences
between the systems studied.

KEYWORDS: Biofuel, energy sources, sustainability

INTRODUCAO

O petrdleo, uma commodity energética cotada nas bolsas de futuros, €&
assentado na competicdo imperfeita, a qual se encontra regida por uma estrutura
mercadologica de oligopdlio capaz de influenciar significativamente decisfes
geopoliticas. Analisando-se o balanco fisico entre oferta e demanda, percebe-se que
a elasticidade do mercado petrolifero pode comportar-se de distintas formas,
dependendo do prazo da anélise (MANKIW, 2008).

De fato, a divulgacdo recente International Energy Agency (IEA, 2009)
permitiu aos observadores e estudiosos do assunto energia, revelacbes
significativas sobre o petrdleo no mundo. A revelagéo, por exemplo, de que se prevé
uma queda aguda na projetada futura producdo mundial, em comparacdo com
expectativas anteriores e um aumento correspondente da dependéncia do que
costuma ser chamado de “combustiveis ndo convencionais”, isto €&, areias
petroliferas, petréleo ultraprofundo, 6leo de xisto e biocombustiveis.

A busca por sustentaveis tornou-se meta fundamental para a sociedade como
um todo, face as irreversiveis e negativas mudancas ocorridas no meio ambiente,
geradas pelo processo de industrializacdo e seus desdobramentos (FRIGO et al.,
2008).

Em face desde quadro, somada a gradual reducéo das reservas de petroleo,
alternativas produtivas vém sendo estudadas, visando obter-se sistemas
economicamente viaveis, socialmente justos, ecologicamente adequados e
energicamente equilibrados. Uma destas alternativas € o biodiesel, sendo que,
dentre as culturas energéticas apontadas com grande potencial produtivo de 6leo
para fins combustiveis, a do pinhdo manso (Jatropha curcas L.) é a que representa o
cenario mais positivo, seja pela alta producdo de 6leo por hectare, ou mesmo pela
ndo concorréncia com outros mercados, como ocorre com outras culturas
oleaginosas (FRIGO et al., 2008).

A espécie Jatropha curcas esta distribuida em todas as regides tropicais,
inclusive no Brasil. Além de ser resistente a seca, pode se desenvolver em varios
tipos de solo, inclusive naqueles arenosos, salinos, alcalinos e rochosos, os quais,
sob o ponto de vista nutricional e fisico, séo restritivos ao pleno desenvolvimento de
raizes. E também considerada uma espécie medicinal e produtora de Oleo.
Antigamente, era usada na fabricacdo caseira de sab&o, e mais recentemente, como
cerca viva. Seu maior atributo, entretanto, é o alto teor de Oleo produzido pelas
sementes, com 27 a 35% de Oleo, podendo frutificar por mais de 40 anos
(OJEWOLE & ODEBIYI, 1980; MUNCH & KIEFER, 1989; SUJATHA & DHINGRA,
1993; CARNIELLI, 2003; ARRUDA et al., 2004; NUNES, 2007).

COMITRE (1993) expds a importancia da analise e do balangco energético
para fornecer parametros com a finalidade de mensurar, interpretar e subsidiar a
tomada de decisfes no direcionamento das politicas tecnolégicas.

A eficiéncia é medida pelo balanco de energia ou relacdo output/input,
realizada determinando-se a quantidade de energia obtida no produto em relacdo a
utilizada no sistema para produzi-lo (CAMPOS, 2009). A saida de energia é
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determinada pela conversdo direta do rendimento de produtos em energia
(ALBUQUERQUE et al., 2008).

O balanco energético visa a estabelecer os fluxos de energia, identificando
sua demanda total e eficiéncia, refletida pelo ganho liquido de energia e pela relagcédo
saida/entrada, além da quantidade necesséaria para produzir ou processar um
guilograma de determinado produto. Nesse processo, quantificam-se todos o0s
insumos utilizados e produzidos que sdo transformados em unidades de energia. A
determinacdo da eficiéncia energética é importante instrumento no monitoramento
da sustentabilidade da agricultura ante o uso de fontes de energia ndo renovaveis
(BUENO et al., 2002).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a viabilidade energética da cultura
de pinhdo-manso de sequeiro e quantificar todas as operacdes agricolas realizadas
para producao do pinhdo-manso.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Estrela, localizada na regido de
Degredo, Distrito de Cacimbas distante a 19 quildmetros do municipio de Linhares,
regido norte do Espirito Santo. Localiza-se a uma latitude 19°23'28" sul e a uma
longitude 40°04'20" oeste, estando a uma altitude de 33 metros.

A propriedade tem aproximadamente 300 ha, sendo dos quais 50 ha
plantados com eucalipto, 200 ha destinados a pecuaria e 50 ha destinados a cultura
do pinhdo-manso. A regido caracteriza-se por solo arenoso, a precipitacdo média
anual 1100 mm e temperaturas médias anuais superiores a 24 °C.

Apés o levantamento de todas as operagdes, em seus diversos sistemas de
cultivos, cada uma delas sera detalhada quanto as suas unidades energéticas, de
acordo com os parametros elegidos por BUENO et al., (2002), que em seu trabalho
indicou as diretrizes quanto a escolha dos coeficientes técnicos para os seguintes
elementos de calculo da energia consumida: mao-de-obra; sementes; animais de
trabalho; combustiveis e outros lubrificantes; maquinas e implementos; e corretivos
de solos e fertilizantes quimicos.

A adocédo de parametros pré-definidos estd em consonancia com o proposto
por CAMPOS (2009), que em seu artigo concluiram pela ndo existéncia de uma
metodologia padronizada para a realizacdo de balancos energéticos, sugerindo a
definicdo de um paradigma para isso, enfatizando inclusive pela subjetividade da
escolha de classificagdes e métodos.

A medida da unidade energética usada foi a do Sistema Internacional de
Unidades, ou seja, Joule (J) e seus respectivos multiplos. Para a conversdo de
Calorias (cal) em Joules foi considerada a caloria dita IT (International table), na qual
uma Caloria é equivalente a 4,1868 J, conforme definido na 52 Conferéncia
Internacional sobre as Propriedades do Vapor (INMETRO, 2003).

Dessa forma, os coeficientes técnicos, para cada uma das atividades
envolvidas, para a andlise energética foram assim definidos:

Para a determinacdo do dispéndio energético nas operacfes manuais
realizadas, foi utilizado o modelo proposto por CARVALHO et. al.,, (1974), que
consideram em seus calculos que o consumo energético esta em funcdo do
metabolismo basal o qual leva em conta o peso, altura, o sexo e a idade dos
individuos, acrescidos de 8% para o trabalho da digestdo e para a atividade fisica,
ainda que minima.

Em sua metodologia esses autores propdem que o dia seja dividido em trés
periodos de oito horas (sono, ocupacdes néo profissionais e trabalho) e que os
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dispéndios energéticos de cada atividade ou operacédo correspondem a fragbes do
metabolismo basal, corrigidas em 8%, referente a um periodo de 24 horas.

Para o calculo da energia gasta, JOHNSON (1998) propde o uso do GER
(gasto energético em repouso) que representa a energia gasta em condigdes
similares ao gasto energético basal (GEB) ou taxa metabolica basal. Ainda segundo
JOHNSON (1998), o GER é 10% superior ao GEB, uma vez que este leva em conta
as mesmas condi¢cées apontadas por CARVALHO et al., (1974), ou seja, o efeito
térmico do alimento (energia gasta para digestdo) e a influéncia da atividade fisica
por minima que seja. Assim, para o calculo do GER, que servira de base para a
apuracao dos dispéndios energéticos foram utilizadas as expressdes propostas por
Harris e Benedict apud MAHAN et al., (1998), sendo a primeira equagao usada para
0 sexo masculino e a segunda para o sexo feminino.

GER =2784z+57,57/P+2C,9:A-2&3¢l
GER=274235+4003P + 7,/5A-19p9I

Em que:

GER = gasto energético em repouso, em kJ;
P = massa, em kg

A = altura, em cm;

| = idade, em anos.

Dessa maneira, conjugando o proposto por CARVALHO et al., (1974), adaptado
por BUENO et al., (2002), tendo como parametro a parcela do GER, os dispéndios
de energia, por atividade manual, se encontram no Quadro 1.

Quadro 1 - Comparativo de dispéndio de energia de agricultores, por tipo de
trabalho agricola, em fracdo correspondente de GER.

Tipo de trabalho Parcela
CARVALHO et al., Comparativo dos correspondente do
(1974) agricultores (BUENO, GER de 24 h
2002)
Conduzir trator Condugédo de trator, 3/6
colhedora e caminh&o
Atomizador Plantio e adubacgao 5/6
Adubacéo Adubacé&o de cobertura 6/6
Poda Transporte de sementes 716
e adubos
Aplicacao de herbicidas Aplicacédo de calcario 8/6
Capina manual Capina manual 9/6
Abrir covas Abrir covas 14/6

Fonte: Carvalho et al., (1974) adaptado por Bueno et al., (2002)

Observacao: As fracdes correspondentes ao tempo de sono de 8 horas,
correspondente a 2/6 do GER de 24 horas e as ocupag¢des nao profissionais,
3/6 do GER de 24 horas, permanecem inalteradas,

Para a determinacao dos coeficientes calorificos das maquinas e implementos
fez-se uso da metodologia proposta por DOERING et al., apud COMITRE (1993) e
BUENO et al.,, (2002) denominada Depreciacdo Energética que, a semelhanca da
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depreciacdo econdmica, e tendo como parametros o peso das maquinas e dos
pneus, consiste em deprecia-los durante sua vida util, restando ao final somente a
energia embutida na matéria prima de seu processo de fabricagcdo, motivo pelo qual
a energia contida na matéria prima nao € considerada no célculo da energia direta e
sim, apenas aquela relativa ao valor adicionado na sua fabricacdo e as
correspondentes ao seu reparo e manutengédo que, segundo COMITRE (1993), séo
estimados em 5% e 12% respectivamente sobre o valor energético.

A expressdo que determina a depreciagéo energética (DE) € dada por:
DE = (a+b +c+d)x vidadtil™

Em que:

a = peso da maquina sem pneus x coeficiente energético

b = 5% do valor de a

c = numero de pneus X peso x coeficiente energético

d=(a+b+c)x12%

Vida util = horas

Simplificando a expressdo a depreciacao energética pode ser dada pela equacéo:

DE =[(1,176x &) + (1,12xc)| x vidaatil ™

Os coeficientes energéticos a serem utilizados para trator sdo os definidos por
COMITRE (1993) de 3.494 MCal x t', que também determinou os coeficientes
energéticos para implementos e outros equipamentos, correspondendo a 2.061
MCal x t™, para aqueles utilizados até a fase de plantio e de 1.995 MCal x t™* para os
utilizados apds essa fase. Para pneus o coeficiente energético utilizado foi de 20.500
MCal x t, valor esse proposto por COMITRE (1993) que, convertidos para MJ
assumem, respectivamente, 0s seguintes valores: 14.628,6792 MJ x t
13.012,5744 MJ x t™'; 8.628,9948 MJ x t*; 8.352,6660 MJ x t*; e 85.829,4 MJ x ™.

Para o computo do peso da maquina sem pneus, foi considerado o peso de
embarque da respectiva maquina ao qual, segundo BUENO et al., (2002), deve ser
subtraido da massa dos respectivos pneus e da quantidade de 20 litros de 6leo
diesel, que segundo o Balanco Energético Nacional — BEN (BRASIL, 2005) possui
uma densidade especifica de 0,840 kg x L™, acrescidos dos respectivos contrapesos
em sua versao basica.

Ainda que considere que no item referente & manutencdo de maquinas e
implementos esta incluido o consumo de 6leos lubrificantes e graxa, 0 mesmo nao
sera computado de forma separada, quando a informacdo ndo puder ser obtida
diretamente, uma vez ja estarem incluidos na propria equacdo de Depreciacdo
Energética.

Alternativamente, quando a informacdo estiver disponivel, a depreciacédo
energeética sera calculada de acordo com a equacao:

DE ={(1,05x a) + ¢] xvidadtil™

As informacdes referentes a vida util das maquinas e implementos agricolas
foram determinadas de acordo com informacdes em ASAE, apud LEONARDO
JUNIOR (2000).
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O consumo de Oleo Diesel, bem como de oOleos lubrificantes, quando
disponivel, foram determinados nos levantamentos de campo.

Para o 6leo Diesel, o BEN (BRASIL, 2005) estima que seu poder calorifico é
de 10.100 kcal x kg™, uma vez que sua densidade especifica é de 0,84 kg x L™,
tem-se ent&o 8.484 kcal x L™.

Considerando um acréscimo de 14% como fator de insumo producéo,
conforme recomendado por SERRA et al., (1979) e CERVINKA (1980), tem-se que o
poder calorifico a ser utilizado para o 6leo Diesel é de 9.671,76 kcal x L™, ou
40.493,72 kI x L™

Para os 6leos lubrificantes que possuem o poder calorifico de 10.120 kcal x
kg™ com densidade especifica de 0,88 kg x L™ (BRASIL, 2005), tem-se 8.905,60
kcal x L™. Finalmente para a graxa, classificada no BEN em outras fontes n&o-
energéticas de petréleo, foi utilizado o poder calorifico de 10.200 kcal x kg™, ou
42.705,36 kJ x kg™.

Os dados especificos sobre os usos de defensivos agricolas sdo escassos,
sendo assim, adotou-se os valores médios apontados por CAMPOS et al., (2009).
Os coeficientes energéticos utilizados foram de 73.000 kcal kg™ para os defensivos
agricolas.

A energia bruta dos produtos sdo as saidas energéticas, resultantes da
multiplicacdo da producéo fisica pelos rendimentos caloricos. FRIGO et al., (2008),
em estudo sobre diversos potenciais produtos oriundos do pinhdo-manso,
determinou o valor energético do fruto inteiro (com casca) de 21,2 MJ kg™, contendo
8%lde umidade, no caso do fruto fresco com 43% de umidade, o valor € de 12,8 MJ
kg™.

RESULTADO E DISCUSSAO
A Tabela 2 apresenta os resultados da matriz energética do sistema de cultivo
do pinhdo-manso em sistema néo irrigado no ano agricola (2010/2011).
TABELA 2 - Dispéndio energético da cultura do pinh&o-manso né&o irrigado
cultivado em Linhares-ES.

Tipo de energia Entradas
Fonte e forma MJ (total) % (total)
Mao-de-obra 142,33 2,76
Sementes 10,02 0,19
Defensivos 1,09 0,02
Direta agricolas
Oleo diesel 1013,12 19,62
Lubrificantes 2,43 0,05
Graxa 6,00 0,12
Sub-total 1174,88 22,76
Maquinas e 294391 57,02
Indireta implementos

Defensivos 1043,81 20,22
agricolas
Sub-total 3987,72 77,24

Total 5162,72 100

Energia bruta 2116,67

Balanco energético 1185,47

Eficiéncia energética 2,44

Eficiéncia da cultura 0,41
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A producao de sementes foi estimada em 391,42 kg, a produtividade média
das sementes 222,81 kg ha™, e a energia bruta do produto igual a 2116,67 MJ ha™.
As energias direta e indireta tiveram uma participacdo percentual de 22,76% e
77,24%, respectivamente.

A producédo e produtividade baixa sdo explicadas por ser o primeiro ano de
colheita, além do cultivo ndo ser irrigado. Segundo FRIGO et al., (2008), a cultura
do pinhdo-manso tem producéo e produtividade estabilizada somente por volta do
guinto ano de cultivo.

O cultivo estudado dependeu fundamentalmente da fonte de energia
industrial, totalizando 77,24% distribuido em maquinas, equipamentos e defensivos
agricolas com 57,02% e 20,22%, respectivamente. FRIGO et al., (2008) estudando
um agrossistema de pinh&o-manso irrigado observou uma contribuicdo de 85,20%
do sistema industrial, sendo que o sistema de irrigacdo por gotejamento teve maior
peso.

2,97%

19,79%

77,24%

m Biol6gica O Fossil m Industrial

FIGURA 1 - Participagdo por
hectare das diversas fontes de
energia.

FRIGO et al., (2008) verificaram em pesquisa comparativa de pinhdo-manso
de sequeiro e irrigado que os tipos de energia despendidas nos diferentes sistemas
de conducéo, a energia direta no sistema de sequeiro com 82,35%, apresentou uma
diferenca de 64,71% em relacdo a energia indireta (17,64%). No sistema irrigado a
variacao foi de 50,64% (75,32% direta e 24,68% indireta), demonstrando que o tipo
de energia direta é predominante, principalmente devido ao alto consumo de 6leo
diesel e 0 uso.

De forma geral o presente estudo apresentou similaridades com BUENO et
al., (2002) e SANTOS et al., (2007) do ponto de vista do uso predominante de
energia direta, porém, no experimento foram utilizadas maiores quantidades de 6leo
diesel, sementes hibridas de milho e méao-de-obra, ja nos trabalhos acima citados, o
principal componente foi o Oleo diesel; assim, pode-se afirmar que neste tipo de
energia os sistemas de conducao estudados sdo mais sustentaveis que os demais
por utilizar uma grande quantidade de energia de fonte biol6gica, mas BUENO et al.,
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(2002) e SANTOS et al., (2007) tratam de agroecossitemas exclusivamente de milho
e de monocultura de pinhdo-manso em conducao de sequeiro e irrigado.

Em termos numeéricos, os estudos de BUENO et al., (2002) e SANTOS et al.,
(2007) tiveram respectivamente em média, 1,00%, 0,12% e 0,87% de energia
investida na forma de mé&o-de-obra, e neste estudo utilizou-se 17,80% no sequeiro e
18,00% no irrigado, o que mais uma vez ressalta o avango energético do itinerario
técnico utilizado em termos de sustentabilidade do agroecossistema, ja que nesta
forca de trabalho ndo existe a dependéncia de fontes ndo renovaveis.

CONCLUSOES

e O cultivo de pinhdo-manso estudado ndo se sustenta energeticamente em
longo prazo;

* O uso de fontes nao-renovaveis na producdo em quantidades superiores a
energia produzida torna a cultura insustentavel,

 SAao necessarios estudos especificos que mensurem 0s processos de
fabricacdo de maquinas, implementos, defensivos agricolas e outras fontes
de energia.
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