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GLOSSARIO

Albedo: relacdo de energia radiante refletida e recebida por uma superficie,
expressa geralmente em porcentagem, sendo que uma aplicacdo mais

comum € a luz refletida por um corpo celeste (IBGE, 2004).

Angiospermas: possuem sementes abrigadas no interior de frutos, s&o do

grupo das plantas com flores (Moizéz, 2007).

Assexuadamente: forma mais comum de reproducdo por propagacao.

Ocorre principalmente a partir de caules (Moizéz, 2007).

Colmo: caule do bambu; Cresce apenas horizontalmente e permanece com
0 mesmo diametro por todo a sua vida, pois este ndo apresenta

caracteristicas anatdmicas radiais (IBGE, 2004).

Exergia: € o nome dado ao processo de colocar dois sistemas térmicos em
equilibrio. Uma outra definicdo seria a de balancear o calor e o trabalho de
um sistema. Ou simplesmente exergia é a energia disponivel que se usa

num processo. (Wikipédia, http://pt.wikipedia.org/)

Insolacédo: radiacdo solar direta incidente por unidade de 4rea em um dado
local. O numero de horas de brilho solar é variavel e depende,
principalmente, do periodo do ano, do periodo do dia e da latitude local
(IBGE, 2004).

Irrigacdo por aspersdo: método de irrigacdo onde a 4gua € conduzida em
tubos sob presséo, e aplicada na cultura em forma de chuva artificial (IBGE,
2004).

Laminado: peca que consiste de chapas ou laminas de madeira unidas

atraves de colas adesivas ou meios mecanicos (IBGE, 2004).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Equil%C3%ADbrio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Trabalho
http://pt.wikipedia.org/

Xiv

Manejo: interferéncia planejada e criteriosa do homem no sistema natural,
visando um beneficio ou, favorecendo o funcionalismo essencial desse
sistema natural. E baseado em método cientifico e apoiado em pesquisa e
conhecimentos solidos (IBGE, 2004).

Monocotiledéneas: plantas com presenca de um cotilédone, raizes
fasciculadas, folhas com nervuras paralelas (Moizéz, 2007).

Resinas fendlicas: bastante versétil e moldavel, a resina fendlica apresenta
uma grande capacidade de resisténcia tanto ao calor como a umidade. Pode
ser utilizada para diversas aplicacdes: sob a forma de verniz, impregnada
em tecidos e madeira, entre outras (Augusto Guimardes & Irmaos

http://www.agi.pt/resina_fenolica.html).
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RESUMO

O estudo de aspectos relacionados a sustentabilidade ambiental do
cultivo do bambu gigante (Dendrocalamus giganteus) em escala comercial
no Brasil tanto voltado a producdo de colmos como de brotos foi possivel
empregando a contabilidade ambiental em emergia. O recurso mais
significativo em uso de emergia no cultivo sem irrigacdo € a méo de obra
(35% em emergia). A agua de irrigacdo € o recurso mais significativo (30%
em emergia) utilizado nos cultivos irrigados. Se a localidade do sistema ou a
qualidade da &gua de irrigacdo for alterada, o valor do Indicador de
Sustentabilidade muda significativamente. O diagrama ternario possibilitou
visualizar de forma clara os diferentes valores do Indicador de
Sustentabilidade do cultivo do broto de bambu e de alimentos concorrentes.
Foram comparados os cultivos de alimentos que possuem aspectos
nutricionais semelhantes ao broto de bambu: repolho, feijao verde, batata e
tomate. O cultivo do broto de bambu apresenta maior sustentabilidade
ambiental entre os cultivos de alimentos pesquisados. Quando comparado
com a producdo de madeira de pinus, o cultivo do bambu voltado a producéo
de colmos é mais sustentavel quando considerado as parcelas renovaveis
da méo de obra e energia elétrica. Sem essa consideracdo, o cultivo de

pinus tem maior sustentabilidade.

*Colmos: caules do bambu que crescem apenas horizontalmente e

permanecem com o mesmo diametro por todo a sua vida.

Palavra Chave: bambu, sustentabilidade, emergia, diagrama ternario.
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ABSTRACT

The study of aspects about the environmental sustainability of the
commercial scale cultivation of the giant bamboo (Dendrocalamus giganteus)
in Brazil to produce either *culms or shoots, was possible employing the
emergy environmental accounting. The major emergy flow on the cultivation
without irrigation is the labor input representing about 35% of all emergy
value. On the other hand, the irrigation water is the main emergy flow for the
irrigated cultivation, representing about 30% of all emergy value. If the local
where the system is placed or the quality of irrigation water is altered, the
value of Sustainable Index significantly changes. The ternary diagram
enabled to visualize clearly the value of Sustainable Index of the cultivation of
bamboo shoot and competitive food. Cultivation of food with similar nutrition
properties compared with bamboo shoot: was selected to make the
comparison: cabbage, green bean, potato and tomato. The cultivation of
bamboo shoot show major environmental sustainability among the
cultivations of foods searched. When compared with the production of pinus
wood, the cultivations of bamboo with production of culms is more
sustainable when considered the renewable parts of labor and electrical
energy. If this consideration is not made, the cultivation of pinus presents

major sustainability.

*Culms: bamboo’s stalks that grow up only horizontally and get with the same
diameter for all your life.

Keywords: bamboo, sustainability, emergy, ternary diagram.
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1. INTRODUCAO

O fato das atividades humanas atuais operarem proximas aos limites da
biosfera imp6e que os sistemas produtivos sejam ambientalmente sustentaveis.
Processos que consomem altas taxas de energia renovavel precisam ser
identificados, afinal, sdo mais sustentaveis do que aqueles que utilizam altas

quantidades de energia ndo renovavel (Lefroy e Rydberg, 2003).

O cultivo comercial do bambu é por muitos um sistema com grandes
vantagens ambientais. Paises como China, Tailandia, entre outros, produzem e
consomem grandes quantidades de bambu (Kamegasawa, 2004), seja ha forma
de brotos, servindo de alimento, ou colmos, onde quando processado
(laminado) pode ser utilizado como pisos, cabos de ferramentas, moveis,
componentes da construcao civil, entre outros. Além de ser o recurso natural
gue menos tempo leva para ser renovado, ndo havendo nenhuma espécie de
planta que o possa supera-lo em velocidade de crescimento e aproveitamento
por area, o bambu ainda € um excelente fixador de carbono (Pereira, 2006a).
Essas caracteristicas despertaram o interesse de paises como o Equador,
Costa Rica, Colémbia, Austrélia entre outros, que hoje possuem extensas

plantacGes comerciais de bambu.

A contabilidade ambiental em emergia (Odum, 1996) é uma metodologia
capaz de avaliar a sustentabilidade do cultivo de bambu, pois ao mesmo tempo
permite contabilizar os recursos naturais e econbmicos que atravessam 0
sistema utilizando uma unidade comum, denominada sej (joule de energia
solar). Nesse sentido, Brown e Ulgiati (2002), definiram o Indicador de
Sustentabilidade em Emergia (ESI), que reflete a habilidade do sistema

produtivo em maximizar o rendimento e minimizar a carga ambiental.

Em recente artigo, Giannetti e colaboradores (2006), propuseram o
diagrama ternario de emergia e suas aplicacdes foram descritas por Almeida et
al. (2007). Trata-se de uma ferramenta grafica que pode ser utilizada como

suporte na tomada de decisdo. A imediata visualizacdo dos dados da
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contabilidade ambiental em emergia, permite comparar processos com ou sem
servicos do ecossistema, além de acompanhar seu desempenho ao longo do
tempo.

O objetivo desse trabalho € estudar e comparar a sustentabilidade
ambiental do cultivo do bambu gigante em escala comercial com produtos
agricolas concorrentes, onde a énfase esta voltada as condi¢des de cultivo do
Brasil. A contabilidade ambiental em emergia juntamente com o diagrama

ternario serdo empregados nesse estudo.

1.1 Principios da Sustentabilidade Ambiental (Giannetti et al., 2007).

A sustentabilidade ambiental dificilmente serd alcancada se a relacéo
entre as decisbes (sejam do consumidor ou do produtor) e a biosfera nédo for
entendida. A implementacdo de melhorias ambientais locais ndo é uma garantia
de contribuicdo a sustentabilidade. Segundo Herman Daly (1997), idedlogo da
Teoria da Sustentabilidade, h& dois principios basicos a serem atendidos:

1° principio da sustentabilidade ambiental

Os recursos naturais ndo devem ser consumidos a uma velocidade que

impeca sua recuperacao.

2° principio da sustentabilidade ambiental

A producdo de bens ndo deve gerar residuos que nao possam ser

absorvidos pelo ambiente de forma rapida e eficaz.

A aplicacdo desses principios em nivel global direciona a¢fes locais em
prol da conservacdo dos sistemas de sustentacdo da vida e da biodiversidade,

do aumento de uso de recursos renovaveis, da minimizacdo da utilizacdo de
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recursos nao renovaveis e do respeito aos limites da capacidade de suporte dos

ecossistemas.

A figura 1 mostra trés modelos de interagdo dos sistemas humanos
(econosfera e sociosfera) com 0 meio ambiente (ecosfera). Nestes modelos
podem ser identificados os fluxos que se referem aos principios da
sustentabilidade de Herman Daly (1997). O primeiro modelo de interagcéo (A)
representa os sistemas humano e natural como compartimentos ilimitados em
seu desenvolvimento. Neste tipo de sustentabilidade fraca, a soma de todos os
capitais (ambiental, econémico e social) é mantida constante, sem
diferenciacdo do tipo de capital. Admite-se a perfeita substituicdo entre os
diferentes tipos de capitais. Por exemplo, uma planta de tratamento de
efluentes liquidos substituiria perfeitamente o servico ambiental de purificacéo

de agua realizado por uma floresta.

O segundo modelo de sustentabilidade média (B) considera o0s trés
compartimentos (eco, econo e sociosfera) como areas de dominio comuns.
Contudo, neste modelo ha outras areas que sdo independentes. As interacdes
de troca entre os sistemas (humanos) social e econdmico possuem areas que
nao dependem fortemente do sistema natural. Neste tipo de sustentabilidade, a
soma dos trés tipos de capital (ecolégico, econbmico e social) € também
mantida constante, porém a substituicdo entre os diferentes tipos de capital é
parcial. Por exemplo, o plantio de um bosque substituiria parcialmente o capital

natural de uma floresta natural.
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1° Principio da
Sustentabilidade

A) [ Meio Ambiente Economia Sociedade

Ecosfera Econosfera Sociosfera

2° Principio da
Sustentabilidade

B)
(03]

A
. Econosfera Sociosfera
V

Econosfera

Sociosfera
Ecosfera

Figura 1 - Trés modelos de sustentabilidade ambiental: (A) fraca, (B) média e (C)

forte.

No modelo de sustentabilidade ambiental forte (C), o0 meio ambiente
contém os sistemas humanos, fornecendo recursos (como minérios e energia
solar) e prestando servicos ambientais (como a dispersdo de poluentes). Estes
recursos e servicos ambientais sdo a base do desenvolvimento socioeconémico
e sdo a fonte da real prosperidade humana. Os sistemas humanos estéao
contidos no sistema natural e a econosfera e a sociosfera ndo podem crescer

além das limitacdes intrinsecas da biosfera.
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Neste tipo de modelo (C), para alcancar a sustentabilidade é necessério
manter o capital. Por exemplo, o esgotamento dos combustiveis fosseis é
compensado pelo desenvolvimento de outra fonte de energia, como as fontes
de energia renovaveis. Nesse contexto o Indicador de Sustentabilidade em
Emergia (ESI) desenvolvido por Brown e Ulgiati (1997) parece ser ideal para
avaliar a sustentabilidade ambiental de processos produtivos, pois leva em
conta os aspectos relacionados ao rendimento dos processos e a carga imposta
ao meio ambiente (maiores detalhes a respeito do ESI e outros indicadores

ambientais na se¢cdo Metodologia e Fundamentos, item 4.6).

1.2 O bambu

Classificado como Bambusae, subfamilia das Graminae, o bambu é
classificado como uma planta lenhosa, monocotiledénea, e pertencente as
angiospermas. E constituido por uma parte aérea denominada colmo, e outra
subterranea caracterizada pela presenca de rizoma e raiz. Seus colmos sao
cilindricos, ocos e separados transversalmente por internds, denominados de
diafragmas, que externamente é representado pelos nés de onde nascem o0s

ramos e folhas como pode ser visto na figura 2.
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INTERNODIO

FOLHA

~ BROTO

— RIZOMA

UEMA

Figura 2 - Partes do bambu (Teixeira, 2006).

Diferente da madeira, o caule do bambu, cresce apenas horizontalmente
e permanece com o mesmo diametro por todo a sua vida, pois este néo
apresenta caracteristicas anatbmicas radiais, esses colmos apresentam em
média comprimentos de 20 a 35cm entre um no e outro, sendo geralmente oco,
com rarissimas espécies onde é totalmente sélido. A figura 3 mostra as partes
do colmo em maiores detalhes.

C ] §7 B
a - Cavidade
b - Diafragma
3 c-Né
d - Ramo
e - Internd
f - Parede

1

Figura 3 - Secdo de um colmo de bambu e suas denominag¢des (Janssen, 1988).
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O rizoma é responsavel pelo nascimento e desenvolvimento de novos
colmos. Exerce também a importante funcdo de armazenar nutrientes para a
planta, podendo ser classificados em dois grupos: o tipo moita ou simpodial e 0

tipo alastrante ou monopodial.

Os bambuzais podem ser encontrados em latitudes 45° 30'norte e 47°
sul. Sua principal area de distribuicdo é nos trépicos, em regibes quentes e
chuvosas como na Asia tropical, Africa e América do Sul, possuindo poucas
espécies nas areas temperadas. A maioria das espécies se desenvolvem em

temperaturas que podem variar de 8° C a 36° C (Figura 04).

~

&

Figura 4 - Distribuicdo de bambu no mundo (Moizés, 2007)

O bambu gigante

Dendrocalamus giganteus € o nome da espécie conhecida popularmente
como bambu gigante. E o maior bambu do Mundo (Cusak, 1997), seus colmos
podem alcancar 30 metros de comprimento por 30 centimetros de diametro.
Originario da Tailandia pode ser cultivado em temperaturas que variam de - 4°C

a 25 °C. A figura 5 mostra uma moita de bambu gigante.
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Figura 5 - Moita de bambu gigante

Florescimento

Os bambus apresentam floragdes do tipo esporadicas, que ocorrem
apenas em algumas plantas de uma populacdo, e do tipo sincronicas, que

ocorrem simultaneamente em todas as plantas de uma populacéo.

Em muitas espécies de bambus o florescimento € um fenémeno raro,
podendo acontecer em intervalos de até 120 anos (Filgueiras, 1988). Varias
espécies de bambus morrem ao florescer devido a energia desprendida pela

planta para a formacédo de um grande nimero de sementes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

S840 dois o0s objetivos a serem alcancados no estudo da

sustentabilidade ambiental do cultivo do bambu gigante:

- ldentificar os recursos de maior impacto na sustentabilidade

ambiental empregando a contabilidade ambiental em emergia;

- Realizar estudos comparativos da sustentabilidade ambiental de

alguns produtos agricolas concorrentes.

2.2 Objetivos especificos

Realizar a contabilidade ambiental em emergia do cultivo

comercial do bambu gigante;

Identificar os recursos ambientais mais significativos em uso de
emergia no cultivo do bambu e verificar sua influéncia na

sustentabilidade ambiental;

Estudar a evolugao dos indicadores ambientais em emergia ELR —
Indicador de carga ambiental, EYR — Indicador de rendimento em
emergia e o ESI - Indicador de sustentabilidade ambiental, desde

a implantacéo até o estado estacionario;

Comparar a sustentabilidade ambiental entre o cultivo do broto de

bambu e alimentos semelhantes na composic¢ao nutricional,

Comparar a sustentabilidade ambiental do cultivo de pinus e de

bambu.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O bambu no Mundo

Nos ultimos anos o bambu vem chamando a atencdo de pesquisadores
em todo o mundo (Kamegasawa, 2004). Sua exploracdo pode ser voltada a
alimentacdo quando o manejo é voltado a producéo de brotos ou a producao de
matéria prima na fabricacdo de papel, tecido, construcao civil, moveis, laminado

colado entre outras, quando a producéo é voltada a colmos.

Na alimentacdo, os paises asiaticos mantém a tradicdo do uso do
bambu, onde a populagédo consome o bambu isolado ou misturado a legumes e
verduras. O broto de bambu é um alimento rico em proteinas, calcio, ferro e
vitaminas, é bastante apreciado nos mais variados pratos. Neste continente,
brotos e cervejas de bambu também séo processados e enlatados, atividade
gue constitui parte importante da industria alimenticia dessa regido (Teixeira,
2006).

Os colmos do bambu possuem excelentes propriedades fisicas e
mecanicas que podem ser utilizadas em lugar dos custosos plasticos e metais.
Suas caracteristicas de leveza, forca, dureza, contetdo de fibras, flexibilidade e
facilidade de trabalho sdo ideais para os diferentes propdésitos tecnol6gicos
(Pereira, 1997a).

A producao de laminados ou compensados utilizando colmos de bambu
é outra utilizacao industrial. Existem vérias fabricas de pisos laminados feitos de
bambu, os chamados de Plyboo, pelo mundo. A tecnologia de producdo de
compensados de bambu é parecida com a utilizada em madeiras. O produto é
obtido pela unido de camadas delgadas de bambu dispostas alternadamente
em angulo reto. A unido de tais camadas € realizada com resinas fendlicas. Na

China, o potencial de producdo de compensado de bambu é de 4.200.000 m3,
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gue corresponde a quatro vezes a producado atual de compensado de madeiras
(Teixeira, 2006).

Embora milenar, a cultura do bambu, teve sua utilizacdo e pesquisa,
predominantemente restritas aos paises orientais. A China utiliza a polpa do
bambu para produzir papel ha mais de 1700 anos (Pereira, 1997b), possuindo
atualmente uma éarea cultivada de 7 milhdes de hectares, segundo dados do
China National Bamboo Research Center (CNBRC, 2001), representando
aproximadamente 32% dos 25 milhdes de hectares de bambu plantados em
todo o mundo. Desde 1970, o governo chinés tem dado maior atencdo as
pesquisas relativas a protecdo, melhoramentos genéticos e processamento de
painéis a base de bambu (Moizéz, 2007).

Na Australia, o RIRDC (Rural Industries Research & Development
Corporation), um dos maiores 6rgaos ligados ao desenvolvimento e pesquisas
na agricultura e industria, tem obtido dados de interesse mundial com relagéo
ao plantio do bambu em escala comercial. Em 1997, formulou um questionario
relacionado ao cultivo do bambu na Australia e enviou para produtores em todo
pais. Com base nas respostas, foi possivel mapear e identificar os maiores
problemas enfrentados pelos produtores. Os dados foram discutidos em
congresso (Midmore, 1998), possibilitando elaborar um projeto de incentivo a
producdo em escala comercial de bambu, além de fornecer dados visando obter

maior eficiéncia em seu manejo.

Na América Latina, paises como o Equador, Costa Rica e a Coldémbia, se
destacam por utilizarem bambu em diversas aplicagdes como a construgcéo de

casas, pontes, postes e outros.

O Brasil possui uma grande variedade de espécies de bambu, sendo
encontrada por todo o territério nacional, principalmente nas regides Norte e
Nordeste, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (Teixeira,
2006).Observadas as proporcdes territoriais e o clima da China, que € o maior

produtor de bambu, no Brasil visualiza-se também o favorecimento de uma
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producdo em larga escala, principalmente pelo clima tropical e subtropical das

extensas areas existentes.

A maior producdo no Brasil estd destinada a fabricacdo de vara-de-
pesca, mobiliarios tradicionais utilizando colmos de bambu, artesanato, brotos
comestiveis, instrumentos e papéis de fibras longas. No Brasil a empresa
Itapagé— Celulose, Papéis e Artefatos, fundada em 1974 no estado do
Maranhdo, as margens do Rio Parnaiba, possui mais de 30.000 hectares
destinados a cultura de bambu, que é destinado a producéo de celulose de fibra
longa, de alta resisténcia, ideal para a fabricacdo de papel

(Fonte:http//.www.itapage.com, 2006).

A falta de conhecimento agronémico e tecnolégico desenvolvidos
especificamente para o bambu, dificulta a disseminacdo de seu uso (Azzini e
Salgado, 1981). Nesse sentido, pesquisadores monitoram cultivos e estudam a
viabilidade de sua aplicacdo na industria, seja produzindo brotos ou colmos
(Pereira e Garbino, 2003).

Estudo da sustentabilidade ambiental nos sistemas agricolas

O estudo da sustentabilidade de sistemas produtivos que operam na
interface entre o meio ambiente e a economia, como é caso dos sistemas
agricolas, requer uma metodologia capaz de considerar tais interacbes. A
contabilidade ambiental em emergia, desenvolvida por Odum (Odum, 1996)
contabiliza ao mesmo tempo as contribuicbes da natureza e da economia numa
métrica comum. O resultado da contabilidade quantifica as trés classes de
recursos empregados no sistema, 0S recursos renovaveis, ndo renovaveis e 0s
pagos. Conhecer esses fluxos é de fundamental importancia, pois € por meio
deles que podemos entender o comportamento do sistema e sua relacdo com o
meio ambiente. Nesse sentido, Odum (1996) desenvolveu e aplicou alguns
indicadores ambientais em emergia: rendimento de emergia (EYR, emergy yield
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ratio), investimento de emergia (EIR, emergy investment ratio), carga ambiental
(ELR, environmental loading ratio). Esse grupo de indicadores fornece
informagdes importantes sobre o desenvolvimento e a operagdo de sistemas

produtivos além de considerar a capacidade de carga do ambiente.

A contabilidade ambiental em emergia possibilita estudar sistemas
isolados ou integrados, como é o caso do estudo realizado por Cavalett et al.
(2006), onde foi realizada a contabilidade ambiental de sistemas agricolas
isolados (cultivo de gréos, criacdo de porcos e peixes) e integrado, dentro da
mesma propriedade, localizada na regido Sul do Brasil. Por meio dos
indicadores em emergia, foi possivel identificar que o sistema integrado é mais
eficiente em uso de emergia e impde menos carga ao meio ambiente que 0s

sistemas estudados separadamente.

Comparar sistemas agricolas é mais uma possibilidade que a
contabilidade ambiental em emergia permite. Empregando indicadores
ambientais em emergia, Bastiannoni et al. (2001), estudaram a producdo de
varias culturas na regido de Chianti (Italia), entre elas, uvas viniferas de alta
qualidade, e comparam por meio dos indicadores de emergia com as médias
nacionais. Dentre as conclusées do artigo, a regido de Chianti tem carga
ambiental menor se comparada com as médias nacionais, e ainda emprega

maior porcentagem de recursos renovaveis no seu sistema produtivo.

Ulgiati e Brown (1998), desenvolveram o indicador de sustentabilidade
(ESI, environmental sustainability indice). As reservas utilizadas na obtencéo
dos produtos e componentes do sistema produtivo constituem relagdes que séo
avaliadas por meio do indicador de sustentabilidade (EYR/ELR), considerando
insumos disponiveis localmente, aqueles importados de fora do sistema e a
fracdo de insumos renovaveis e ndo renovaveis. Um alto valor deste indice
indica alto rendimento de emergia, ou alta contribuicdo do processo ao sistema
em que esta inserido, associado a uma baixa carga ambiental. Segundo Brown

e Ulgiati (2002) valores de ESI menores que 1 séo indicativos de produtos ou
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processos que nao sado sustentaveis a longo prazo. Sistemas com valores
maiores que 1 indicam produtos e processos que dao contribuicdes
sustentaveis para a economia. Sustentabilidade em médio prazo pode ser
caracterizada por um ESI entre 1 e 5 enquanto produtos e processos com
sustentabilidade a longo prazo tém ESI maiores. No entanto, esses valores
foram atribuidos com base em estudos de inUmeros processos produtivos
realizados pelos autores (Ulgiati e Brown), onde na maioria dos casos, 0S
sistemas obedeceram tais regras. Portanto, os valores de ESI séo especificos
de cada processo, e pode servir de referéncia na tomada de decisdo visando
alcancar mais eficiéncia e menos carga ao meio ambiente. Nesse sentido Chen
et al. (2006), Martin et al. (2006), Panzieri (2000), Lagerberg e Bronw (1999) e
Ulgiati e Brown e (1998) estudaram a sustentabilidade de sistemas agricolas

utilizando o indicador de sustentabilidade (ESI).

Estudar o comportamento da sustentabilidade de sistemas agricolas ao
longo do tempo chama a atencdo de pesquisadores, como por exemplo, a
publicacdo de Chen et al. (2006), que realizaram a contabilidade ambiental em
emergia da agricultura chinesa durante os anos de 1980 a 2000. O resultado
mostra que o indicador de sustentabilidade caiu ao longo do tempo e a carga
ambiental aumentou. A provavel causa desse efeito foi o crescimento da
indUstria que consequentemente reduziu as areas disponiveis destinadas as

atividades agricolas, tornando necessario maiores investimentos no setor.

Panzieri (2000), analisou o aumento no ESI quando se usa a inoculacdo
de uma bactéria especifica (bradhyrizobium japonicum) no cultivo da soja na
regido de Toscana. Esta bactéria fornece suprimento de nitrogénio necessario
para o grao, substituindo-se assim a necessidade de utilizacdo de fertilizantes

quimicos.

Lagerberg e Brown (1999) empregaram a contabilidade ambiental em
emergia e o indicador de sustentabilidade (ESI) como ferramenta na tomada de

decisdo de um sistema de producdo de tomates em estufa na Suécia. O
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combustivel utilizado nas estufas destinadas ao cultivo era 6leo. Realizou-se a
contabilidade ambiental do sistema simulando a substituicdo do 6leo por p6 de
serragem. O emprego de p6é de serragem no lugar de 6leo fez com que o
sistema apresentasse valor de ESI maior, pois 0 po de serragem é um material

renovavel e o 6leo é nao renovavel.

Ulgiati e Brown e (1998), estudaram a evolucdo do indice de
sustentabilidade no cultivo de milho nos EUA entre 1945 e 1994. Foi
constatado, que o indice diminuiu ao longo dos anos, mesmo considerando que
0S recursos pagos se mantiveram. Isso ocorreu devido a utilizacdo cada vez

menor de recursos renovaveis.

Variagdes no valor do ESI podem ser encontradas no estudo de sistemas
agricolas. Guarnetti et al. (2006), atentaram sobre importancia da influéncia do
critério do analista na contabilidade ambiental. Segundo os autores, conhecer o
sistema e a procedéncia dos recursos ambientais € de fundamental importancia
para que nao haja variacdes significativas no valor do indice de
sustentabilidade. Também foi identificado que os sistemas agricolas operam
dentro de uma relacdo especifica levando em conta o emprego da classe dos
recursos ambientais (R, N e F). Isso fica evidente quando se analisa o
comportamento dos sistemas empregando o diagrama ternario (maiores
detalhes do diagrama no capitulo 4, item 4.8). O artigo pode ser visto na integra

no anexo B1.

Representacdes graficas dos resultados obtidos na contabilidade

ambiental em emergia

Ha, na literatura, poucos trabalhos que utilizam representacdes gréaficas
dos resultados obtidos com a analise em emergia. Bastianoni (1997) considera
a emergia e a exergia como aspectos complementares de um sistema. Desta

forma, o quociente entre a exergia e a emergia pode indicar a eficiéncia de um
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sistema para produzir ou manter sua organizacdo. Os resultados sdo mostrados
em diagramas bidimensionais onde a variacdo de exergia € funcdo da emergia
necessaria para o funcionamento do sistema. Ulgiati e Brown (1998)
representam os quocientes N/F e R/F em func¢&o do investimento econdémico F.
Superficies tridimensionais, que representam os indicadores em emergia em
funcdo de N/F e R/F (funcbes de exploracéo), sdo utilizadas para avaliar ou
simular o investimento econémico necessario para explorar recursos locais
renovaveis ou nao renovaveis. Tonon et al. (2000) utiliza as representacdes
multi-objetivas para comparar os resultados de contabilidades em energia,
emergia, exergia e econdmica. Doze variaveis foram normalizadas para
comparar as contribuicbes do sistema econdmico e do meio ambiente. O
aspecto ambiental é representado pelos resultados da contabilidade ambiental
em emergia e pelas emissdes para o ambiente, o aspecto termodinamico pela
energia e a exergia. Os resultados normalizados sdo comparados com um
desempenho médio hipotético de cada sistema estudado. Giannantoni et al,
(2002), propdem um diagrama de quatro setores que inclui a contabilidade
ambiental em emergia no setor “Beneficios para o ambiente como fonte de
recursos”. Neste setor, indicadores de sustentabilidade sao utilizados para
representar a contribuicdo do meio ambiente aos sistemas contabilizados. A
representacdo grafica do setor associado ao meio ambiente contém nove
subdivisfes resultantes da combinacéo entre o fornecimento de recursos e a

sustentabilidade do sistema (alto, médio ou baixo, em cada eixo).

Giannetti et al. (2006) desenvolveram o diagrama ternario em emergia.
Essa ferramenta pode ser considerada como um progresso quando
comparados com métodos que resultam em uma lista de intervencdes ou uma
representacdo multi-objetiva. Ela permite a apresentacéo clara dos resultados e
pode servir de interface entre cientistas ambientais e os tomadores de deciséo
nos sistema produtivos. Basicamente, a ferramenta gréfica produz um diagrama
triangular equilatero com trés variaveis. Cada veértice do triangulo esta

associado a um fluxo (R, N e F) e os lados do triangulo representam
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combinacBes binarias. Combinacbes de trés fluxos sdo representadas por
pontos no interior do tridngulo e o valor percentual de cada fluxo é dado pela
perpendicular que une o ponto e a lateral oposta ao vértice de interesse. Uma
descricdo completa da ferramenta grafica € encontrada em (Almeida et al.,
2007, Giannetti et al., 2006 e Barrella et al., 2005).
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4. METODOLOGIA e FUNDAMENTOS

4.1 Origem dos dados empregados no cultivo comercial do bambu

gigante

Para o estudo do cultivo comercial do bambu gigante, empregaram-se
duas fontes de dados distintas: Projeto Bambu e o projeto de um cultivo

comercial de bambu.

Projeto Bambu (Unesp/Bauru)

O Projeto Bambu, localizado na Area Experimental Agricola do
Departamento de Engenharia Mecanica da Unesp, cidade de Bauru, Estado de
S&o0 Paulo, abrange uma area de aproximadamente 2500 m? onde foram
plantadas algumas espécies prioritarias de bambu. O Projeto € Coordenado
pelo Prof. Dr. Marco Anténio dos Reis Pereira e teve inicio em 1990 com o
objetivo de estudar além do cultivo, o processamento do bambu e sua utilizacao
na forma de madeira laminada, desenvolvendo produtos como cabos de
ferramentas agricolas, pisos, painéis e elementos para a construcao civil.
Dentre as espécies cultivadas, estdo 23 moitas de bambu da espécie
Dendrocalamus Giganteus, conhecido como bambu gigante. Desde o0 ano de
1998 a plantagdo produz colmos com dimensdes adequadas para o
processamento, possibilitando o desenvolvimento de pesquisas que utilizem a
matéria prima bambu. Maiores informacdes a respeito do Projeto Bambu podem
ser obtidas visitando o site: http://wwwp.feb.unesp.br/pereira.

A localizac&o da plantacao pode ser vista na figura 6.


http://wwwp.feb.unesp.br/pereira
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Estado de Sa Paulo

& Bauru
Tropico
de
Capricérnio

Figura 6 - Localizagcdo Projeto Bambu (Unesp/Bauru) na cidade de Bauru.

Por meio de comunicacdo pessoal com o coordenador do Projeto
Bambu, (o Prof. Dr. Marco Anténio dos Reis Pereira), obteve-se o inventario
fisico dos insumos empregados no cultivo de um hectare de bambu gigante
com manejo voltado a producdo de colmos, bem como os dados relacionados a

producao, sendo o espacamento 7x8 m (180 moitas/ha).

Insumos
Fertilizante (NPK): 300 kg/ha ano;
Calcério: 400 kg/ha ano;

Producéo: 1600 colmo/ha ano.

Projeto de um cultivo comercial de bambu gigante (Australia)

Em 1997, a Universidade de Queensland, em parceria com o RIRDIC

(Rural Industries Research & Development Corporation), érgdo do governo
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australiano que desenvolve pesquisas nas areas rurais e industriais, realizaram
um workshop na cidade de Brisbane, Estado de Queensland, na Austrélia
(Midmore, 1998). O objetivo foi incentivar o cultivo em escala comercial do

bambu no pais.

Alguns meses antes da realizacdo do workshop, um questionario foi
enviado a aproximadamente quatrocentos produtores de bambu na Austrélia.
Com base nas respostas foi possivel conhecer os principais problemas
relacionados ao cultivo do bambu, além de mapear as regides de concentracéo
das plantacdes, como mostra a figura 7. As areas em destaque (Tonsville e
Brisbane) mostram uma maior concentracao de produtores de bambu na forma
de moitas, sendo a maioria destinada ao cultivo de bambu gigante da espécie
Dendrocalamus Asper, espécie muito semelhante ao Dendrocalamus
Giganteus, tanto nas caracteristicas fisicas, quanto nos dados relacionados a

producao por hectare (Cusak, 1998).

(4 Tonsville

T. Capricomio

Brishane

Figura 7 - Areas de cultivo de bambu na forma de moitas na Australia.

Com base nos dados coletados, gerou-se um modelo de -cultivo
comercial de bambu gigante, onde os dados publicados (Cusak, 1998) séo de
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origem contabil. Tem inicio no primeiro ano, e terminam no oitavo, onde, a
producdo se estabiliza. Isso possibilitou dividir os dados em duas etapas:
implantacé@o do sistema e estado estacionario.

A implantacdo contabiliza os recursos investidos do primeiro ao sétimo

ano.

O estado estacionario leva em consideracdo apenas o0s investimentos
apos a implantacdo do sistema, ou seja, do oitavo ano em diante, que € quando

a plantacdo atinge sua maturidade.

A contabilidade financeira do cultivo comercial de bambu gigante (com

manejo voltado a producao de brotos) esté disponivel em detalhes no anexo A.

Nem sempre foi possivel utilizar os dados da contabilidade financeira na
contabilidade ambiental em emergia, pois a proposta desse trabalho é utilizar
somente as quantidades fisicas dos investimentos, deixando de lado o conceito
emergia/dinheiro. Assim, valores disponiveis em dinheiro, como € o caso do

consumo de diesel, foram transformados em quantidades fisicas.

4.2 Descricao do sistema de cultivo comercial de bambu gigante

Os dados do Projeto Bambu (Unesp/Bauru) foram complementados com
os dados de projeto da Australia (anexo A), como é o caso da mao de obra.

Isso possibilitou estudar os seguintes sistemas de cultivo de bambu gigante:

- Colmos sem irrigacdo. Com base nos dados de campo do Projeto

Bambu - Unesp/Bauru;

- Colmos sem irrigacdo, Colmos irrigado, Brotos sem irrigacdo e Brotos
irrigado. Com base nos dados de campo (Projeto Bambu) em conjunto com os
dados de projeto da Australia (Cusak, 1998).
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Produtividade dos cultivos em estudo
Abaixo, a producéo dos sistemas em estudo no estado estacionario:

- Colmos sem irrigacdo (dados de campo-Projeto Bambu): 1600

colmos/ha ano; espacamento 7x8 m.

- Colmos sem irrigacdo (1200 colmos/ha ano; espacamento 7xX7 m
(Cusak, 1998).

- Colmos irrigado (2400 colmos/ha ano; espacamento 7x7 m (Cusak,
1998)

- Brotos sem irrigacdo: 10 t/ha ano e 600 colmos; espacamento 7x7 m
(Cusak, 1998).

- Brotos Irrigado: 15 t/ha ano e 800 ; espacamento 7x7 m (Cusak, 1998).

Localizagcao da plantagéo

Admite — se que o cultivo comercial de bambu gigante esteja localizado
na Plantacdo Experimental da Unesp/Bauru. A figura 6, mostrada no item 4.1

identifica no mapa do Estado de Sao Paulo a localizacao da plantacéo.

A definicdo da localizacdo do cultivo é importante, pois é dessa
localidade que serdo empregados os dados referentes aos recursos ambientais

locais como insolagéo, vento, chuva e taxa de eroséao.

Tratos Culturais

Os tratos culturais relacionados ao cultivo, tanto de brotos como de

colmos (irrigado ou ndo) sdo: capina, inspecdes visuais, fertilizacao e colheita.
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Uso de maquinario agricola

Um trator e uma carreta sdo empregados somente no transporte de

insumos, brotos e colmos colhidos.

Sistema de irrigacao

No caso dos cultivos irrigados, o sistema de irrigacdo € mostrado em
detalhes no anexo B. Admitiu-se que a &gua utilizada provém de um rio
localizado nas proximidades. O sistema de captacdo da agua foi

desconsiderado.

Vida util da plantacéao

Por ser uma planta perene e depender do seu ciclo de floracdo para
deixar de produzir (maiores detalhes capitulo 1, item 1.2), admitiu-se a vida util
da plantacdo em 75 anos, adotando o valor médio encontrado em literaturas
(Sanjay et al., 2004; Ramanayake e Yakandawala, 1998; Cusak, 1997; Janzen,
1976).

4.3 Contabilidade ambiental em emergia do cultivo de pinus no Brasil.

A contabilidade ambiental do cultivo de pinus com manejo voltado a
producdo de madeira para serraria no Brasil foi possivel utilizando duas fontes

de dados distintas.

A primeira fonte refere-se a uma planilha contendo indicadores de custo
de producdo de pinus em propriedades familiar. O documento, que esta
disposto no anexo C foi publicado pela Embrapa Florestas (Andrade, 2001).
Nele foi possivel retirar dados referentes a méo de obra empregada no cultivo,

formicida utilizado, entre outros.
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A segunda fonte de dados, publicado por Brown (2001) pode ser vista em
detalhnes no anexo D. Trata-se da contabilidade ambiental em emergia do
cultivo de pinus com manejo voltado a producdo de madeira para serraria no
norte da Flérida, nos Estados Unidos. Essa publicacdo possibilitou empregar
dados como perda de solo por eroséo, diesel consumido pelo trator, producéo

anual por hectare e outros.

4.4 Contabilidade Ambiental em Emergia

A contabilidade ambiental em emergia (escrita com M), pode ser
empregada no estudo da sustentabilidade de sistemas complexos, como € o
caso dos sistemas agricolas, que opera na interface entre 0 meio ambiente e a
economia. A contabilidade em emergia € uma metodologia fundamentada na
termodindmica de sistemas abertos e na teoria de sistemas. O objetivo &
contabilizar, em uma “moeda” comum, a producao de um produto ou a geragéo
de um servico (Odum 1996). Contabilizam-se, além dos recursos pagos, 0S
recursos nao pagos pela economia que sao fornecidos pelo meio ambiente.
Estes ultimos sdo conhecidos como recursos livres fornecidos pela ecosfera e
ndo sao considerados nos balancos tradicionais. O sistema econdémico é
considerado um sistema termodindmico aberto contido num ecossistema, a
biosfera, com o qual troca energia e matéria. A metodologia com base no
conceito de emergia é a ferramenta apropriada para avaliar e/ou comparar
sistemas, pois permite converter todas as contribuicdes que o sistema produtivo
recebe (materiais, energia, dinheiro, informacéo) na mesma base de medida: o
joule de energia solar incorporada, representado por sej. Desta forma, os
sistemas em estudo podem ser comparados quanto a eficiéncia no uso dos

recursos, produtividade, carga ambiental e sustentabilidade global.

O procedimento requerido para avaliar um sistema, empregando a

contabilidade em emergia, consiste em:
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e Conhecer o sistema em estudo e definir seus limites;
e Conhecer o contexto em que o sistema esté inserido;

e Fazer um balanco de massa (os fluxos que entram no sistema, o que é

transformado e o que sai em forma de produto e residuos);
e Elaborar o diagrama de fluxos de energia;
e Construir as tabelas com os dados do diagrama;

e Selecionar adequadamente os valores das transformidades ou emergia

por unidade (sej/g, sej/g, etc).

Se valores de transformidade ou de emergia por unidade (conceito
descrito em detalhes no item 4.5) para processos semelhantes ou comparaveis
nao sao encontrados na literatura, devem ser calculados. Quando o objetivo da
analise € comparar processos, sistemas ou produtos, € importante conhecer os
processos com 0S quais o sistema em estudo sera comparado e tomar o
cuidado de unificar critérios de avaliacdo e normalizar as informacdes. Desta
forma, € atil empregar a mesma unidade funcional e o mesmo periodo de

tempo.

Da contabilidade em emergia surgem indicadores de sustentabilidade
inerentes a ferramenta, segundo Odum (1996), com o objetivo de quantificar os
aspectos ja indicados como fundamentais nos objetivos propostos pelo sistema:
eficiéncia no wuso dos recursos, produtividade, carga ambiental e
sustentabilidade global. Para definir estes indicadores, € necessario classificar
os fluxos de emergia segundo o critério de: renovaveis, R, nao renovaveis, N, e

vindos da economia, F.

4.5 Transformidade e emergia/unidade

A contabilidade ambiental em emergia considera tanto 0s recursos

naturais como econbmicos, em funcdo disso, diferentes métricas estédo
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envolvidas na contabilidade. Nesse sentido, Odum (1996) criou o conceito de
transformidade para avaliar diferentes recursos e processos em uma unica

unidade de medida.

Define-se a transformidade como a quantidade de energia solar
empregada, direta e/ou indiretamente, na obtencdo de um joule de um
determinado bem ou servi¢o, sendo sua unidade expressa em sej/J (joule de

energia solar por joule) ou sej/unidade (joule de energia solar por unidade).

A transformidade ou emergia/unidade fornece uma medida da
concentracdo de emergia e pode ser considerada como um indicador de
gualidade. Os valores de emergia e transformidade dependem do material e da
energia utilizados nas diversas etapas necessarias para a obtencdo do produto
ou servico e por este motivo, variam de acordo com a matéria-prima
selecionada, com o tipo de energia empregado na producao e com a eficiéncia
do sistema produtivo. A tabela 1 relaciona os valores das transformidades e
emergia/unidade empregadas nesse trabalho.

Tabela 1 - Emergia/unidade empregada nesse trabalho.

Emergia por
Item Unidade Referéncia
unidade/(sej/unid.)

Sol J 1 Odum, 1996
Vento J 1,5x10° Odum, 1996
Chuva - energia fisica (gravidade) J 1,05x10* Odum, 1996
Chuva -potencial quimico J 1,82x10* Odum, 1996
Calor geotérmico —areas estaveis J 3,44x10" Odum, 1996
Diesel e lubrificante J 6,60x10* Odum, 1996
Eroséo do solo J 7,40x10* Odum, 1996

Energia elétrica (diversos 5
J 1,74x10 Odum, 1996
processos)
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Emergia por
Item Unidade Referéncia
unidade/(sej/unid.)

Agua de rio g 3,23x10° Buenfil, 2001
Mao de obra na China J 1,95x10° Anexo B
Mé&o de obra no Brasil J 4,18x10° Anexo C
Mé&o de obra na Australia J 1,64x10’ Anexo D
Adubo Organico g 1,27x10° Bastianoni et al., 2001
Calcario g 1,00x10° Odum, 1996
Solo Argiloso g 2,00x10° Odum, 1996
Fertilizante potasico g 2,96x10° Brown e Arding, 1991
Aco g 3,00x10° Odum e Odum, 1983
Motores e Bombas g 4,00x10° Geber e Bjorklund, 2001
Fertilizante nitrogenado g 4,21x10° Brown e Arding, 1991
Plastico g 5,85x10° Brown e Buranakarn, 2003
Fertilizante fosfatado g 6,88x10° Brown e Arding, 1991
Formicida (admitido valor de
pesticida) g 1,481 Brown e Arding, 1991
Muda de bambu muda 3,37x10™ Anexo Z
Muda de Pinus - (admitido o nuda 3.37x10% Anexo 7

mesmo valor da muda de bambu)

Da contabilidade em emergia surgem indicadores de sustentabilidade

inerentes a ferramenta, segundo Odum (1996), com o objetivo de quantificar os

aspectos ja indicados como fundamentais nos objetivos propostos pelo sistema:

eficiéncia no

uso dos

recursos,

produtividade,

carga ambiental e

sustentabilidade global. Para definir estes indicadores, € necessario classificar
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os fluxos de emergia segundo o critério de: renovaveis, R, ndo renovaveis, N, e

vindos da economia, F.

4.6 Indicadores Ambientais

Uma vez identificado e quantificado os fluxos de emergia (R, N e F) de
um sistema produtivo, € possivel uma avaliagdo com base nos indicadores
ambientais. Essa andlise é de grande utilidade, pois permite analisar e/ou
monitorar processos. Serao definidos apenas os indicadores empregados nesse
trabalho: Rendimento em Emergia (EYR), Carga Ambiental (ELR), indice de
Sustentabilidade (ESI) e o Fluxo de Emergia por Area.

O Indicador de Rendimento em Emergia (EYR) € a relacdo entre a
emergia total do produto e a emergia de entrada do setor econdémico, que nédo é
fornecida gratuitamente pelo meio ambiente. Este indice reflete a habilidade do
processo de utilizar recursos locais (renovaveis e nao-renovaveis), mas nao

diferencia esses recursos (Odum, 1996).

Equacéao 1:

EYR = X _ R+N+F
F-F (1)

O Indicador de Carga Ambiental (ELR) € a relacdo entre a soma da
emergia de entrada proveniente do sistema econémico e do recurso local nao-
renovavel e a emergia do recurso local renovavel. Este indice fornece um
balizamento dos servicos ambientais num sistema e mostra um balango entre
os investimentos locais renovaveis e nao-renovaveis. Um valor alto de ELR
pode indicar um estresse de utilizacdo dos recursos renovaveis locais (Odum,
1996).
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Equacéo 2:

ELR = N F (9
R

O Indicador de Sustentabilidade (ESI) foi desenvolvido por Ulgiati e
Brown (1998). E obtido da relagdo entre o rendimento de emergia (EYR) e o
indice de carga ambiental (ELR). O conceito de sustentabilidade esta atrelado a
maximizacdo de EYR (rendimento) e a minimizacado de ELR (carga ambiental),
ou seja, o maximo do aproveitamento do investimento com um minimo de

estresse dos recursos ambientais locais.

Equacéo 3:
X
EYR F
= = 3
ESI ELR hﬂ: (3)
R

Segundo Brown e Ulgiati (2002) valores de ESI menores que 1 séao
indicativos de produtos ou processos que ndo sado sustentaveis a longo prazo.
Sistemas com valores maiores que 1 indicam produtos e processos que dao
contribuicbes sustentaveis para a economia. Sustentabilidade a médio prazo
pode ser caracterizada por um ESI entre 1 e 5 enquanto produtos e processos

com sustentabilidade a longo prazo tém ESI maiores.

O Indicador de Fluxo de Emergia por Area é baseado no conceito de

poténcia, pois relaciona o total de emergia dirigida a um processo numa
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determinada area em um dado periodo (Odum, 1996). Quanto maior é seu

valor, maior o custo ambiental de um sistema.

4.7 Diagrama de fluxos de energia

A representacao grafica das interacdes do sistema analisado com os
recursos naturais e econdémicos pode ser feita por meio de diagramas de fluxos
de energia. S&ao utilizados para possibilitar um melhor entendimento da funcéo
de cada componente do sistema e de suas interacdes. Esses componentes
podem ser de origem natural, ou seja, 0S recursos naturais renovaveis e nao-
renovaveis, de origem econ6mica, dividida entre 0s materiais e 0s servicos,
além da circulagdo do dinheiro no sistema. Para a construcdo destes
diagramas, existe uma metodologia ja determinada, em que cada elemento é

representado com um simbolo especifico, conforme Odum (1996).

A figura 8 mostra os simbolos utilizados nesta dissertagdo na construgédo
dos diagramas de fluxo de energia.
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Z

Simbolo que representa uma fonte, que é um recurso
externo que fornece energia ao sistema. Recursos provenientes
da economia, (combustiveis, eletricidade e mao de obra) e
recursos renovaveis gratuitos da natureza (vento, chuva e energia

solar) sao identificados empregando este simbolo.

O produtor é uma unidade que coleta e transforma energia
de baixa qualidade sob a interacdo de um fluxo de energia de alta

qualidade.

-
N
¥
.

Este simbolo representa um depdsito de energia

armazenada dentro do sistema.

o

O simbolo na forma de “caixa” tem uso mudltiplo. Indica
uma unidade ou funcédo usada no sistema. A caixa pode ser preta
(quando somente se conhecem os fluxos de entrada e saida),
cinza (quando se conhecem os principais fluxos internos e os
fluxos de entrada e de saida) e branca (quando se conhecem com

detalhes todos os fluxos e suas interagdes).

As setas representam os fluxos de energia, cuja vazao €
proporcional ao volume do estoque ou a intensidade da fonte que o

produz.

O sumidouro de energia € representado por este simbolo.
O sistema usa a energia potencial para produzir trabalho. O custo
desta transformacéo é a degradacdo da energia, a qual abandona
0 sistema como energia de baixa qualidade. Todos 0s processos

da biosfera dispersam energia.

Figura 8 - Simbolos utilizados nesta dissertacdo para construcdo dos diagramas

de fluxo de energia.
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Nos diagramas, os elementos s&do organizados da esquerda para a
direita, de acordo com a sequéncia do processo e de sua transformidade. Séao
construidos por blocos que representam 0s principais componentes e as
entradas e as saidas de matéria e de energia. A figura 9 mostra a

representacdo de um diagrama de fluxos de energia.

|

Figura 9 - Representacdo de um diagrama de fluxos de energia.

Os célculos sdo realizados em planilhas, as quais sdo divididas em

colunas, como mostrado na figura 10.

Cada fluxo considerado recebe uma linha na tabela. Estes fluxos de
energia, materiais e servicos foram previamente calculados em termos de suas
unidades convencionais em memoriais de calculos correspondentes as tabelas.
Entdo estes fluxos de energia sdo convertidos em fluxos de emergia quando
multiplicados pela transformidade (sej/J) ou pela emergia por unidade
correspondente (sej/unidade).
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) ) Valor / Emergia/ unid./ Emergia/ % /
Item Descricdo  Unid. ) S ) S
(unid./ ha ano) (sej/unid.) (sej/ haano) (sej/sej)

Figura 10 - Elementos principais da planilha de contabilidade ambiental em

emergia.

e Na primeira coluna - o numero de referéncia do item de cada um dos
componentes, a fim de facilitar a rapida identificagdo do componente no

memorial de célculo.

e Na segunda coluna - destinada a insercdo da descricdo (nome) do

insumo ou do recurso utilizado.

¢ Na terceira coluna - unidade do recurso que pode ser em joules (J), em

gramas (g) etc.

e Na quarta coluna - sédo representadas as quantidades de cada item.
Cabe salientar que a unidade destas quantidades refere-se a um periodo
de tempo, geralmente um ano. A contabilidade em emergia € uma
ferramenta que avalia um processo em um determinado periodo de

tempo.

e Na quinta coluna - sdo colocados os valores de emergia por unidade
(sej/lunidade) ou de transformidade (sej/J). Estes dados estdo, na maioria
das vezes, disponiveis na literatura, calculados previamente por outros
pesquisadores. Se o valor da transformidade nao estiver disponivel pode
ser calculado a partir da avaliagcdo de emergia envolvida no processo
dividida pelo fluxo de saida.

e Na sexta coluna — estdo os valores de emergia solar (sej/unidade de
tempo). Para cada item o valor de emergia é calculado multiplicando os

dados das colunas 4 e 5.
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e Na sétima coluna - sdo apresentadas as porcentagens dos recursos
avaliados com relacdo a emergia total. Os valores percentuais em
emergia identificam quais sdo 0S recursos mais importantes para o
sistema em estudo. A soma dos valores desta coluna deve representar
100% sej/se;j.

4.8 Diagrama Ternario de Emergia

A ferramenta grafica denominada diagrama ternario de emergia, descrita
por Giannetti et al. (2006) e Almeida et al. (2007), € composta de um triangulo
equilatero com trés variaveis associadas a porcentagens. Cada um dos eixos
do diagrama corresponde a uma das fontes de recursos ambientais: renovaveis
(R), ndo-renovaveis (N), e pagas (F). Desta forma, a soma dos recursos R, N e
F sera sempre 100% (sej/sej). Considerando essa propriedade, os fluxos
podem variar de O (zero) a 100% (sej/sej).

Uma descricdo completa da ferramenta grafica pode ser encontrada em
Barrella et. al (2005), Giannetti et al. (2006), Almeida et al. (2007), no entanto,
algumas propriedades merecem maiores esclarecimentos, afinal, ser&o

aplicadas no tratamento dos dados nesse trabalho.

Linhas de Fontes de Recursos: Os pontos que representam um sistema
é resultado da combinacédo de trés fluxos R, N e F. A proporcao de cada fluxo
de emergia é dada pela distancia entre o ponto e o lado do triangulo oposto ao
vértice que representa 100% de cada fluxo. Com a sua utilizacdo pode-se
avaliar e comparar processos em relacdo ao uso de recursos. Na figura 11,
adotou-se um ponto hipotético “A”, com o intuito de exemplificar a utilizac&do
dessa propriedade. Considerando valor de Y unitario (valor normalizado do
produto final do processo), os indices EYR e EIR podem ser calculados a partir

da componente F. Dessa forma podemos associar a linha de F aos valores dos
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indices EYR e EIR Andlise semelhante é feita com a componente R em relacéo

ao indice ELR.

F=0.34
EYR=2,94
EIR= 0.51

N=0.41

R=0,25
ELR=3

N
/ \ F
Figura 11 - Linhas que representam fontes de recursos admitindo um ponto

hipotético "A”".

Linhas de Sustentabilidade: A ferramenta permite a apresentacao de
linhas constantes de sustentabilidade, conforme apresentadas na figura 12.
Essas linhas podem ser apresentadas independentemente e o0s valores
escolhidos pelo usuario numa faixa entre zero e infinito. As linhas de
sustentabilidade partem do vértice N e cruzam o lado oposto ao vértice,
permitindo assim dividir o diagrama em areas especificas de sustentabilidade,

sendo possivel comparar processos.



N

Figura 12 - Linhas de sustentabilidade.

52



53

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Contabilidade ambiental em emergia do cultivo do bambu

gigante

5.1.1 Diagrama de fluxos de energia

A figura 13 mostra o diagrama de fluxos de energia referente ao cultivo

de bambu, tanto com o manejo voltado a producéao de brotos, como de colmos.

Figura 13 - Diagrama de fluxos de energia referente ao cultivo do bambu voltado

a producdao de brotos ou colmos.
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Todos os fluxos que cruza a fronteira do sistema sao fontes de recursos

externas ao sistema.

Os recursos que entram no sistema estdo organizados no diagrama da
seguinte forma: a esquerda estdo os recursos renovaveis fornecidos pela
natureza, e partindo da esquerda para a direita, oS pagos, que por sua vez
estdo ordenados de acordo com o valor da transformidade correspondente,

partindo do menor para o maior valor.

A 4agua de irrigacao (agua de rio) foi considerada um recurso renovavel

na contabilidade ambiental em emergia.

O uso do solo foi considerado um recurso local ndo-renovavel sendo
indicado pelo simbolo reservatério, que se encontra dentro dos limites da

fronteira do sistema.

A diferenca entre o0 manejo voltado a producédo de brotos e o de colmos
esta na saida do sistema. Se a producdo é voltada a brotos, o sistema
apresenta duas saidas: brotos (Y1) e colmos (Y2). A particularidade desse
manejo é que mesmo produzindo brotos, acontece a colheita de colmos adultos
(Y2), que € indispensavel para o cultivo de brotos, afinal sdo eles que déo

suporte (captando energia) para o surgimento de novos brotos.

Se o manejo for exclusivamente voltado a producdo de colmos, a saida

somente sera colmos (Y2).

Independentemente do tipo de manejo, o sistema produz biomassa. O
reservatorio da plantacdo de bambu que é visto no diagrama, mostra que uma
parcela permanece na plantacdo na forma de folhas, que por sua vez é
benéfico ao sistema, pois elas impedem o crescimento de mato ou qualquer
outro tipo de vegetacao indesejada, diminuindo a méo de obra com servicos de

capina. A outra parcela é colhida, podendo ser brotos (Y1) ou colmos (Y2).
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5.1.2 Contabilidade ambiental em emergia da fase de implantagcé&o

A implantagcdo do cultivo do bambu, tanto com manejo voltado a
producdo de brotos como de colmos, tem inicio no primeiro ano e termina no
sétimo, pois de acordo com os dados do anexo A, € no sétimo ano que a
plantacdo atinge o0 estado estacionario tanto na producdo como nos

investimentos.

A contabilidade ambiental em emergia permite estudar o sistema desde
sua implantacéo até o estado estacionario (Odum, 1996), nesse sentido foram
geradas sete tabelas de contabilidade, possibilitando listar os recursos
ambientais empregados pelo sistema do primeiro ao sétimo ano . Abaixo, 0s
sistemas contabilizados:

- Colmos sem irrigacao (dados de campo do Projeto Bambu), tabelas no

anexo E;
- Colmos sem irrigacao ; tabelas no anexo G;
- Colmos irrigados; tabelas no anexo I;
- Brotos sem irrigagéo; tabelas no anexo K;
- Brotos irrigados; tabelas no anexo M;

A contabilidade em emergia da implantacdo do sistema, ndo considerou

valores de depreciacao dos recursos empregados.

De forma que facilite a visualizacdo de seu conteudo, as tabelas estdo

divididas em 2 etapas: cultivo e colheita.

A etapa relacionada ao cultivo se divide em renovaveis (R), nao-
renovaveis (N) e pagos (F). A colheita somente tem recursos F.

Manejo voltado a producédo de colmos (sem irrigacao)

A tabela 2 mostra um resumo dos indices em emergia levando em conta
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a classe de recursos empregados na implantacdo do cultivo do bambu com
manejo voltado a produgédo de colmos, onde o espagamento adotado € mesmo
do Projeto Bambu (Unesp/Bauru) 7x8 m.

Tabela 2 - Resumo dos indices em emergia empregados na implantacéo
do cultivo do bambu com manejo voltado a producao de colmos sem irrigacao

(espacamento 7x8 m).

Total
Classe/ Tempo (ano) 1 2 3 4 5 6 7 depreciado
(68 anos)
R (sej/lha ano)x10™ 15 15 15 15 15 15 15 1,56x10™
N (sej/ha ano)x10™ 30 30 30 30 30 30 30  3,09x10"
F (sej/ha ano)x10™ 19 13 15 23 24 24 33  223x10*

De acordo com os dados da tabela (Tabela 2), os recursos renovaveis
contabilizados sédo referentes a energia quimica da chuva (nota 4 das tabelas de
contabilidade ambiental do anexo G) e o calor geotérmico (nota 5). Esses valores
ndo mudam com o tempo, pois ambos levam em conta a area envolvida pelo

sistema, no caso lha, que é fixa.

O fluxo dos recursos nao-renovaveis corresponde a perda de solo (nota 6).
Este recurso é relativamente baixo (menor que 1% em emergia). O fato de o
bambu ser uma planta perene faz com que o valor da taxa de eroséo seja baixo,

e consequente a perda de solo tenha valor nao significativo no sistema.

O fluxo dos recursos pagos (F) empregado pelo sistema no primeiro ano
contabiliza as atividades de plantio, que consequentemente requer mao de obra
e preparacao do solo. Isso justifica a diminuicdo de 30% em emergia desse
fluxo no segundo e terceiro anos, onde as atividades de manejo sao

basicamente capina, adubacdo e inspec¢des visuais. O aumento no emprego
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dos recursos pagos (F) a partir do quarto ano se comparado ao terceiro, € em
funcdo do aumento de 52% em emergia no emprego da méao de obra, pois as
atividades de manejo se intensificam. O valor de (F) no quinto e sexto anos
permanece constante até o sétimo ano, onde finalmente é feita a primeira
colheita de colmos. A colheita de colmos requer o emprego de
aproximadamente 20% em emergia da méo de obra empregada até o sexto
ano. Isso explica o aumento consideravel dos recursos pagos (F) a partir do

sétimo ano.

A tabela 3 mostra um resumo dos indices em emergia levando em conta
a classe de recursos empregados na implantacdo do cultivo do bambu com

manejo de colmos com espacamento 7x7 m.

Tabela 3 - Resumo dos indices em emergia empregados na implantacao
do cultivo do bambu com manejo voltado a producéo de colmos (espacamento
7X7 m).

Total
Classe/ Tempo (ano) 1 2 3 4 5 6 7 depreciado
(68 anos)
R (sej/lha ano)x10™ 15 15 15 15 15 15 15 1,56x10™
N (sej/ha ano)x10™ 30 30 30 30 30 30 30  3,09x10%
F (sej/ha ano)x10™® 20 14 16 24 26 26 33  232x10*

As tabelas 2 e 3 mostram os indices em emergia do cultivo do bambu
com manejo voltado a producdo de colmos (sem irrigacdo). Nota-se que 0s
recursos renovaveis e nao-renovaveis sdo iguais em ambos sistemas.
Diferencas menores que 1% em emergia nos recursos pagos (F) pode ser
percebida no primeiro ano por exemplo. O espacamento entre as moitas de

bambu que na tabela 2 é de 7x8 m, sendo 180 moitas por hectare, j4 na tabela
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3, onde o espacamento € de 7x7 m, sdo 200 moitas por hectare. O sistema que
tem mais moitas por hectare (20 moitas a mais), emprega mais mao de obra,
tanto no cultivo quanto na colheita, e em contrapartida também emprega mais

fertilizante.

Manejo voltado a producdo de colmos irrigado

A tabela 4 mostra um resumo dos indices em emergia levando em conta
a classe de recursos empregados na implantacdo do cultivo do bambu com

manejo de colmos irrigado com espacamento 7x7 m.

Tabela 4 - Resumo dos indices em emergia empregados na implantagao
do cultivo do bambu com manejo voltado a producdo de colmos irrigados

(espagamento 7x7 m).

Total
Classe/ Tempo (ano) 1 2 3 4 5 6 7 depreciado
(68 anos)
R (sej/ha ano)x10™ 38 38 38 59 59 59 5,9 5,43x10™
N (sej/ha ano)x10™ 30 30 30 30 30 30 30 3,09x10%
F (sej/ha ano)x10™ 51 31 66 57 59 59 69 2,23x10™

De acordo com dados da tabela 4, o valor correspondente ao emprego
dos recursos renovaveis se mantém estavel nos dois primeiros anos,
apresentando um acréscimo em torno de 35% apds o terceiro. Isso se deve ao
aumento do consumo de agua das plantas, que conseqientemente emprega

mais agua de irrigacdo, considerada 100% renovavel neste trabalho.

A classe dos recursos pagos (F) sofre variagdes constantes ao longo da
implantacdo do sistema, embora as amplitudes dessas variacdes nao sejam

relativamente grandes, exceto no segundo ano, onde a parcela de F diminui em
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torno de 35% se comparado com o primeiro ano. O motivo que leva a essa
variacdo € que no primeiro ano as atividades de plantio, que inclui desde a
limpeza do terreno até a instalacdo do sistema de irrigacdo, contribuem com
uma parcela significativa de F. No segundo ano, essas atividades deixam de
existir, pois a plantacdo se encontra em fase de desenvolvimento e ndo requer
quaisquer intervencgdes significativas, somente acontecem atividades basicas
de manejo como, capina, inspecOes visuais e fertilizagdo, refletindo na

diminuicdo das parcelas de F.

No terceiro ano a parcela de (F) aumenta em torno de 50% se
comparado ao segundo. A substituicdo do sistema de irrigacdo que foi
redimensionado (pois as plantas passam a consumir mais agua) e
conseqguentemente o aumento do uso de energia elétrica utilizada pela bomba
irrigacéo, colaboram para esse incremento. Do quarto ao sexto ano o sistema
se mantém praticamente estavel até chegar ao sétimo, onde novamente 0s
recursos pagos (F) aumentam com o emprego de mé&o de obra na colheita dos

colmos.

Manejo voltado a producao de brotos (sem irrigacao)

A tabela 5 mostra um resumo dos indices em emergia levando em conta
a classe de recursos empregados na implantacdo do cultivo do bambu com

manejo voltado a producao de brotos (espacamento 7x7 m).

Da mesma forma que ocorre no manejo de colmos (tabela 5), os indices
em emergia referentes aos recursos renovaveis e ndo-renovaveis nao sofrem
variagdes. A partir do terceiro ano, o sistema apresenta um incremento dos
recursos pagos (F) até alcancar o sétimo ano. Isso acontece porque a colheita
de brotos requer investimento em mao de obra a partir do terceiro ano,

aumentando gradativamente até se estacionar no sétimo.
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Tabela 5 - Resumo dos indices em emergia empregados na implantacéo

do cultivo do bambu com manejo voltado a producéo de brotos (espacamento

7X7 m).
Total
Classe/ Tempo (ano) 1 2 3 4 5 6 7 depreciado
(68 anos)
R (sej/ha ano)x10™ 15 15 15 15 15 15 15 1,56x10™
N (sej/ha ano)x10™ 30 30 30 30 30 30 30  3,09x10%
F (sej/ha ano)x10™ 20 14 16 24 26 26 33  215x10"

Manejo voltado a producdo de brotos irrigados

A tabela 6 mostra um resumo dos indices em emergia levando em conta

a classe de recursos empregados na implantacdo do cultivo do bambu com

manejo voltado a producado de brotos irrigado (espacamento 7x7 m).

Tabela 6 - Resumo dos indices em emergia empregados na implantacao

do cultivo do bambu com manejo voltado a producdo de brotos irrigados

(espagamento 7x7 m).

Total
Classe/ Tempo (ano) 1 2 3 4 5 6 7 depreciado
(68 anos)
R (sej/ha ano)x10™ 38 38 38 59 59 59 59 5,43x10™
N (sej/ha ano)x10™ 30 30 30 30 30 30 30  3,09x10"
F (sej/ha ano)x10™ 5. 31 70 62 65 72 72  621x10*

Como no cultivo de colmos irrigados (tabela 6), o valor correspondente

ao emprego dos recursos renovaveis se mantém estavel nos dois primeiros
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anos apresentando um acréscimo do terceiro em diante em funcdo do aumento
da demanda por agua da plantacdo, reinstalacdo do sistema de irrigacdo e
consequentemente um maior consumo de energia elétrica utilizada pela bomba

de irrigacao.

A classe dos recursos pagos (F) sofre variagdes constantes ao longo da
implantacdo do sistema, embora as amplitudes dessas variagdes nao sejam
relativamente significativas. A maior variagdo acontece no segundo ano, onde a
parcela de F diminui em torno de 35% em emergia se comparado com 0
primeiro. O motivo que leva a essa variacdo, € que no primeiro ano as
atividades de plantio, envolvendo desde limpeza do terreno até a instalagdo do
sistema de irrigagdo contribuem com uma parcela significativa de recursos
pagos (F). No segundo ano, a plantacdo se encontra em fase de
desenvolvimento e ndo requer qualquer intervencado significativa, a ndo ser as
atividades basicas de manejo como, capina, inspec¢fes visuais e fertilizacao,
refletindo na diminuicdo das parcelas de F.

No terceiro ano, a classe dos recursos pagos (F) volta a aumentar em
funcdo da substituicdo do sistema de irrigacdo, 0 aumento do consumo de
energia elétrica que é utilizada pela bomba de irrigacéo e a primeira tonelada de
broto colhido, que por vez requer mao de obra. Juntos, esses fluxos contribuem
com um acréscimo em torno de 40% em emergia aumentando da parcela de F

se comparado ao segundo ano.

Do quarto ano em diante, o grafico mostra que o sistema tende a se
estabilizar afinal, a partir desse momento o sistema apenas sofre incrementos
de emergias pertencentes a classe F, que por sua vez é referente a méo de
obra empregada na colheita de brotos e colmos, que chega a representar no

maximo 10% da emergia total do sistema, como é o caso do sétimo ano.
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5.1.3 Contabilidade ambiental em emergia do estado estacionario

Do oitavo ano em diante, o cultivo do bambu, seja com manejo voltado a
producdo de colmos ou de brotos, entra no estado estacionéario. Esse estado é
caracterizado em fungcdo dos investimentos e producdo que se estabilizam,

permanecendo assim durante a vida util da plantacéo.

Manejo voltado a producéo de colmos (sem irrigacao)

A tabela 7 mostra a contabilidade ambiental em emergia do cultivo do
bambu com manejo voltado a producédo de colmos sem irrigacdo. 33% de toda
emergia empregada sao recursos renovaveis, onde somente a energia quimica
da chuva (nota 4) contribui com 23% em emergia. O calor geotérmico (nota 5)

aparece com 7% em emergia de contribuicao.

Nos itens 6, 8 e 14, estdo relacionadas as contribuicbes empregadas na
implantacéo do sistema. Esses valores foram depreciados em 68 anos, ou seja,
os 75 anos da vida util do sistema subtraido sua implantagdo, que leva 7, pois

somente serdo empregados quando um novo sistema for implantado.

Os recursos da economia (F) sédo responséaveis por 50% de toda emergia
empregada no sistema. A mao de obra empregada no cultivo (nota 13) chama a
atencao, pois somente esse recurso contribui com 22% em emergia. Na fase de
colheita, novamente a mao de obra (nota 18) € o recurso mais empregado (11%

em emergia).

Manejo voltado a producédo de colmos irrigados

A contabilidade ambiental do cultivo de colmos irrigados € mostrada na
tabela 8. Vale lembrar que a agua de irrigacdo (item 6) foi considerada

renovavel, pois considerou-se a agua captada de um rio localizado nas
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proximidades da plantacdo. No item 5.23 sera discutido a renovabilidade da

agua de irrigagéo.

Nos itens 10 a 13, sao listados os recursos empregados no sistema de
irrigacdo. Como visto no anexo B, que mostra o sistema de irrigacdo em
detalhe, o sistema a captacdo da agua foi desconsiderada. Assim, o sistema de
irrigacdo somado a agua de irrigacdo (31% em emergia), colabora com
aproximadamente 50% de toda emergia empregada no sistema.

A produtividade do cultivo de colmos irrigados, como pode ser visto no
item 24, chega a 2400 colmos/ha ano, com espacamento de 7x7 metros
(Cusak, 1998), diferentemente do que acontece na tabela 7, onde o cultivo sem

irrigagao produz 1600 colmos/ha ano com espagamento 7x8 metros.

Tabela 7 - Contabilidade ambiental do cultivo de bambu com manejo voltado a

producéo de colmos sem irrigagéao.

Valor / Emergia/ Emergia/

0,
Item Descricao Unid. (unid./ ha unid./ (sej/ ha %/

ano)  (sejfunid) ano) (101 (S€I/sel)
(a) CULTIVO
Renovaveis (R)
1 Energia solar J 5,63E+13  1,00E+00 5,53 -
2 Energia cinética do vento J 2,45E+09 1,50E+03 0,37 -
Energia geopotencial da
3 chuva J 7,64E+08 1,05E+04 0,80 -
4  Energia quimica da chuva J 6,42E+10 1,82E+04 116,84 23%
5 Calor geotérmico J 1,00E+10 3,44E+04 34,38 7%
6 Renovaveis - Implantacéo 15,60 3%
Sub-total (somade 4,5 e 6). Excluidos 1 a 3 para evitar dupla
contagem. 166,82 33%
N&o-Renovaveis (N)
7 Uso do solo J 4,52E+06  7,40E+04 0,03 <1%
8 Na&o Renovaveis - Implantacao 0,03 <1%
Sub-total (somade 7 e 8) 0,06 <1%

Pagos (F1)
9 Fertilizante:
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Tabela 7 - Continuacéo

Valor / Emergia/ Emergia/ % /

Item Descricao Unid. (unid./ ha unid./ (sej/ ha (sejlse])
ano) (sej/lunid.) ano) (10") 1/S€l
Nitrogénio g 6,00E+04  4,21E+09 25,26 5%
Fosfato g 1,50E+04 6,88E+09 10,32 2%
Potassio g 6,00E+04 2,96E+09 17,76 3%
10 Calcario g 4,00E+05 1,00E+09 40,00 8%
11 Maquinario Agricola:
Aco g 4,51E+03  3,00E+09 1,35 <1%
Plastico g 8,80E+02  5,85E+09 0,51 <1%
12 Diesel J 4,08E+09 6,60E+04 26,93 5%
13 