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Resumo

Utilizando a teoria matematica
da informacgédo, este artigo analisa
quatro sistemas agroindustriais de
producdo de bioenergia: a industria
de alcool de cana-de-acUcar do
Brasil, a industria de alcool de milho
e a industria de biodiesel dos Estados
Unidos, além da industria de farinha
de mandioca da Amazonia. Com base
em um importante conjunto de
informacdes empiricas, sdo feitas
avaliacOes de eficiéncia energética
para diferentes niveis de organizagéo
dos sistemas.

Abstract

Using the mathematical theory
of the information, this article
analyzes four agroindustry systems
of bioenergy production: the industry
of alcohol from sugar-cane in Brazil,
the industry of corn alcohol and the
industry of biodiesel in United States,
besides the industry of manioc flour
from the Amazonian. Based on an
important group of empiric
information, evaluations of energy
efficiency for different organization
levels of the systems are made.
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Introducao

A teoria da informacéo oferece uma ferramenta matematica que pode
ser aplicada a diversos fendmenos naturais, com varias finalidades. Na realida-
de, a teoria da informacao é capaz de expressar a interlocucao que existe entre
sistemas ou entre partes identificaveis de um mesmo sistema, expressando,
dessa forma, os niveis de organizacdo ou o grau de estruturacdo dos mesmos.
Na ultima década, houve um crescente interesse por estudos de eventos com-
plexos, fora do equilibrio, que os métodos analiticos tradicionais ndo conse-
guem formular. Assim, a busca de métodos que permitam uma visao fenome-
noldgica e holistica de tais eventos tornou-se uma tarefa muito importante,
para a qual a teoria da informacéo tem contribuido substancialmente.

Em particular, a hipétese de que a descricdo fenomenoldgica de tais
sistemas longe do equilibrio poderia ser realizada por meio da idealizacdo de
uma rede de interacdes com trocas de massa e energia € um importante
achado, por propiciar um alargamento do escopo da termodinamica além dos
seus tradicionais limites. Como afirmou Ulanowicz (1986) em sua importan-
te contribuicdo sobre a fenomenologia dos ecossistemas:

“Thermodynamics is an effort to codify what is common to empirical

observation. The power of thermodynamics lies in its generalities,

but this can be achieved only at the expense of deliberately ignoring
lower level details”.

O principal beneficio desse método é o fato de permitir uma formula-
cdo matematica no nivel do sistema como um todo, por meio da defini¢cdo
de certos parametros que expressam o efeito das multiplas interacdes no
sistema.

Esse método também se harmoniza com a idéia da Ecologia Industrial,
cujo intento é fazer um sistema industrial semelhante aos sistemas naturais
(Jackson, 1997). Admite-se a idéia de que a estabilidade dos sistemas naturais
é baseada na capacidade para criar uma rede de liga¢des, de tal forma que os
residuos de uma espécie tornam-se o substrato para outra. A importancia da
identificacdo de ligacBes dentro de e entre setores nas atividades agroindustri-
ais para fazer-se uso maximo de energia e informacado contida em cada sub-
produto é defendida por Tiezzi, Marchettini e Ulgiati (1991). Devido a impor-
tancia da industria de biocombustiveis, varios estudos importantes tém sido
realizados nesse setor envolvendo Life Cycle Inventory, tais como USDA, USDE
(1998), sobre biodiesel, Shapouri, Duffield, Graboski (1995), sobre etanol de
milho, e Macedo, Horta (1996), sobre a industria de etanol no Brasil. Alguns
estudos tém igualmente enfatizado a oportunidade de aumentar a eficiéncia e,
consequientemente, o valor global de produtos e co-produtos dos sistemas agro-
industriais destinados a producao de biocombustiveis. Uma boa solucéo para
isso tem sido obtida pela integracdo entre as atividades agricolas e industriais
com uma unidade de processamento de residuos que produz mais energia e/
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ou produtos quimicos de alto valor (ver Van Dyne, Kaylen, Blasé, 1998; ver
também Ponte, Van Dyne, 1998). Algumas importantes conquistas tecnolégi-
cas no campo do uso industrial da biomassa estéo criando novas op¢des para
a atividade rural. Estdo emergindo alguns métodos sofisticados para avaliar
como esses recursos podem ser colhidos e transformados em bens Uteis,
muitas vezes fundamentais para viabilizar a atividade produtiva principal. Uma
importante questdo, sempre presente, diz respeito a avaliacdo da eficiéncia
desses sistemas integrados, a comparacdo entre os mesmos e a melhoria de
sua eficiéncia pelos arranjos integrativos.

A teoria da informacdo, suplementada com informacdes subsidiarias
sobre os sistemas especificos, tem sido utilizada com sucesso em varios
campos de estudos, tais como a Ecologia, a Economia, a Geografia e a Litera-
tura. Svirezhev, Brovkin e Denisenko (1995) aplicaram essa formulacdo a ana-
lise da eficiéncia de agrossistemas (ver também Denisenko, Svirezhev, Bro-
vkin, 1991).

Neste trabalho estamos complementando os estudos de Svirezhev, Bro-
vkin e Denisenko com novas definicGes e analises, para compararmos quatro
sistemas agroindustriais de producdo de bioenergia: a indUstria de alcool de
cana-de-acgucar do Brasil, a industria de alcool de milho dos USA, a indUstria
de biodiesel dos USA e a industria de farinha de mandioca da Amazodnia.

Informac6es Basicas sobre os Sistemas

Durante as duas Ultimas décadas, um significativo esforco foi realizado
no sentido de ampliar o uso comercial de biocombustivel. O Brasil e os Estados
Unidos da América sdo os paises que tém demonstrado maior empenho, com
resultados praticos mais expressivos. O etanol produzido a partir da cana-de-
acucar ou do milho é o mais importante biocombustivel liquido. A producao
mundial de etanol, de todas os fontes e para as diversas finalidades (industrial,
bebidas, etc.), foi estimada por Berg (1997) em 31.3 bilhdes de litros, em 1996,
dos quais 67% foram utilizados para combustivel, 20% foram aplicados a fins
industriais e 13%, usados para bebidas. O Brasil produziu nesse ano 14.5 bi-
Ihdes de litros (46.3%) a partir da cana-de-acucar. Os Estados Unidos produzi-
ram 5.7 bilhdes de litros (18.2%), largamente baseados em milho. Portanto as
Américas foram os maiores produtores, com um total de 65%; a Asia produziu
5.6 bilhdes de litros (17.9%); a Europa, 4.6 bilhes de litros (14.7%); a Africa,
0.6 bilhdes de litros (1.9%); a Oceania, 0.2 bilhdes de litros (0,6%). A cana-de-
aclcar € a mais importante matéria-prima utilizada na producao de etanol,
especialmente na América do Sul, na América Central e na Asia.

Biodiesel é um substituto renovavel do 6leo diesel. Diferentemente do
etanol, ainda ndo ¢ significativamente usado. Na Europa, o biodiesel é utili-
zado, mas ainda em pequena escala, na sua forma pura (100% biodiesel) ou
misturado com diesel de petréleo. Nos Estados Unidos, as especulacfes e 0s
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estudos sobre a producdo de biodiesel tém focalizado a possibilidade de
usar 6leo de soja como matéria-prima, principalmente porque os Estados
Unidos sdo o maior produtor de 6leo de soja do mundo (USDA, USDE, 1998).

A producdo de farinha de mandioca ndo € tipicamente um sistema
agroindustrial de producéo de bioenergéticos. E, sem ddvida, um importan-
te sistema de producdo de alimento em regifes tropicais e € 0 mais impor-
tante suporte alimentar do agricultor de subsisténcia no Norte e no Nordes-
te do Brasil. Com muita frequéncia, a cultura da mandioca é praticada por
meio de agricultura itinerante (shifting cultivation), que é um sistema agri-
cola no qual uma area desmatada é usada para plantio de culturas tempora-
rias, por poucos anos, e, em seguida, a area é posta em pousio, para que a
capoeira, resultante do abandono da area, se restaure. O periodo de rotagado
€ maior do que aquele utilizado na producéo agricola (NRC-CSAEHT, 1993).
Esse sistema, que nds denominaremos sistema camponés (peasant system),
€ muito importante pela sua significancia social em regides dos tropicos
Umidos. Também é muito interessante para uma analise comparativa de
sustentabilidade, visto que esse sistema usa um processo natural de re-
constituicdo da fertilidade do solo, por meio da rotacdo de areas (plantati-
on-fallow), diferentemente dos outros sistemas estudados, que usam ener-
gia artificial. Para que seja possivel a rotacédo de cultura no sistema campo-
nés, a area necessaria é maior do que a area plantada. E facil verificar que a
razdo entre a area necessaria A e a area plantada A, pode ser expressa por

a=A/A=1+t/t (1)

onde t € o tempo (anos) de rotagdo e t, 0 tempo (anos) em que é possivel
plantar numa mesma area. Por exemplo, no Nordeste do Para (Brasil), 0 tempo
de rotacao € de 15 anos, e a mandioca pode ser plantada num mesmo local por
3 anos. Assim, a area necessaria seria 6 (seis) vezes maior do que a area planta-
da. Em relagdo a producéo de mandioca, € ainda importante destacar que existe
uma producao agricola ndo camponesa (no peasant) desse tubérculo, que usa
energia artificial (fertilizantes e mecanizagdo) na producao agricola.

Os sistemas agroindustriais estudados e suas respectivas fontes de
informacdo sdo: a industria canavieira para a producédo de etanol de Sao
Paulo, no Brasil (Macedo, Horta, 1996); a indlstria americana de etanol ba-
seada em milho (Shapouri, Duffield, Graboski, 1995); a indUstria americana
de biodiesel baseada em soja (USDA, USDE, 1998); a producéo de farinha de
mandioca no Estado do Para (Conto et al., 1997; Ximenes, 1998).

Os célculos da energia obtida dos residuos seguiram a metodologia
contida em Ponte, Van Dyne (1998) e foram complementados com dados do
National Renewable Energy Laboratory-NREL (1997), para milho e soja, e de
Macedo e Horta (1996), para cana de agucar.

Se nos considerarmos a informagao contida em NREL (1994, 4), segun-
do a qual os fatores de producéo de residuos para milho e soja sao 1.5Ib/lb e
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uma a duas toneladas de residuos por acre é mais do que suficiente para
proteger a fertilidade do solo e prevenir erosdo, é possivel demonstrar que
pelo menos 57% das 4.66 toneladas de residuos produzidos por acre de milho
sdo disponiveis. Por esse critério, € também possivel constatar que a colheita
de soja produz somente 1.47 toneladas de residuos por acre. Como visto, é a
guantidade média de residuos requerida para manter a produtividade do solo.
Adicionalmente, tem sido afirmado que os residuos de soja ndo s@o apropri-
ados para uso energético comercial em virtude da limitagdo dos equipamen-
tos de colheita. Por outro lado, os residuos de soja tém o melhor valor como
fertilizante entre os gréos, especialmente pelo seu contetdo de nitrogénio. O
valor energético equivalente do fertilizante dos residuos de soja é de 1777kJ/
kg de graos colhidos, enquanto esse valor para o milho é de 834.7kJ/kg.

1. Formulacdo do Problema

Definigcdo do Sistema

O problema sera formulado considerando-se o sistema uma rede pon-
derada (weighted) de trocas de massa e energia entre seus compartimentos
e entre estes e 0 meio. Uma rede é uma cole¢do de elementos de um sistema
chamados nodos. Esses nodos sdo juntados um ao outro por elementos cha-
mados edges. Um edge é chamado arco quando é indicado pela ordem em
que os nodos estdo. Uma seqiiéncia de arcos é chamada de via (pathway).
Uma rede pode ser ciclica ou aciclica se possui ou ndo, uma via ciclica. Se
magnitudes sdo associadas a cada arco, a rede é dita ponderada.

O sistema industrial bioenergético (SIB), na forma tratada neste traba-
Iho, € uma rede na qual os nodos sdo: a unidade agricola (1), a unidade
industrial (2) e a unidade de processamento de residuos (3) para produzir
mais energia e novos produtos. Os nodos podem trocar massa e energia en-
tre si e, externamente, com o meio. Para descrever o SIB em termos de
fluxos de massa e energia, € necessario categorizar os fluxos mais significan-
tes e determinar os equivalentes energéticos desses fluxos. Uma vista es-
quematica dessa rede é mostrada na Figura 1.

Figura 1 — Rede de fluxos entre os compartimentos do sistema
agroindustrial.
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Em uma visdo ampla, as seguintes variaveis expressam o comporta-
mento do sistema:

F [condicbes geogréficas(l), padréo tecnolégico, tamanho do sistema,
grau de integracdo,contetdo energético dos materiais circulantes,
tempos de producao] (2)

O nosso principal objetivo é expressar o comportamento desse sistema
por meio de uma formulacédo baseada na teoria da informacéo.

T, representaum fluxo que se origina no i-gésimo compartimento para
j-ésimo compartimento. “k” indica a categoria do fluxo (i.e., se é combusti-
vel, fertilizante, constru¢do, maquinaria, trabalho, etc.). “0” denota a posi-
¢ao fora do sistema, por exemplo, Tow é um fluxo de entrada e T o denota um
fluxo de saida no compartimento 1. Quando nés tratamos com todos os tipos
de fluxos indistintamente, usa-se a notagéo T,.

Ulanowicz (1986, 36) define a carga total (throughput) do sistema, em
termos de fluxo, como a soma de todos os fluxos no sistema. Esse parametro
mede o tamanho do sistema inteiro de n componentes.

T=§J_ S

=T =il

3)

Elementos da Teoria da Informacdo Aplicados a Analise de um SIB

Visto que 0 nosso propoésito basico é promover a descricdo fenome-
nolégica da estrutura do sistema, por meio de fluxos de matéria e energia, o
primeiro passo € estabelecer a relacdo entre esses fluxos em cada comparti-
mento. Se o0 sistema consiste em n compartimentos, em regime permanente,
para cada nodo i n6s podemos escrever um balango de massa e energia, 0
que resulta em:

T,- T ST-57= dE/dt =0 (4)

T, e Ti, sdo, respectivamente, o input e o0 output no compartimentoii,
as medidas de sua relagdo com o exterior. A eficiéncia do sistema é

n=sE st ®

E importante notar que a energia solar é uma propriedade do sistema
e, portanto, ndo esta incluida na defini¢do de eficiéncia como um fluxo de
entrada. Por isso, em geral a eficiéncia excede a unidade para sistemas agro-
bioenergéticos.

As transformacgfes acorrem em um SIB como uma série de transfe-
réncias discretas, as quais podem assumir diferentes e imprevisiveis va-
lores. A observagéo sobre a rede de fluxos reduz a incerteza total do siste-
ma. Assim, o conceito de entropia como medida de incerteza de uma vari-

1 . age
Incluem a energia do sol e a fertilidade natural do solo.
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avel aleatoria é um importante instrumento matematico. Shannon (1948)
definiu entropia H(X) como uma medida da incerteza da distribui¢do de
probabilidade p(x) para uma variavel aleatoria discreta X, a qual assume

diferentes valores discretos X,

H(X) = -Sp(x)*log[p(x)] = Ellog(1/p(x)] (6)

onde E[ . ] denota o operador expectacdo. O logaritmo do reciproco da proba-
bilidade no argumento de E € a incerteza H. sobre um evento especifico (um
fluxo especifico) do qual p(x) é a probabilidade e, para repetir, H(X) € uma
incerteza global (para todos os fluxos). Assim, H(X) decresce quando alguém
tem mais informacéao sobre X. Se a variavel X descreve um processo deter-
ministico, H(X)=0, i.e., hd uma certeza absoluta de que somente um evento
X é possivel.

A unidade na qual a entropia é medida depende da base do logaritmo
utilizado na eq. (3). Se o logaritmo esté na base 2, a entropia é expressa em
bits. Se a base logaritmica é neperiana e(natural), entdo a entropia é expres-
sa em nats.

O valor maximo de H(X) é atingido, quando a distribuicao é uniforme,
i.e., se nada é conhecido sobre a probabilidade p(x), cada categoria é assu-
mida como equiprovavel, p(x)=1/n. Nesse caso a incerteza global € maxima.

Hmax = -;31 (1/n)*log(1/n) = -n*(1/n)*log(1/n) = log(n)  (7)

Como afirmou Ulanowicz (1986, 87), “a incerteza é intuitivamente
maior sob maxima ignorancia”. Par maiores informacdes e interpretacdes
sobre H(X), ver Deco, Obradovic (1997) e, também, Kapur, Kesavan (1992).

Se H(X) é uma incerteza residual, ap6s n observacdes, obtendo a pro-
babilidade de varias categorias (fluxos), [H__- H(X)] é a reducéo da incerteza
resultante das n observacgoes e, assim, € a informacao inerente a distribuicéo
de p,. Isso nos permite definir um importante parametro chamado indice de
redundancia:

h=(H__ -HYH__ =1-H/H_

max X (8)

E facil ver que como 0 £ H/H__ £1,0£h £ 1. Esse parametro € muito
importante porque € um indice informacional e dimensional, independente
de n. Ele tem sido usado em varias aplicacdes em biologia, geografia e agro-
ecossistemas (ver Svirezhev, Brovkon, Denisenko, 1995, 6).

E evidente que, se estamos tratando com uma estrutura complexa,
precisamos explicitar a idéia de uma dimenséo de capacidade. Para definir a

capacidade especifica ou o coeficiente de tamanho, partimos do conceito de
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dimensdo generalizada® do matematico Felix Hausdorff (1919) (sobre di-
mensao em sistemas complexos, ver também Schroeder, 1991, Voss, 1988,
e Cambel, 1993). Faremos algumas consideracdes sobre o sistema, para
obter um parédmetro adimensional que expresse o tamanho do sistema ne-
cessario para produzir uma unidade de energia. Assim obtemos

C, = 1.128*r *LnN/ep2+p 2 ©)

onde r é a densidade [Kg/m?®] do produto agricola, N é o nimero de fluxos do
sistema, e ¢ a energia especifica final produzida por unidade de produto [J/
Kg] Péa produgao por unidade de area cultivada [Kg/m?], ou por unidade de
area necessarla se quisermos levar em conta o efeito da rotacdo (shifting
cultivation effect).

Agora, é plausivel postular uma relagéo similar a (2), na forma

h=h[h,C_] (10)

2. Andlise dos Sistemas Agroindustriais

A partir dessa formulacéo, fizemos célculos computacionais e obtive-
mos os dados que se seguem. Primeiramente, a Figura 2 mostra que, a des-
peito da similaridade geral das estruturas dos sistemas estudados (visto que
possuem 0S mesmos compartimentos), no nivel organizacional, ha grandes
diferencas. E possivel também notar uma forte correlagio entre a eficiéncia
e o indice de redundancia. Como seria esperado, a eficiéncia cresce com a
redundancia. I1sso denota que, a medida que diminui a homogeneidade da
alocacdo de energia entre os fluxos, aumenta a diversidade, aumenta tam-
bém o nivel de estruturacao do sistema, cresce a redundancia, aumentando,
também em conseqiiéncia, a eficiéncia.

Figura 2 — Relacdo entre eficiéncia e indice de redundancia h[-], para dife-
rentes sistemas, para uma situacao real tipica.

Redundéancia[h] x Eficiéncia

<*

[N
N
TIT[TTT

11 ® cana
10 m mandioca C
- 9 i
5 8 M mandioca nC
g ZS - A milho
« .
S 5 ® soja
i 4 |
3
2 E
(1) E - 4 Redundancial-]
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Nota: segundo dados bésicos para milho e soja de Pimentel, 1980, Stout, 1990 e Shapouri,
1995; para cana Macedo e Horta, 1996; para mandioca, de Canto et alii, 1997.

2 2 ~ . -z . ~ .
Nés ndo usamos o exato conceito de Hausdorfft, mas somente parte da idéia de dimens&o generalizada,

na qual se representa o tamanho total de um objeto por [L] e, entdo, cobre-se ou enche-se esse espago
com N(r) pequenos cubos ou esferas de dimenséo [r]. Assumimos, entdo, que a dimensao caracteristica
de um sistema agroindustrial poderia ser D p InN/(1/r).
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A Figura 3 mostra como a capacidade especifica Cs depende do indice
de redundancia h. E importante relembrar que a capacidade especifica ¢ a
forma adimensional do didmetro em cuja &rea o sistema pode produzir (ex-
portar) uma unidade de energia. Esses resultados concordam com a analise
fenomenoldgica, baseada nas leis da termodinamica, segundo as quais, se 0
sistema é mais estruturado, com um grau de hierarquia mais elevado, ele &,
em consequéncia, mais produtivo (mais eficiente) e também mais compacto.
Os resultados mostrados nas Figuras 2 e 3 expressam muito bem essa corre-
lacdo. O ponto referente a soja ndo foi incluido na Figura 3, por ser muito alto
o valor da capacidade especifica (Cs = 6.59). Mas isso era esperado, visto que
0 indice de redundancia h = 0.303 é muito baixo. No que diz respeito a man-
dioca, no sistema camponés mostrado na Figura 3, ndo foi considerado o
efeito da itinerancia, o shift effect, previsto na equacéo 1. Se n6s consideras-
semos esse efeito, o valor de Cs seria 11.278 para 0 mesmo valor da redun-
dancia h.

Figura 3 — Relacdo entre o indice de redundéncia e o coeficiente de
tamanho, para situagdes reais tipicas.

Redundéancia (h) x Coef. de tamanho (Cs)
1.2 ¢
1 £—2
_ 0.8 i - & Caha
.ﬁ. 0.6 ® mandioca C
© 0.4 E A mandiocanC
0.2 £ A ® milho
0oF e
0.3 0.4 0.5 0.6 Nl

Nota: dados basicos de Macedo e Horta, 1996; Shapouri 1995; e Canto et alii, 1997.

Isso denota que o sistema camponés é mais lento, porque segue o0 “tem-
po da natureza”. Ele reconstitui a fertilidade no nivel agricultavel do solo.
Também ¢ justificavel e esperado que na Figura 3 o ponto representativo do
sistema camponés esteja um pouco deslocado dos demais. I1sso acontece por-
que o sistema camponés é estruturalmente, ou qualitativamente, diferente
dos demais, isto &, pertence a outra familia.

As Figuras 4, 5, 6 e 7 mostram o comportamento nos planos h = h[h,
C] e o efeito do uso dos residuos. Esses resultados mostram que a eficiéncia
h e a capacidade especifica C_ variam monotonicamente com o grau de or-
ganizacéo representado pelo indice de redundancia h.

Como estamos tratando com parédmetros adimensionais, ao analisar-
mos 0 comportamento de um sistema as variagcdes quantitativas ndo deveri-
am alterar o campo hx¢ ou hxCs, se estas mudancas forem somente quan-
titativas, em nivel insuficiente para produzir modificagdes organicas do siste-
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ma. Isso é o que podemos observar na Figura 7 a qual representa o compor-
tamento do sistema americano de producdo de etanol a partir de milho, com-
binando variacdes de produtividade agricola de 82 e 132bu/ac (Pimentel, 1980)
e a produtividade industrial de 1.875 e 2.75 galBes de etanol por bushel obtida
em Shapouri et all, 1995. E importante verificar que os valores adimensionais
praticamente coincidem o que denota que os parametros utilizados séo ade-
quado para uma anélise de similaridade dos sistemas. E importante notar, ain-
da que a aproximacao torna-se maior a medida em que a ascendéncia (redun-
dancia) aumenta. Isto também concorda com a andlise fenomenoldgica de que
se 0 sistema € mais estruturado as suas caracteristicas intrinsecas sdo mais
fortes e 0 comportamento similar do sistema é reforgado.

Podemos também notar, ao observar as Figuras 4 a 6, que o sistema
etanol a partir de cana de aglcar & mais eficiente (maior h, menor C ) e mais
desenvolvido® (maior h). Isso se deve a alta capacidade da cana-de-agUcar
para converter energia solar em biomassa.

Devido a alta disponibilidade de residuo com alto potencial energético,
0 sistema cana-de-acuUcar para producdo de etanol apresenta, também, um
maior potencial de melhoria.

Embora o sistema de farinha de mandioca na sua forma camponesa tenha
alta eficiéncia, sua capacidade especifica € muito alta. Quando a farinha de man-
dioca é produzida na sua forma ndo camponesa, isto €, usando energia artificial
na forma de fertilizante, o nivel de organizag&o (h) e a eficiéncia diminuem, mas
a capacidade especifica melhora (decresce). Isso também é expresso na Figura 8
por meio do fator g, que representa a razdo entre a produtividade em um siste-
ma ndo camponés e em um camponés. Ha possibilidades de se avancar nesse
tipo de andlise para obter alguns indicadores de sustentabilidade, definindo-se a
quantidade ideal de energia utilizada e a ponderacao de possiveis ganhos, no
nivel organizacional. Esses ganhos poderiam ser obtidos, por exemplo, se fosse
dada a capoeira ou a floresta uma fun¢éo produtiva, ja que teriam suas possibi-
lidades de preservacdo aumentadas pelo uso de energia artificial, 0 que aumen-
taria as chances de cultivo de uma mesma area, por mais tempo (sobre essa
analise especifica, ver Ponte, 1999). Esses resultados revelam ainda que, entre
0s casos industriais estudados, o sistema etanol de cana-de-agucar tem nivel de
organizacao e eficiéncia maior que os demais, vindo em segundo lugar o sistema
etanol de milho, que apresenta um melhor desempenho (maior h, maior eficién-
cia h e menor C_) que o sistema de 6leo combustivel de soja.

A Tabela 1 mostra a importancia relativa do trabalho e da energia artifi-
cial, revelando que os sistemas milho e soja sdo mais dependentes de energia
artificial. O mais alto valor do sistema soja é produzido no estagio de conver-

= fundamental, para o tipo de andlise desenvolvida neste artigo, o conceito de crescimento e desen-
volvimento concebido por Ulanowicz (1986, 96), para uma rede de fluxos entre compartimentos.
Para esse autor, o nimero de compartimentos e, mais importante, a quantidade global circulante no
sistema caracterizam o crescimento do sistema. O desenvolvimento também esta relacionado ao
crescimento, mas ha componentes do desenvolvimento que néo estdo relacionados ao tamanho do
sistema e sim ao aumento do nivel de organizacéo, ou seja, a articulagdo entre os compartimentos.
Esses efeitos sdo sistematizados em um parametro definido por Ulanowicz como ascendéncia.
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sao do 6leo de soja. Nesse estégio, sdo demandados 87.01% da energia pri-
maria requerida para o Biodiesel Life Cycle (ver USDA, USDE, 1998, 15).

Figura 4 — Etanol de cana-de-acUcar de Sdo Paulo-Brasil (produtividade
agricola variando de 65 a 90t/ha)
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Notas: (a) Segundo Marcelo Horta, 1996, usa parte do bagaco para gerar vapor e eletricidade
para uso interno; (b) usa todo o bagaco e os residuos do campo para gerar energia. A linha
superior do grafico representa 10%* coeficiente de tamanho, e a inferior, a eficiéncia.

Figura 5 — Etanol de milho, USA (produtividade agricola variando de 82 a
132 bu/ac)
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Notas: (a) Segundo Stout, 1990 e Shapouri, 1995, sem uso de residuos agricolas; (b) uso de
57% dos residuos agricolas produzidos® para gerar eletricidade com 35% de eficiéncia. A
curva superior representa o coeficiente de tamanho, e a inferior, a eficiéncia.
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Figura 6 — Biodiesel de soja, USA (produtividade agricola variando de 25
a 45 bu/ac). A curva superior representa o coeficiente de
tamanho, e a inferior, a eficiéncia.
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Nota: Segundo Stout, 1990 e Shapouri, 1995 (a) sem uso de residuos agricolas; (b) uso de
57% dos residuos agricolas gerados? para gerar eletricidade com 35% de eficiéncia. A
curva superior representa o coeficiente de tamanho, e o de baixo a eficiéncia.

Figura 7 — Etanol de milho. Varias combinacdes de produtividade
agricola (82 e 132bu/ac) e valores da produtividade industrial
de 1.875 a 2.75 galGes de etanol por bushel.
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Nota: Segundo Pimentel (1980) e valores da produtividade industrial de 1.875a2.75 galbes de
etanol por bushel segundo Shapouri et alii, 1995.
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Figura 8 — Sistema de producéo de farinha de mandioca.
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Notas: Segundo dados basicos de Canto et alii, 1997, as curvas representam o sistema nao
camponés. Os pontos isolados representam o sistema camponés. O fator g é a razéo entre o valor
energético dos produtos exportados(output) no sistema ndo camponés e no sistema camponés.

Tabela 1 — Valores dos principais parametros para situacdes tipicas reais
e taxas dos equivalentes energéticos do trabalho(mao-de-
obra) e da energia artificial utilizada em cada sistema.

Unid. | Etanol |Mandioca, | Etanol | Biodiesel
Parametros de cana-| sistema de de soja
de- |camponés | milho
acucar

Redundéncia h - 0.50 0.47 0.35 | 0.3034
Eficiéncia h - 12.32 6.98 1.135 1.065
Coeficiente de tamanho C_ - 0.069 | 0.767 1.067 6.59
Mé&o-de-obra/energia exportada | % 0.33 3.24 0.58 0.96
Mé&o-de-obra/energia importada | % 4.08 22.61 0.66 1.02
Energia artificial/energia exportada % 1.47 0.58 87.41 92.9
Energia artificial/energia importada % 92.28 4.07 99.24 98.98

Fonte: Canto et alii, 1997; Stout, 1990 e Shapouri, 1995; Marcelo Horta, 1996; Pimentel,
1980; Macedo e Horta, 1996. Nota: Em relagdo ao sistema de mandioca empresarial, cultiva-
da com o uso de insumos modernos, detectou-se uma variabilidade muito grande na produ-
tividade e na quantidade dos insumos, nédo tendo sido possivel eleger uma situacdo tipica.
Inclusive verificaram-se casos, como algumas experiéncias de cultivos no Maranhdo, em
gue a adubacéo quimica ndo trouxe nenhuma melhora na produtividade. Optou-se, assim, na
obtencdo dos resultados apresentados, por variar a produtividade de 15 a 35 t/ha, conside-
rando-se situagdes como a de Tome Acu, com produtividade de 43t/h, excecdes.
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