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Resumo: Os sistemas silvipastoris sdo caracterizados
pela associagdo de pastagens com animais e cultivos
arboreos ¢ pode ser uma forma eficiente e sustentavel
para o fornecimento de matéria prima na forma de
biomassa florestal para produgdo de energia térmica,
elétrica ou mecanica. Este trabalho faz uma estimativa
da produgdo primaria de biomassa florestal proveniente
de um sistema silvipastoril em comparagdo com a
produg¢do primaria de biomassa florestal proveniente de
um sistema monocultural de silvicultura. Os dados
utilizados para a presente analise foram baseados em
arranjos produtivos reais da regido do Arenito Caiua no
noroeste do Estado do Parana e estimados de acordo
com um modelo de simulagdo matematica por nos
elaborado, que relaciona os fatores de produgédo e de
conversdo energética primaria (térmica) que pode ser
integrado a um sistema de cogeracdo de energia.
Obteve-se como resultado, que o “fator silvipastoril”
foi 3,5 vezes superior ao do sistema monocultural, um
fator extraordinariamente superior o que demonstra a
potencialidade desse recursos energético, o qual pode-
se considerar pela auséncia de aplicagdo pratica, um
sistema desconhecido no sistema energético brasileiro.
Trata-se assim, de um resultado interessante para a
analise de viabilidade da alternativa energética ndo
convencional proposta.

Palavras-chave: Sistema Silvipastoril, Biomassa
Florestal; Fator Silvipastoril; Modelagem; Simulacao.

1. Introducao

Os modos de producdo e de uso dos
recursos energéticos sao o centro das
preocupagdes do mundo contemporaneo, que
exige o estabelecimento de uma relagdao mais
harmoniosa entre as questdes relacionadas ao
clima, energia, meio-ambiente e a sociedade
(LTetal., 2015).

No que permeia a matriz energética do
futuro e suas tendéncias, verifica-se entre as
diversas possibilidades de cenarios, estudos
que indicam que a contribui¢do da biomassa
lenhosa para fins energéticos poderd ser
importante com estimativas de até¢ 14% da

energia primaria consumida no planeta em
2050, ja excluidas, nessa estimativa, toda a
biomassa florestal proveniente de florestas
nativas (LAURI et al., 2014).

Na mesma linha, de acordo com
Goerndt et al., (2013), a biomassa de origem
florestal ¢ um recurso renovavel em potencial
que pode ser planejada e utilizada como uma
alternativa energética em vista da necessidade
da diversificacdo da matriz energética.

A proposta da descentralizagdo na
geracdo de energia ¢ um tema discutido em
nivel mundial como uma forma de se alcancar
maior confiabilidade e complementariedade
no suprimento energético aliado a obtencao
de melhores condi¢des ambientais e
econdmicas.

Mudangas estruturais importantes nos
sistemas elétricos, a exemplo da geracao
distribuida, ajudaram a viabilizar o
aproveitamento  energético de  muitas
alternativas energéticas ndo convencionais,
tais como a energia da biomassa florestal
proveniente de sistemas silvipastoris.

Muitos  estudos  mostraram  0s
beneficios e vantagens ambientais ou
econOmicas dos sistemas silvipastoris, que se
constituem na associagdo entre cultivos
arboreos, pastagens e animais para a atividade
pecudria.

Além das vantagens e beneficios
oferecidos para a atividade da pecudria, esses
sistemas também podem consistir em uma
alternativa sustentavel de producdo de
biomassa florestal para fins energéticos.

O proposito do presente estudo ¢ o de
fazer a estimativa da produgdo primaria de
biomassa florestal proveniente de um sistema
silvipastoril e seu respectivo balanco
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energético primario em comparagdo ao da
producdo primaria de biomassa florestal e
energética proveniente de um sistema de
producdo  silvicultural como base na
monocultura.

Assim, estabelece-se um sistema de
producao de biomassa florestal de referéncia,
que ¢ o do sistema arboreo monocultural,
cujos dados de produgao foram obtidos de um
estudo de caso da regido do Arenito Caiud, no
noroeste do Estado do Parana, Brasil.

Da mesma maneira, os dados de
producao de biomassa florestal do sistema
silvipastoril foram coletados de uma area
localizada na mesma bacia hidrografica e
regido do sistema de referéncia, a qual possui
as  caracteristicas de  fertilidade e
disponibilidade hidrica semelhante ou sao
equivalentes em relacdo ao do sistema de
referéncia.

O fator de comparacdo entre a
producdo de biomassa florestal proveniente
do sistema silvipastoril em comparagao ao do
sistema monocultural serd aqui chamado de

“Fator Espacial do Sistema Silvipastoril”, Fe.

Em outros termos, F, refere-se a
estimativa da potencialidade de incremento na
producdo de biomassa florestal devido a
reducdo na competitividade de sua formagdo
em relacdo as plantas da vizinhanga, uma vez
que um sistema mais adensado oferece maior
competitividade  decorrente de  menor
insolagdo e espacialidade, cujos quantitativos
em termos de formagao de biomassa florestal
serdo proporcionalmente mais restritos.

O modelo apresentado e avaliado
nesse estudo se baseia na inser¢do de dados
de sistemas produtivos florestais e
silvipastoris com a estruturacdo dos referidos
dados de producdo de biomassa florestal
(lenha) que serd a matéria-prima enquanto
recurso energético.

A simulacdo utilizada nesse estudo
baseia-se nos balangos de massa e de energia
dos referidos processos e quantifica as
grandezas envolvidas nos processos de
producdo e de sua transformacdo energética
(GOMES, 2017).

O balanco de energia primaria pode
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ser considerado sindnimo de “exergia”, que ¢
aplicavel a qualquer processo produtivo, que
envolve conversoes energéticas.

Define-se exergia como sendo o
maximo trabalho util possivel de ser obtido
por um fluxo de energia sob condi¢des
impostas pelo meio ambiente circundante.
Segundo Tsatsaronis (1993) a exergia
depende do estado do fluido que estd sendo
considerado e do estado do meio ambiente
presente.

Trata-se assim de uma simulacdo, que
¢ uma ferramenta capaz de auxiliar na analise
de viabilidade do arranjo agroenergético
sugerido, qual seja, o de avaliar um sistema
silvipastoril, que fornece um fluxo continuo
de biomassa florestal a um sistema de
conversao energética.

2. Metodologia

Inicialmente ¢é realizada a avaliagao
em volume de madeira proveniente de um
sistema silvipastoril, cujas caracteristicas e
dados produtivos sdo apresentados e
analisados a luz da simula¢do do sistema de
equacionamento proposto.

Sao também avaliadas a produtividade
de biomassa florestal em termos de volume de
madeira  proveniente de um  sistema
monocultural. O objetivo € o de estabelecer o
parametro de referéncia para a produtividade
em biomassa florestal para o sistema
silvipastoril.

Assim, serd realizada uma comparagao
entre a produtividade das duas propriedades
rurais, que possuem caracteristicas produtivas
semelhantes, sendo uma cultivada com o
sistema silvipastoril e outra com silvicultura
monocultural, as quais foram inventariadas ao
final de um ciclo de produgao.

Nessas propriedades foram plantadas
132 arvores por hectare no sistema
silvipastoril e 1214 &rvores por hectare no
sistema monocultural de referéncia.

Para fazer a andlise do processo sdao
realizados os balancos de massa e energia em
base exergética.

Assim, com base no balanco de massa
de acordo com pesquisas de campo realizadas
na localidade avaliada, o modelo de
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simulacao estabelece uma relacdo entre os
dados referentes a produtividade de biomassa
florestal do sistema silvipastoril e a
produtividade obtida pelo sistema de
plantagdes silviculturais tradicionais com as
mesmas caracteristicas produtivas da regido
avaliada.

A propriedade cultivada com o sistema
silvipastoril, foi plantada em setembro de
2011 em conformidade com técnicas
adequadas a regido e colhida em julho de
2018, cujo incremento volumétrico médio
obtido por area foi de 130,38m”.

A propriedade cultivada com o sistema
de silvicultura exclusiva foi plantada em
mar¢go de 2007 em conformidade com
técnicas tradicionais e colhida em julho de
2012, cujo incremento volumétrico médio
obtido por 4area foi de 262,08m’
(LIMBERGER, 2018).

2.1. Variaveis utilizadas:

As variaveis a serem utilizadas no
modelo de simulagdo serdo as seguintes:
D,  Densidade bésica da espécie de

biomassa florestal produzida em base
3
seca em (g/cm’);
E Exergia média anual por area de um

xa
sistema silvipastoril ou “Energia
primaria de suprimento a um sistema
de conversao energética”, expresso em
(kWh! ha.ano);

F Grandeza referente ao fator de
produtividade devido arranjo espacial
da arborizacao utilizada no sistema
silvipastoril em relagdo a do sistema
de referéncia (adimensional);

F Grandeza referente ao fator de
umidade ou relacdo entre a umidade e
a exergia das espécies florestais
(adimensional);

1 Incremento médio anual de biomassa

florestal do sistema silvipastoril em
(m’ ssiigo | ha.ano );

1., Incremento médio anual de biomassa
florestal do sistema monocultural em
3
(m’ ssiido | ha.ano);
I,  Incremento de biomassa florestal por
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area do sistema monocultural ao
término do ciclo de produgdo em
(m’siao  hat );

1 Incremento de biomassa florestal por
area do sistema silvipastoril ao
término do ciclo de produgdo em
(m’ séiao 1 ha );

N Densidade de arvores por area em

(unidade/ha);

Densidade de 4arvores no sistema

monocultural de silvicultura de
referéncia em (unidade/ha);
Poder calorifico inferior em base seca

da biomassa florestal em (MJ/kg);
Producao volumétrica média anual de

biomassa florestal por arvore no
sistema monocultural em

3 ’
(m’ ssiido | arvore.ano);

i  Produgdo volumeétrica meédia anual de

biomassa florestal por arvore no
sistema silvipastoril em

(m’ ssiiao | drvore.ano);
R, Relagdo entre o nimero de arvores por

area do sistema silvipastoril em
relacdao ao do sistema de referéncia em
(%);

T Tempo de producdo da biomassa

florestal do sistema silvipastoril
(periodo da plantagado até a colheita)
em (anos);

Tempo de produgdo da biomassa

cref
florestal do sistema silvicultural
tradicional em (anos);

2.2. Equacionamentos
As equagdes utilizadas relacionam as
variaveis pertinentes, que sao as seguintes:

N
R, =—+* 1
s N, (M
1
I == 2
" T, cs ( )
1
I, == 3
maref ]-;Ie/ ( )

ISSN 2525-94585



1
P = _mas 4
vfs Na ( )
I
maref
viref ®)
Naref
P
Fe — Vfs (6)
PVﬁ’f‘f
FP,I D
= u” cibs” mas”—b (7)
3,6

2.3. Variaveis conhecidas:

Com base nos processos produtivos
relacionados, as varidveis sdo utilizadas nas
equacdes anteriores, sendo conhecidas as
seguintes:

N,,=1214; N,=132; 1 =130,38;

aref
T, =6,8333;1,,=262,08;T,, =5,3333;

cref

3. Resultados Obtidos

As variaveis conhecidas foram
utilizadas nas equagdes acima e os resultados
obtidos foram os que se seguem:

R =10,98 % (RO1)
I, =19,08 m’/ha.ano (RO2)
Ly =49,14  m’ [ ha.ano (RO3)
P =0,144 m’ | arv.ano (RO4)
P, =0,0404 m’/drv.ano (ROS)
F =35 (RO6)
E  =24,5 kWh/ha.ano (RO7)

3.1. Interpretagdo dos Resultados:

Observou-se que, com 11% de
ocupagdo arborea do sistema silvipastoril em
relagdo ao sistema silvicultural monocultural,
a produ¢ao média de biomassa florestal foi de
39%.

Isso significa que a “taxa média anual
de formacdo de biomassa florestal por
unidade arborea” do sistema silvipastoril foi
3,5 vezes maior do que a do sistema de
referéncia, mostrando que, além de ser mais
sustentavel do ponto-de-vista ambiental,
apresenta-se como um indicativo de que trata-
se também de um sistema mais produtivo para
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a producdo de biomassa florestal.
O incremento médio anual obtido

(1, ) de 19,08 m’/ha.ano significa a
potencialidade do sistema  silvipastoril
avaliado para o fornecimento de um fluxo
continuo de matéria-prima na forma de
biomassa florestal.

Esse fluxo € equivalente a

aproximadamente 9,5 tonl ha.ano de
biomassa florestal em base seca (depende da
densidade basica da espécie florestal) ou
13,0 ton/ha.ano seca nas condi¢oes
ambientes, que também depende da umidade
relativa ambiental média do local.

Em outros termos, esse fluxo continuo
representa aproximadamente 3,5 kg/ha.h

de biomassa florestal num processo de
conversdo energética, que podera consistir
num processo de cogeracdo de energia, que
converte energia térmica em energia mecanica
(ou elétrica) e térmica remanescente
aproveitadvel em processos de geracao de
energia elétrica e em processos industriais ou
residenciais.

A “exergia” disponibilizada ou ainda,
“energia primaria” de suprimento a entrada de
um processo termoelétrico ou termomecanico
sera proximo de 24,5 kWh/ ha.ano .

mas

Isso equivale a um “conversor” de
energia, cuja poténcia térmica recebida na
entrada equivale a 7 Watts para operacdo
anual ininterrupta.

Considerando que a eficiéncia de
processos termoelétricos, costumeiramente
apresentam perdas tipicas de 2/3 (e, portanto,
o aproveitamento de energia elétrica de 1/3),
poderemos ter 2,5 Watts de poténcia elétrica
com geragao permanente.

3.2. Conclusoes:

Portanto, para o dimensionamento de
um processo termoelétrico ou termomecanico
de determinada poténcia nominal desejada,
pode-se prever a area necessaria de sistema
silvipastoril a ser manejada com arranjos
espaciais em uma localidade que apresenta
condigoes de fertilidade e caracteristicas
similares.

Assim, de forma complementar aos
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beneficios econdmicos tradicionais da
atividade da pecuaria, o sistema silvipastoril
apresenta-se como uma alternativa energética
ndo convencional para o suprimento de
biomassa florestal.

Esse “novo produto”, que pode ser
produzido com maior eficiéncia de producao
do que a silvicultura tradicional monocultural,
pode também representar um beneficio
econdomico complementar ao agricultor.

3.3. Consideragdo Importante:

Uma ressalva relevante que torna-se
necessdria a ser considerada € que os
resultados  obtidos  representam  dados
excepcionais, porém trata-se de uma andlise
compativel ao presente estudo de caso, cujos
valores médios de producdo fogem aos da
média geral.

Conforme ressaltou o avaliador dos
dados de campo utilizados nesse estudo,
embora de fato, os sistemas silvipastoris sdo
mais produtivos em termos de formacao de
biomassa por unidade arbérea, o incremento
usual ¢ cerca de 30% a 50% (LIMBERGER,
2018).

Essa ressalva, entretanto, nao invalida
a analise e, muito pelo contrario, reforca as
conclusdes acerca da viabilidade da
alternativa energética nao convencional
proposta e avaliada no presente estudo.
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