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Resumo: Os sistemas silvipastoris são caracterizados 
pela associação de pastagens com animais e cultivos 
arbóreos e pode ser uma forma eficiente e sustentável 
para o fornecimento de matéria prima na forma de 
biomassa florestal para produção de energia térmica, 
elétrica ou mecânica. Este trabalho faz uma estimativa 
da produção primária de biomassa florestal proveniente 
de um sistema silvipastoril em comparação com a 
produção primária de biomassa florestal proveniente de 
um sistema monocultural de silvicultura. Os dados 
utilizados para a presente análise foram baseados em 
arranjos produtivos reais da região do Arenito Caiuá no 
noroeste do Estado do Paraná e estimados de acordo 
com um modelo de simulação matemática por nós 
elaborado, que relaciona os fatores de produção e de 
conversão energética primária (térmica) que pode ser 
integrado a um sistema de cogeração 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 ausência de aplicação prática, um 
sistema desconhecido no sistema energético brasileiro. 
Trata-se assim, de um resultado interessante para a 
análise de viabilidade da alternativa energética não 
convencional proposta. 
Palavras-chave: Sistema Silvipastoril; Biomassa 
Florestal; Fator Silvipastoril; Modelagem; Simulação. 
 
 
1. Introdução 

Os modos de produção e de uso dos 
recursos energéticos são o centro das 
preocupações do mundo contemporâneo, que 
exige o estabelecimento de uma relação mais 
harmoniosa entre as questões relacionadas ao 
clima, energia, meio-ambiente e à sociedade 
(LI et al., 2015). 

No que permeia à matriz energética do 
futuro e suas tendências, verifica-se entre as 
diversas possibilidades de cenários, estudos 
que indicam que a contribuição da biomassa 
lenhosa para fins energéticos poderá ser 
importante com estimativas de até 14% da 

energia primária consumida no planeta em 
2050, já excluídas, 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 é um recurso renovável em potencial 
que pode ser planejada e utilizada como uma 
alternativa energética em vista da necessidade 
da diversificação da matriz energética. 

A proposta da descentralização na 
geração de energia é um tema discutido em 
nível mundial como uma forma de se alcançar 
maior confiabilidade e complementariedade 
no suprimento energético aliado à obtenção 
de melhores condições ambientais e 
econômicas. 

Mudanças estruturais importantes nos 
sistemas elétricos, a exemplo da geração 
distribuída, ajudaram a viabilizar o 
aproveitamento energético de muitas 
alternativas energéticas não convencionais, 
tais como a energia da biomassa florestal 
proveniente de sistemas silvipastoris. 

Muitos estudos mostraram os 
benefícios e vantagens ambientais ou 
econômicas dos sistemas silvipastoris, que se 
constituem na associação entre cultivos 
arbóreos, pastagens e animais para a atividade 
pecuária. 

Além das vantagens e benefícios 
oferecidos para a atividade da pecuária, esses 
sistemas também podem consistir em uma 
alternativa sustentável de produção de 
biomassa florestal para fins energéticos. 

O propósito do presente estudo é o de 
fazer a estimativa da produção primária de 
biomassa florestal proveniente de um sistema 
silvipastoril e seu respectivo balanço 
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energético primário em comparação ao da 
produção primária de biomassa florestal e 
energética proveniente de um sistema de 
produção silvicultural como base na 
monocultura. 

Assim, estabelece-se um sistema de 
produção de biomassa florestal de referência, 
que é o do sistema arbóreo monocultural, 
cujos dados de produção foram obtidos de um 
estudo de caso da região do Arenito Caiuá, no 
noroeste do Estado do Paraná, Brasil. 

Da mesma maneira, os dados de 
produção de biomassa florestal do sistema 
silvipastoril foram coletados de uma área 
localizada na mesma bacia hidrográfica e 
região do sistema de referência, a qual possui 
as características de fertilidade e 
disponibilidade hídrica semelhante ou são 
equivalentes em relação ao do sistema de 
referência. 

O fator de comparação entre a 
produção de biomassa florestal proveniente 
do sistema silvipastoril em comparação ao do 
sistema monocultural será aqui chamado de 

“Fator Espacial do Sistema Silvipastoril”, eF . 

Em outros termos, eF  refere-se à 
estimativa da potencialidade de incremento na 
produção de biomassa florestal devido à 
redução na competitividade de sua formação 
em relação às plantas da vizinhança, uma vez 
que um sistema mais adensado oferece maior 
competitividade decorrente de menor 
insolação e espacialidade, cujos quantitativos 
em termos de formação de biomassa florestal 
serão proporcionalmente mais restritos. 

O modelo apresentado e avaliado 
nesse estudo se baseia na inserção de dados 
de sistemas produtivos florestais e 
silvipastoris com a estruturação dos referidos 
dados de produção de biomassa florestal 
(lenha) que será a matéria-prima enquanto 
recurso energético. 

A simulação utilizada nesse estudo 
baseia-se nos balanços de massa e de energia 
dos referidos processos e quantifica as 
grandezas envolvidas nos processos de 
produção e de sua transformação energética 
(GOMES, 2017). 

O balanço de energia primária pode 

ser considerado sinônimo de “exergia”, que é 
aplicável a qualquer processo produtivo, que 
envolve conversões energéticas. 

Define-se exergia como sendo o 
máximo trabalho útil possível de ser obtido 
por um fluxo de energia sob condições 
impostas pelo meio ambiente circundante. 
Segundo Tsatsaronis (1993) a exergia 
depende do estado do fluido que está sendo 
considerado e do estado do meio ambiente 
presente. 

Trata-se assim de uma simulação, que 
é uma ferramenta capaz de auxiliar na análise 
de viabilidade do arranjo agroenergético 
sugerido, qual seja, o de avaliar um sistema 
silvipastoril, que fornece um fluxo contínuo 
de biomassa florestal a um sistema de 
conversão energética. 
 
2. Metodologia 

Inicialmente é realizada a avaliação 
em volume de madeira proveniente de um 
sistema silvipastoril, cujas características e 
dados produtivos são apresentados e 
analisados à luz da simulação do sistema de 
equacionamento proposto. 

São também avaliadas a produtividade 
de biomassa florestal em termos de volume de 
madeira proveniente de um sistema 
monocultural. O objetivo é o de estabelecer o 
parâmetro de referência para a produtividade 
em biomassa florestal para o sistema 
silvipastoril. 

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

Nessas propriedades foram plantadas 
132 árvores por hectare no sistema 
silvipastoril  e 1214 árvores por hectare no 
sistema monocultural de referência. 

Para fazer a análise do processo são 
realizados os balanços de massa e energia em 
base exergética. 

Assim, com base no balanço de massa 
de acordo com pesquisas de campo realizadas 
na localidade avaliada, o modelo de 
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simulação estabelece uma relação entre os 
dados referentes à produtividade de biomassa 
florestal do sistema silvipastoril e a 
produtividade obtida pelo sistema de 
plantações silviculturais tradicionais com as 
mesmas características produtivas da região 
avaliada. 

A propriedade cultivada com o sistema 
silvipastoril, foi plantada em setembro de 
2011 em conformidade com técnicas 
adequadas à região e colhida em julho de 
2018, cujo incremento volumétrico médio 
obtido por área foi de 130,38m3. 

A propriedade cultivada com o sistema 
de silvicultura exclusiva foi plantada em 
março de 2007 em conformidade com 
técnicas tradicionais e colhida em julho de 
2012, cujo incremento volumétrico médio 
obtido por área foi de 262,08m3 
(LIMBERGER, 2018). 

 
2.1. Variáveis utilizadas: 

As variáveis a serem utilizadas no 
modelo de simulação serão as seguintes: 

bD  Densidade básica da espécie de 

biomassa florestal produzida em base 
seca em (g/cm3); 

xaE  Exergia média anual por área de um 

sistema silvipastoril ou “Energia 
primária de suprimento a um sistema 
de conversão energética”, expresso em 
( anohakWh ./ ); 

eF  Grandeza referente ao fator de 

produtividade devido arranjo espacial 
da arborização utilizada no sistema 
silvipastoril em relação à do sistema 
de referência (adimensional); 

uF  Grandeza referente ao fator de 

umidade ou relação entre a umidade e 
a exergia das espécies florestais 
(adimensional); 

masI  Incremento médio anual de biomassa 

florestal do sistema silvipastoril em 
( anoham sólido

3 ./ ); 

marefI  Incremento médio anual de biomassa 

florestal do sistema monocultural em 
( anoham sólido

3 ./ ); 

refI  Incremento de biomassa florestal por 

área do sistema monocultural ao 
término do ciclo de produção em 
( ham sólido

3 / ); 

sI  Incremento de biomassa florestal por 

área do sistema silvipastoril ao 
término do ciclo de produção em 
( ham sólido

3 / ); 

aN  Densidade de árvores por área em 

(unidade/ha); 

arefN  Densidade de árvores no sistema 

monocultural de silvicultura de 
referência em (unidade/ha); 

cibsP  Poder calorífico inferior em base seca 

da biomassa florestal em (MJ/kg); 

vfrefP  Produção volumétrica média anual de 

biomassa florestal por árvore no 
sistema monocultural em 
( anoárvorem sólido

3 ./ ); 

vfsP  Produção volumétrica média anual de 

biomassa florestal por árvore no 
sistema silvipastoril em 
( anoárvorem sólido

3 ./ ); 

SR  Relação entre o número de árvores por 

área do sistema silvipastoril em 
relação ao do sistema de referência em 
(%); 

csT  Tempo de produção da biomassa 

florestal do sistema silvipastoril 
(período da plantação até a colheita) 
em (anos); 

crefT  Tempo de produção da biomassa 

florestal do sistema silvicultural 
tradicional em (anos); 

 
2.2. Equacionamentos 

As equações utilizadas relacionam as 
variáveis pertinentes, que são as seguintes: 
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2.3. Variáveis conhecidas: 

Com base nos processos produtivos 
relacionados, as variáveis são utilizadas nas 
equações anteriores, sendo conhecidas as 
seguintes: 

1214Naref  ; 132Na  ; 38130I s , ; 

83336Tcs , ; 08262I ref , ; 33335Tcref , ; 

 
 

3. Resultados Obtidos 
As variáveis conhecidas foram 

utilizadas nas equações acima e os resultados 
obtidos foram os que se seguem: 

%,9810Rs 
 

  (RO1)

 anoham0819I 3
mas ./,   (RO2)

 anoham1449I 3
maref ./,

 

 (RO3)

 anoárvm1440P 3
vfs ./,   (RO4)

 anoárvm04040P 3
vfref ./,   (RO5)

 53Fe ,
 

   (RO6)

 anohakWh524Exa ./,
 

 (RO7)

  
3.1. Interpretação dos Resultados: 

Observou-se que, com 11% de 
ocupação arbórea do sistema silvipastoril em 
relação ao sistema silvicultural monocultural, 
a produção média de biomassa florestal foi de 
39%. 

Isso significa que a “taxa média anual 
de formação de biomassa florestal por 
unidade arbórea” do sistema silvipastoril foi 
3,5 vezes maior do que a do sistema de 
referência, mostrando que, além de ser mais 
sustentável do ponto-de-vista ambiental, 
apresenta-se como um indicativo de que trata-
se também de um sistema mais produtivo para 

a produção de biomassa florestal. 
O incremento médio anual obtido 

( masI ) de anoham0819 3 ./,  significa a 

potencialidade do sistema silvipastoril 
avaliado para o fornecimento de um fluxo 
contínuo de matéria-prima na forma de 
biomassa florestal. 

Esse fluxo é equivalente a 
aproximadamente anohaton59 ./,  de 
biomassa florestal em base seca (depende da 
densidade básica da espécie florestal) ou 

anohaton013 ./,  seca nas condições 
ambientes, que também depende da umidade 
relativa ambiental média do local. 

Em outros termos, esse fluxo contínuo 
representa aproximadamente hhakg53 ./,  
de biomassa florestal num processo de 
conversão energética, que poderá consistir 
num processo de cogeração de energia, que 
converte energia térmica em energia mecânica 
(ou elétrica) e térmica remanescente 
aproveitável em processos de geração de 
energia elétrica e em processos industriais ou 
residenciais. 

A “exergia” disponibilizada ou ainda, 
“energia primária” de suprimento à entrada de 
um processo termoelétrico ou termomecânico 
será próximo de anohakWh524 ./, . 

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

Considerando que a eficiência de 
processos termoelétricos, costumeiramente 
apresentam perdas típicas de 2/3 (e, portanto, 
o aproveitamento de energia elétrica de 1/3), 
poderemos ter 2,5 Watts de potência elétrica 
com geração permanente.  

 
3.2. Conclusões: 

Portanto, para o dimensionamento de 
um processo termoelétrico ou termomecânico 
de determinada potência nominal desejada, 
pode-se prever a área necessária de sistema 
silvipastoril a ser manejada com arranjos 
espaciais em uma localidade que apresenta 
condições de fertilidade e características 
similares.  

Assim, de forma complementar aos 
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benefícios econômicos tradicionais da 
atividade da pecuária, o sistema silvipastoril 
apresenta-se como uma alternativa energética 
não convencional para o suprimento de 
biomassa florestal. 

Esse “novo produto”, que pode ser 
produzido com maior eficiência de produção 
do que a silvicultura tradicional monocultural, 
pode também representar um benefício 
econômico complementar ao agricultor. 
 
3.3. Consideração Importante: 

Uma ressalva relevante que torna-se 
necessária a ser considerada é que os 
resultados obtidos representam dados 
excepcionais, porém trata-se de uma análise 
compatível ao presente estudo de caso, cujos 
valores médios de produção fogem aos da 
média geral. 

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

Essa ressalva, entretanto, não invalida 
a análise e, muito pelo contrário, reforça as 
conclusões acerca da viabilidade da 
alternativa energética não convencional 
proposta e avaliada no presente estudo.  
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