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RESUMO

ANALISE DA BIOENERGIA NO BRASIL COM ENFOQUE NA BIOMASSA DO
CAPIM-ELEFANTE

As acBes governamentais, nas Ultimas décadas, visando mitigar o problema do aquecimento
global, priorizam energias renovaveis em detrimento ao uso de combustiveis fdsseis, a
exemplo das biomassas. Muitas culturas energéticas auxiliam na producdo de bioenergia
devido ao alto teor de fibras e alta producdo de biomassa que possuem, como no caso do
capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.). Nesse Ultimo caso, é empregada na forma
de massa seca, carvao ou briquete em substituicdo a lenha. Em Campos dos Goytacazes, as
indUstrias de cerdmica vermelha utilizam a lenha de eucalipto em seus fornos de producéo,
trata-se de um importante polo econdmico local, composto por 120 industrias na Baixada
Campista. Nesse estudo, o uso do capim-elefante para atender a essa demanda é o alicerce e a
motivacdo da dissertacdo. O estudo inicia-se com uma andlise das energias primarias
renovaveis ou ndo presentes na matriz brasileira. Lentamente os dados foram obtidos por
mineracdo em bases cientificas das principais agéncias publicas e privadas do setor
energético. Os resultados demonstraram as capacidades instaladas de termoelétricas movidas
a biomassa florestal, carvao vegetal, licor negro, bagaco de cana, biogas, biometano e gas de
alto forno. Observou-se que a segunda maior participacdo na producdo de energia elétrica no
setor agricola, advem do capim-elefante, atras do bagaco da cana. 1sso motivou o interesse
sobre o tema, que foi aprofundado por meio de analise bibliométrica, permitindo a
compilacdo de documentos recentes e relevantes ao tema “cultivo e uso do capim-elefante
para fins energéticos”. Selecionou-se 40 artigos da base Scopus e 35 da Web of Science,
publicados de 2011 a 2017. Esses registros foram categorizados por area do conhecimento,
autor, periddico, pais de origem e centros de pesquisa. Dentre eles 16 foram considerados
relevantes e explorados nas discussdes por tratarem do cultivo na regido e do melhoramento
genético do capim-elefante para fins energéticos e sendo as instituicdes do Estado do Rio de
Janeiro oferecendo as maiores contribuicdes. Finalmente, contextualizando que na regido de
Campos dos Goytacazes houve o declinio do setor canavieiro e existe demanda por lenha
pelas insdustrias ceramistas, questionou-se sobre a possibilidade de substituicdo do cultivo do
capim-elefante pela cana-de-acUcar na economia rural da regido. Dai sugiu o interesse sobre a
aptiddo do territério de Campos dos Goytacazes para a producao do capim-elefante. Para essa
analise utilizou-se critérios do clima e tipos de solos aplicados a técnica multicritérial-QGIS,
para classificacdo de areas de imprdprias a excelentes para o cultivo do capim-elefante.

Palavras-chave: Matriz energética. Cogeracéo de eletricidade. Multicritérial-QGIS.



ABSTRACT

ANALYSIS OF BIOENERGY IN BRAZIL WITH A FOCUS IN THE BIOMASS OF
CAPIM-ELEPHANT

In recent decades, government actions aimed at mitigating the problem of global warming
have prioritized renewable energy rather than the use of fossil fuels, such as biomass. Many
energy crops help in the production of bioenergy because of the high fiber content and high
biomass production, as in the case of elephantgrass (Pennisetum purpureum Schum.). In the
latter case, it is used in the form of dry mass, charcoal or briquette to replace wood. In
Campos dos Goytacazes, the red ceramic industries use eucalyptus wood in their production
furnaces, it is an important local economic pole, composed of 120 industries in the Baixada
Camper. In this study, the use of elephant grass to meet this demand is the foundation and
motivation of the dissertation. The study begins with an analysis of the primary energies
renewable or not present in the Brazilian matrix. The data were obtained by mining on
scientific bases of the main public and private agencies of the energy sector. The results
demonstrated the installed capacities of thermoelectric plants driven by forest biomass,
charcoal, black liquor, sugarcane bagasse, biogas, biomethane and blast furnace gas. It was
observed that the second largest participation in the production of electric power in the
agricultural sector, comes from the elephant grass, behind the bagasse of the cane. This
motivated the interest on the theme, which was deepened through bibliometric analysis,
allowing the compilation of recent and relevant documents on the theme "cultivation and use
of elephantgrass for energy purposes”. A total of 40 Scopus and 35 Web of Science articles
published from 2011 to 2017 were selected. These records were categorized by area of
knowledge, author, periodical, country of origin, and research centers. Among them, 16 were
considered relevant and explored in the discussions for dealing with cultivation in the region
and genetic improvement of elephantgrass for energetic purposes. Finally, contextualizing
that in the region of Campos dos Goytacazes there was a decline of the sugarcane sector and
there is a demand for firewood by the ceramic industries, it was questioned about the
possibility of replacing one crop for the other in the rural economy of the region. Hence the
interest in the aptitude of the territory of Campos dos Goytacazes for the production of
elephantgrass. For this analysis, the climate and soil types applied to the multicriteria-QGIS
technique were used for the classification of areas that are not suitable for the cultivation of
elephantgrass.

Keywords: Energy matrix. Electricity cogeneration. Multicriteria-QGIS.
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1 INTRODUCAO

Os problemas socioambientais decorrentes do uso de energia oriunda de fontes fosséis
tém forgado a busca por alternativas para estabilizacdo das emissdes e reducdo dos gases do
efeito estufa, despertando o interesse das nacGes, por fontes de energias renovaveis. Nesse
campo, as biomassas se destacam pela alta producdo, alto teor calorifico, facilidade de
transporte e armazenamento, alto sequestro de carbono da atmosfera via fotossintese e
contribuem para a diversificagdo das matrizes energéticas. No caso do Brasil, cerca de 24% da
energia primaria vem da biomassa. E apenas no setor elétrico, o Brasil possui 4.679 usinas
termelétricas que geram 151.576 MKW, sendo desse total 534 usinas de biomassa (BIG,
2017).

A biomassa de capim-elefante na forma de briquetes ou peletes pode ser uma
alternativa energética para beneficiar diversos setores industriais (MARAFON et al., 2013),
certamente dentre eles, o setor ceramista brasileiro. A industria da ceramica gerou em 2015,
cerca de 290 mil empregos diretos e 900 mil indiretos com faturamento anual de R$ 18
bilhGes, segundo a Associacdo Nacional da Industria Ceramista (ANICER, 2015). No setor
registram-se 6.862 industrias, destacando-se a Regido Sudeste que responde por 1.820 delas
(27%), atingindo faturamento de R$ 5 bilhdes. Destaca o Estado de Sdo Paulo com 750
industrias, seguido por Minas Gerais com 740, Rio de Janeiro com 220 e 110 no Espirito
Santo (ABDI, 2012).

Rio de Janeiro, a indlstria ceramista de Campos dos Goytacazes, na Baixada
Campista, possui cerca de 120 indastrias que geram em média 6 mil empregos diretos e
indiretos (MACIEL e FREITAS, 2013). Este Seguimento, € responsavel por problemas
ambientais, adivindos da mineracdo da argila, que gera a degradacdo dos solos, flora e fauna
(SILVA et al, 2015). Em tese, o capim-elefante, por ser uma graminea resistente, poderia ser
cultivada nessas areas como pioneiro no processo de recuperacdo das cavas de argila e
degradadas pelo cultivo de cana.

A lenha sempre foi usada nos fornos de olarias, entretanto novos tipos de fornos
permitiram, além dela, o uso de 6leo diesel e gas natural, principalmente quando seus precos
estdo competitivos. Cabe ressaltar que, a lenha muitas vezes esta associada ao extrativismo ou
lenha n&o-certificada. Mesmo a lenha legal tem os seus problemas. Segundo dados do
Relatério 2017 da IndUstria Brasileira de Arvores, o Brasil possui uma area de 7,84 milhdes

de hectares de reflorestamento, responsavel por 91% da madeira usada para fins industriais,
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contribuindo para a construcio de uma economia verde. (IBA, 2015). Por outro lado, esses
cultivos exigem investimentos expressivos e o retorno € de longo prazo, eles demandam
extensas areas que poderiam ser usadas para outros fins agricolas. Em tese, essas
caracteristicas ndo se aplicam ao capim-elefante, ou seja, ele é de baixo investimento, retorno
rapido e maior demanda de méo de obra.

A economia agricola de Campos dos Goytacazes carece de maior geracdo de
empregos e rendas, principalmente para o pequeno produtor, haja visto, que nas Gltimas duas
décadas o setor canavieiro, principal atividade econémica local, reduziu de 70 para apenas 3
usinas operando em 2010 (SMIRDELE, 2010), em 2018 essas encerraram as atividades.
Acredita-se que a implantacdo de outra graminea economicamente produtiva poderia
amenizar essa depressdo econémica. O capim-elefante, que possui forma de cultivo em geral
muito similar a cana-de-acUcar, portanto poderia ser alternativa econémica para a regido. Um
estudo das areas propicias para seu cultivo no municipio seria um forte indicativo de suas
potencialidades como cultura econémica local, como a cana foi no passado. Esse tipo de
metodologia aqui proposta, permite que o solo seja usado tecnicamente com maior
sustentabilidade permitindo ser empregado a qualquer outra cultura. Trata-se de uma inovacao
para avaliacdo tedrica da indicacdo sustentavel dos solos de uma determinada regido.

O capim-elefante possui alto poder de absor¢do de CO,, uma graminea do tipo C4 com
alto teor calorifico variando de 4.170 a 4.298 Kcal Kg-! (SAMSON et al., 2005;
SOMMERVILLE et al., 2010). Podendo produzir até 45 toneladas de matéria seca por hectare
por ano, com um ciclo produtivo curto, com dois cortes por ano, quando comparado com a
cana (SILVA E ROCHA 2010).

Nesse contexto, o presente trabalho trata inicialmente das contribui¢cdes da biomassa
como energia renovavel e em sequéncia foi aplicada uma andlise bibliométrica sobre
biomassa de capim-elefante para fins energéticos. Depois trata do zoneamento de &reas
propicias ao cultivo do capim-elefante por meio de métodos multicriteriais e finaliza com

elementos de concluséo e perspectivas futuras.
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1.1 MOTIVACAO

A decadéncia do setor sucroalcooleiro em Campos dos Goytacazes criou um Ssério
problema na economial rural, pois era a principal atividade e por consequéncia, levou ao
desemprego e a reducdo da renda no meio rural. A cana é uma graminea de facil cultivo e
manejo, porém, sua colheita manual, como acontencia na regido, sempre foi alvo de criticas
por ambientalistas e socidlogos, devido a necessidade de queimadas e do corte com facdo, um
trabalho &rduo e de baixa renuneracéo.

Mesmo sob essas criticas, ndo se negava a importancia do setor canavieiro, que se
irradiava ao comércio e aos setores de insumos, maquinas e fertilizantes agricolas. Além
disso, os pequenos produtores polarizavam a comercializacdo da cana em usinas de agUcar e
alcool, para a obtencdo de recursos financeiros, com 0s quais mantiam suas propriedades
rurais. Lamentavelmente, em 2016 as ultmas usinas foram fechadas e a inatividade do setor
gerou um vazio econdmico que aumentou o desemprego rural, uma situacdo que ainda carece
de politicas governamentais.

A motivagdo desse trabalho foi colaborar com essa importante questdo social, propondo
em substituicdo a cana-de-acucar, o cultivo do capim-elefante, outra graminea com potencial
econbmico similar ao da cana-de-aglcar, também capaz de gerar empregos, renda e
diversificacdo da economia rural. Cabe ressaltar que, em algumas propriedades locais, 0
capim-elefante j& é cultivado para alimentagdo do gado bovino, o que se propdem de novo é o
seu cultivo, também para fins energéticos.

O capim-elefante por ser similar a cana-de-agUcar em aspectos de cultivo, poderia
colaborar de trés formas: a alimentacdo do gado, producdo de briquetes e recuperacdo de
areas degradadas de cavas de argilas. Cabe ressaltar que, a principal demanda de lenha na
regido advem das proprias indUstrias ceramistas, ou seja, 0 consumo de mais briquetes e
menos lenha, aumentaria a sustentabilidade do setor.

A técnica apresentada permite de forma inovadora, uma primeira avaliagdo do uso
sustentavel do solo e a indicagéo de qualquer cultura que se deseja implantar em determinada
regido. Portanto, pode auxiliar no processo de implantacdo de arranjos produtivos locais

agricolas, para impreendimentos publicos ou privados.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O uso de capim-elefante na regido de Campos dos Goytacazes pode ser baseado por um
tripé de sustentabilidade, recuperacdo do solos, responsabilidade social e Desenvolvimento
Econdmico Sustentado ou seja na conservacao do meio ambiente da regido, na recuperagédo da
degradacdo das cavas de argila ou, ainda, pela importancia 17 adeireiras 17 ca que ele
representaria para 0 pequeno agricultor uma possibilidade de aumento de renda pelo plantio
do capim-elefante seja para a alimentacdo do gado, como para a producdo de biomassa, que
por sua vez, pode ser transformada em briquetes, chamados de “lenha artificial”. E por fim,
oferencendo um desenvolvimento econdmico e sustentavel para a regiéo.

Esse processo produtivo demanda mdo de obra, maquinas, implementos e insumos
similares ao cultivo da cana, tradicional por décadas na regido, habituais nas pequenas
propriedades locais.

A cadeia produtiva que pode ser realizada por meio da producdo do capim-elefante,
guarda similaridade a da cana-de-agucar, consequentemente mitiga os efeitos da auséncia da
industria canavieira. Principalmente, por incentivos de politicas governamentais locais de
apoio a industrias de briquetagem de biomassa do capim-elefante, mas ndo sé ele, pois podem
ser briquetadas outras as formas de biomassa, tais como restos de podas da arborizagdo
urbana, residuos de serrarias e 17adeireiras, e restos de madeira da construgdo civil. Melhor
seria se as industrias de briquetagem funcionassem em sistema associativista, por exemplo,
como cooperativas agricolas.

Todavia, a regido carece de informacdes sobre a viabilidade econdmica do uso de capim-
elefante com o propdsito de geracdo de energia. Principalmente, com relagdo ao seu uso na
indUstria ceramista, e outros setores, que utilizam lenha, tais como caldeirarias, pizzarias,
churrascarias e restaurantes. Desta forma, fica justificada a relevancia dessa pesquisa para o
aprimoramento e transposi¢cdo de uma economia anteriormente baseada no cultivo da cana

para o de capim-elefante.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar uma andlise das contribuices na geracdo da bioenergia com enfoque na
biomassa do capim-elefante e elaborar zoneamento de areas propicias ao seu cultivo visando a

demanda das industrias ceramistas de Campos dos Goytacazes.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analisar as realidades e perspectivas da participacdo da biomassa nas matrizes

energéticas mundial e brasileira;

- Analisar as contribuicdes cientificas sobre cultivo e uso do capim-elefante para a

producdo de energia por meio de analise bibliométrica;

- Determinar areas viaveis ao cultivo do capim-elefante em Campos dos
Goytacazes com base no clima e solos da regido, por meio de Analise
Multicriterial-QGIZ.

1.3.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura geral simplificada é composta por elementos introdutérios, seguidos por trés
artigos técnico-cientificos interligados pelo tema agroenergia de biomassas. Os elementos
iniciais para a contextualizacdo do tema abordado, sdo apresentados nos topicos de Introducéo,
Motivacdo, Justificativa e Objetivos, Revisdo de Literatura, bem como a estruturacdo da
dissertagdo. O primeiro artigo estabelece uma revisdo de literatura geral sobre o tema
“participacdo e perspectivas da bioenergia na matriz energética brasileira. Em sequéncia, 0
segundo artigo, faz uma prospeccao bibliométrica para levantamento de documentos sobre o
cultivo e uso da biomassa de capim-elefante para fins energéticos. O terceiro artigo versa
sobre a avaliacdo de areas apropriadas em Campos dos Goytacazes para o plantio do capim-

elefante, por meio da avaliagdo multicriterial segundo o clima e o tipo de solo. Finalmente,
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uma seccdo € dedicada aos principais resultados, conclusdes e consideragdes finais, bem

como as perspectivas futuras.

1.3.4 REVISAO DE LITERATURA

Segundo Paterlini et al, (2011), a energia da biomassa € aquela obtida a partir de
materiais de origem vegetal e microorganismos bioprocessadores da energia solar, além, dos
residuos orgénicos animais que, de alguma forma derivaram desses processos.

Essa biomassa pode ser convertida em biocombustiveis, usados nas formas de sélidos,
liquidos ou gasosos, capazes de gerar a bioenergia, em sua maioria considerada como
agroenergia, quando oriunda do setor agropecudrio, florestal e agroindustrias.

O uso da biomassa para a geracdo de energia no Brasil vem crescendo gradativamente. A
oferta interna de energia elétrica registrou um indice de 8,8%, superior aos 8,1% de
participacdo do gas natural, segundo o Boletim Mensal de Energia em dezembro de 2016, o
mais recente, elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2016).

No boletim, relata-se que a biomassa em 2016 foi a segunda maior fonte de energia
renovavel, contribuindo na geracdo de energia elétrica com cerca de 54 TWh e estudos do
MME sinalizam que até 2021, a biomassa tera indices percentuais superiores a 30% dentre as
fontes de energias renovaveis na matriz brasileira (MM, 2016).

Esses dados sdo corroborados pela Agéncia Nacional de Energia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que em 2016, anunciou que 8,85% da energia por ela outorgada
correspondia a biomassa, sendo que deste total 78,2% oriundo de bagaco da cana-de-acUcar,
20% de residuos florestais, 11,8% de outras fontes, tais como a casca de arroz e o capim-
elefante (ANEEL, 2016)

Segundo Marafon (2014), o capim-elefante possui elevada capacidade para a producao
de biomassa seca, sendo anualmente de 40-45 toneladas por hectare. Além disso, possui
elevada relacdo carbono/nitrogénio, que reflete no poder calorifico, que é uma caracteristica
importante da biomassa para a producéo de energia (MAROFON, 2016).

As principais finalidades energéticas da biomassa do capim-elefante sdo a utilizacéo
em termoelétricas para a producdo de agroenergia, ou para a combustdo direta ou na forma de
carvao, em ambos 0s casos, usados em fornos e caldeiras em diversas empresas, industrias
metalurgicas, substituindo a lenha e o carvéo vegetal. Para esta ultima finalidade, a bioamassa
do capim-elefante é cortada no campo, seca em local apropriado e depois levada para queima

direta (MORAIS, 2011). Esses processos requerem grandes volumes de matéria seca, 0s quais
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melhor seriam manejados na forma de peletes e briquetes, uma forte tendéncia nessas
industrias (MARAFON et al., 2013).

A geracdo da biomassa do capim-elefante apresenta aplicac es, seja
direta, seja para produg etanol de segunda gera¢ ou ainda, para a
producdo de -

e MACHADO, 2013).

Segundo Marafon et al. (2014), quando comparado a outras fontes de biocombustiveis,
0 capim-elefante apresenta alguns aspectos vantajosos como exemplificado na Quadro 2.1. O
capim-elefante, na matéria seca, tem o maior poder calorifico interno (4.100) em comparagdo
ao bagaco de cana seco a 50% (3.200) e a lenha de eucalipto seco a 20% (3.680). Cabe
ressaltar que a biomassa compactada na forma de briquete em geral atinge facilmente 4.200
kcal. Quanto a producdo de matéria seca anual, o capim-elefante também se destaca. Além
disso, o tempo para colheita e intervalos de cortes € menor no cultivo do capim-elefante,

importante vantagem quanto ao tempo para retorno dos investimentos.

Quadro 1 — Atributos importantes da biomssa para a geragéo de energia.

Biomassa PCI TP BS
Capim-elefante 4.100 5 40
Bagaco-de-cana 3.200 14 18
Lenha de Eucalipto 3.680 72 15
Briquete de Capim-Elefante 4.350 - -

Nota: PCI — poder calorifico inteno (Kcal/kg); TP — tempo méximo para a colheita ou primeira produgdo
(meses); BS- producéo média de biomassa seca (t/ha/ano).
Fonte: adaptado de Marafon et al. (2014).

Duas importantes vantagens do capim-elefante, nessa comparacdo, sdo: _em relacao
ao bagaco de cana, o retorno € rapido, mas s6 esta disponivel apds a colheita em 12-16 meses
e apenas uma vez ao ano; e quanto ao eucalipto, esse tem a desvantagem de ter primeira
colheita a longo prazo (5-6 anos) e corte da rebrota apds mais 4 anos, aproximadamente.

Finalmente, o processo de briquetagem de capim-elefante se justifica principalmente
pelos aspectos de facilidade nas logisticas de 20ransporte, manuseio e armazenamento, sendo
possivel atestar um poder calorifico superiores ao bagago-de-cana assim como um valor de
BS superior (Quadro 2.1).

Porém muitos aspectos sobre essas comparacdes precisam ser investigados e tomados

a luz para uma comparagdo mais completa. Por exemplo, o melhor uso e custo da terra, danos
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a mananciais e erodibilidade ao solo, oferta de empregos e renda, sustentabilidade
empresarial, dentre outros.

Por fim, cabe ressaltar que o briquete de capim-elefante, ndo requer processo de
queima especial, produz pouca fumaca, queima completa sem muitos residuos, € facil de
transportar e estocar e ndo atrai pragas e insetos, aspecto muito importante, principalmente
para restaurantes, churrascarias e pizzarias, sendo uma caracteristica bastante atraente para
esse tipo de biomassa (Moraes, et al., 2017)

Além disso, uma tonelada de briquete substitui em média 7 m® de lenha.
(AGEITEC/EMBRAPA). Isso se deve ao poder calorifico superior ao da lenha, apresenta
quando queimado regularidade térmica e proporciona maior temperatura da chama;
produzindo pouca fumaca, com isso requer baixa manutencao nas fornalhas, caldeiras e afins.
Por possuir formato geométrico ao ser embalado facilita 0 manuseio e armazenamento, com

isso ndo otimiza o processo de areas de estocagem.
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2 A BIOMASSA NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA
(Artigo 1)

2.1 RESUMO

O artigo explora a biomassa e outras energias renovaveis na geracdo de energia elétrica, tao
importante para a promogdo do crescimento econdmico brasileiro e para a geracdo de
empregos, além de enfatizar a contribuicdo da biomassa na reducdo do efeito estufa e do
desmatamento. Elaborou-se um panorama do setor energético mundial, de 2014 com
projecdes para 2040, e brasileiro, de 2014 até o ano de 2020, enfatizando a oferta de
bioenergia. Determinaram-se as potencialidades da biomassa no sistema elétrico brasileiro em
2017, apresentando as capacidades instaladas de termoelétricas movidas a biomassa florestal,
carvao vegetal, licor negro, bagaco de cana, biomassa de capim elefante, biogas, biometano e
gas de alto forno. Verificou-se que os combustiveis fosseis deverdo manter o dominio nas
proximas décadas, pois os baixos pregos internacionais afetam a demanda desses patrimdnios
geologicos. Por outro lado, as acBes globais promoverdo aumento das fontes renovaveis para
a reducdo do efeito estufa, inclusive a biomassa crescera em todo o mundo, por meio do
aproveitamento de residuos agroindustriais e da producdo de biocombustiveis sélidos,

liquidos e gasosos.

Palavras-chave: Analise de demanda. Bioenergia. Cogeracdo termelétrica.
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2.2 ABSTRACT

The article explores biomass and other renewable energies for electrical energy generation,
which is important for the promotion of Brazilian economic growth and job creation, as well
as emphasizes the contribution of biomass for the reduction of the greenhouse effect and
deforestation. An overview of the world energy sector of 2014 with projections for 2040 and
in Brazil, from 2014 to 2020, was prepared emphasizing the bioenergy supply. The potential
of biomass in the Brazilian electricity system in 2017 was determined, showing the installed
capacities of biomass-fueled thermoelectric plants, charcoal, black liquor, sugarcane bagasse,
elephant grass biomass, biogas, biomethane and blast furnace gas. It was found that fossil
fuels are expected to keep control in the coming decades, as low international prices affect the
demand for this geological heritage. On the other hand, the global actions will promote
increase of the renewable sources to reduce the greenhouse effect, and the biomass will grow
worldwide, through the use of agroindustrial residues and the production of solid, liquid and

gaseous biofuels.

Keywords: Demand analysis. Bioenergy. Cogeneration thermoelectric.

2.3 INTRODUCAO

As politicas e as economias internacionais devem assumir compromissos atuais e futuros
para fortalecer e diversificar a matriz energética mundial de forma sustentavel a fim de
atender as demandas vindouras. Segundo Agéncia Internacional de Energia (International
Energy Agency, IEA), ainda existiam em 2014 cerca de 1,3 bilhdes de pessoas sem acesso a
energia elétrica e 2,6 bilhGes dependiam de biomassa para cozinhar.

Além disso, estima-se que a populacdo mundial se aproximara de 9 bilhGes em 2040 e
para atender a essa demanda, em comparagdo ao consumo de 2010, sera necessario um
aumento proximo a 35% na oferta total de energia. Isto exigird maior diversificacdo de
recursos energéticos e inovagdes tecnoldgias mais eficientes e confiaveis para o meio
ambiente e assim tornar a matriz energética mundial mais sustentavel (IEA, 2015).

Sera necessario gerar mais energia, principalmente energia limpa e renovavel, isso
mudara o cenério internacional das atuais responsabilidades quanto a geracdo de emissdes ao
efeito dos Gases do Efeito Estufa (GEE). As emissGes GEE provenientes de paises nao
membros da Organizacao para Cooperagdo Econdmica e Desenvolvimento (Organization for

Economic Cooperation and Development, OECD), tenderdo a subir quase 50%, fato
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associado ao aumento previsto das suas demandas de energia para crescimento econdmico.
Em contraponto, as emissdes dos paises da OECD tenderdo a reduzir 25% em relacdo ao
consumo de 2010, caso continuem liderando as politicas globais de reducdo de GEE e
honrando os acordos estabelecidos em 2015, na Convenc¢édo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (United Nations Framework Convention on Climate Change) realizada
em Paris.

Neste contexto, analisando-se as energias renovaveis brasileiras, identificam-se as
potencialidades da biomassa, que ndo se restringem ao carvdo vegetal, lenha e bagaco de
cana, tdo tradicionais e relevantes, é preciso evidenciar outras biomassas, de alto valor
energeético, capazes de gerar energia termelétrica competitiva. Existe um enorme potencial
territorial e de abundancia de matérias-primas a serem exploradas como biomassa geradora de
energia (MILLES, 2008).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as principais fontes de
biomassa sdo plantas e matérias-primas oleaginosas, sacarideas, amilaceas e lignocelulésicas,
além de aterros sanitarios e dejetos de animais (EPE, 2015).

As finalidades aqui propostas sdo: Analisar as ofertas e demandas de energias renovaveis
nas proximas décadas no Brasil e mundo, a partir do panorama atual e suas perspectivas;
determinar, dentre as fontes renovaveis de energia, a participacdo da bioenergia no cenario
mundial e brasileiro; e avaliar as contribuicdes da biomassa na oferta de energia termelétrica
no Brasil, proporcionando uma andlise critica e dessa forma, contribuir para o debate sobre as

politicas nacionais para a biomassa.

2.4 METODOLOGIA

O estudo inclui pesquisa exploratoria documental e obtencdo de dados sobre a matriz
energética mundial e brasileira, estabelecendo-se um panorama do setor mundial de 2014-
2040 e no Brasil de 2014-2030, enfatizando a oferta de bioenergia e da biomassa no sistema
elétrico brasileiro em 2017.

A técnica usada foi a mineragdo dos bancos de dados de acordo com Han e Kamber
(2006), que sugerem técnicas estatisticas de andlise de dispersdo e de medida central
combinadas apresentagdes em gréficos e tabelas para a exploracdo dos dados. Utilizou-se a
técnica de andlise exploratéria dos dados para auxiliar nessa atividade conforme sugerido por
Myatt (2007).


http://newsroom.unfccc.int/
http://newsroom.unfccc.int/
http://newsroom.unfccc.int/

27

O levantamento se deu por mineragdo de dados em periddicos cientificos nacionais e
internacionais e relatérios de pesquisas, 0s quais constituiram as fontes de informacbes
coletada nos seguintes sites oficiais: Ministério das Minas e Energia (MME), Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
International Energy Agency (IEA), Centro de Biomassa para Energia (CBE), Unido da
Industria de Cana-de-Acucar (UNICA), Grupo de Estudos do Setor Elétrico (GESEL),
Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e Associacdo Brasileira das
Industrias de Biomassa e Energia Renovavel (ABIB). Este trabalho ndo abordard as
biomassas oriundas dos biocombustiveis liquidos (etanol, bioetanol, H-BIO, biodiesel animal,
vegetal e de algas) tdo importantes como fontes primarias de bioenergia. Fontes estas obtidas
em mais de 30 sites e diversos relatorios visitados e lidos para a otencdo destas fontes.

A analise estatistica dos dados foi do tipo exploratoria, com descritiva por meio de
frequéncias absolutas e relativas, em categorias por fontes de energia, tabeladas em séries

cronoldgicas com suas respectivas variacfes de demanda.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 ABIOENERGIA NA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E MUNDIAL

Segundo dados obtidos da IEA (2015) e do Plano Nacional de Energia (PNE-2030) da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), dltima edicdo disponivel, as estruturas de
ofertas primérias de energia global e no Brasil, em 2014, sdo muito dependentes do petrdleo e
demais combustiveis fosseis, todavia estdo previstas variagdes (As) que indicam menor
dependéncia nas proximas décadas. Estima-se variacdo de -9,4% no Brasil até 2030 e -7,2%
no mundo até 2040 (Tabela 1).

Tabela 1 - Participacdo na oferta e demanda de energia por fonte e variacdes (As)

FONTES DE ENERGIA/ANO Brasil (%) Mundo (%)

20141 20302 As 20141 2040t As
Petrdleo 39,4 30,0 94 332 26,0 -7,2
Carvdo mineral 5,8 7,0 1,2 301 25,0 51
N&o renovavel Gas natural 13,6 16,0 2,4 23,1 24,0 0,9
Uranio 1,3 3,0 1,7 4,0 7,0 3,0

Outras 0,6 - - 0,5 - -

~ Energiahidraulica 11,5 130 15 60 ! 30 30

Renovavel Biomassa 23,9 24,0 0,1 1,1 10,0 8,9
Outras 4,0 7,0 3,0 2,0 50 3,0

Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados do IEA, 2015t e EPE/PNE-2030?
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De acordo o cenario apresentado, na Tabela 1, nas proximas décadas, ndo ha expectativa
de grandes mudancgas no setor de petrdleo e derivados, por se tratar de patriménio geoldgico e
economicamente importante para diversas nacdes. Na verdade, as outras fontes de energias
limpas e renovaveis que cresceram na participacdo dessas matrizes, por pressdo das estruturas
governamentais internacionais para reducdo da emissdo de GEE, modificando gradualmente o
panorama futuro.

Conforme dados da IEA, a demanda global total de energia esta estimada em 17.934
milhGes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep) e a demanda por fontes renovaveis na
matriz energética mundial crescerd 4% entre 2014 e 2040. As duas maiores regides produtores
de energia primaria do mundo sdo os paises da OECD e China, que juntas participam com
61,5% da oferta, sequidos dos demais paises asiaticos e ndo membros da OECD na Europa e
na Eurasia, que totalizam 20,9% na participacdo. Deste modo, essas regides concentram
82,4% da demanda primaria de energia global (IEA, 2015).

A participagdo do carvdo mineral tende aumentar na matriz brasileira (1,2%) enquanto a
tendéncia mundial € de queda de -5,1%. O gas natural contribuird com a fase de transicédo
para maior sustentabilidade dessas matrizes, por isso estima-se aumento de 0,9% do gas
natural consumido no mundo e 2,4% no Brasil, ao final das contas é um patriménio geoldgico
importante para o crescimento econémico. A energia nuclear, que apesar de guardar
controvérsias sobre custos operacionais e de seguranca, aumentara em 3% no mundo, e no
Brasil pode chegar a 2% devido aos novos investimentos no setor, discutidos posteriormente
(Tabela 1).

De acordo com PNE-2030 e previsdes de Tolmasquim et al. (2007), a producéo brasileira
de gés natural em 2030 sera insuficiente, cerca de 250 milhdes de m3dia, sinalizando a
necessidade de importacdo de 70 milhdes de m3/dia. E quanto a importacdo de gas natural
liquefeito (GNL), a previsdo seria de 20 milhdes de m3/dia adicionais em 2030.

Quanto a energia termonuclear, em 2016, a producéo diaria média de Angra | era de 640
megawatts (MW) e de Angra |1, 1.350 MW. Angra Il terd a poténcia de 1.405 MW, quando
concluida possivelmente em 2019. Mesmo assim, havera demanda de novos 4.000 MW em
2030, para atender ao Nordeste e ao Sudeste do Brasil (PNE-2030). Trata-se de uma energia
mais barata que a energia termelétrica de biomassa, pois segundo a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE, 2016) os precos de leildo foram acerca de
R$200,00 por Megawatt hora (MWh) para energia de biomassa e R$160,00 para a

termonuclear. Quanto a disponibilidade de uranio, a principal jazida em Caetité (BA) possuli
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100 mil toneladas, o suficiente para atender ao sistema por cerca de 100 anos
(ELETRONUCLEAR, 2016).

Quanto as energias renovaveis (Tabela 1), observa-se que a matriz energética nacional
em 2014 era composta por 39% de fontes renovaveis, enquanto a mundial era apenas de 9,1%
(BEN, 2015). O Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDEE-2024), desenvolvido pela
EPE, aponta que as fontes renovaveis terdo uma participacdo na matriz brasileira de 43,7%
em 2024, sendo 19,2% hidroeletricidade e 24,5% energia de biomassa (lenha, carvao, bagaco
de cana, etanol e biodiesel), indicando a importancia da bioenergia em relacdo as usinas
hidrelétricas, que sera discutida a seguir.

A participacdo de energia hidraulica na matriz mundial (Tabela 1) podera diminuir 3%,
principalmente pelo fato de novas tecnologias utilizarem a forca hidraulica de modo diferente,
como por exemplo, a energia dos mares. Estima-se que o crescimento das usinas hidrelétricas
brasileiras serd timido (1,5%), mesmo sendo um pais continental com grandes mananciais de
planalto, alimentados por abundantes precipitaces tropicais. Isto se deve ao fato do
racionamento hidrico, cada vez mais tipico, devido as atuais mudancas climaticas. Ademais,
novas usinas de grande porte e de médio, demandam grandes investimentos e alem de tudo,
ha controvérsias em licenciamentos ambientais, devido aos impactos na geografia e meio
ambiente. Os custos de transmissdo também aumentardo, pois, as novas opc¢des estdo cada vez
mais distantes dos grandes centros (BEN, 2015).

No Brasil, a biomassa total, que inclui biocombustiveis liquidos, gasosos ou sélidos,
usados na producdo de energia automotiva, na forma de vapor ou eletricidade € superior a
energia das usinas hidrelétricas, todavia se ndo houver um forte investimento no setor, sua
contribuicdo futura continuard estatica nas préximas décadas (WALTER e NOGUEIRA,
2016). Ao contrario do que se observa na matriz mundial, cujo aumento podera atingir quase
9% em 2040 (Tabela 1).

As outras fontes renovaveis, como a energia solar e a e6lica, tem progressiva participacao
no mercado, aumentando (3%) igualmente no Brasil e no mundo. No caso da energia solar e
edlica no Brasil, ainda sdo poucos 0s incentivos governamentais para cogeracdo residencial,
comercial e industrial (SILVA, 2015).

A demanda de energia primaria no Brasil atingiu 305,2 Mtep em 2014, sendo 185,1 Mtep
(61%) em energia oriunda de fontes ndo renovaveis e 120,1 Mtep (39%) de fontes renovaveis.
O petroleo e derivados compbem 64,9% da participacdo, seguido pelo gés natural (22,4%),
carvao mineral (9,5%), em energia nuclear e outras fontes (3,2%). Dentre as fontes renovaveis

destacamos a energia proveniente de biomassa (60,6%), que inclui biocombustiveis liquidos
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como etanol, bioetanol, biodiesel e H-BI1O; combustiveis s6lidos como lenha, carvéo, residuos
da agroindustria, bagaco de cana, capim elefante, sorgo biomassa, briquetes, péletes e biogas.
A energia hidrelétrica ocupa a segunda maior demanda (29,2%) e outras fontes (10,2%) como

a energia solar e a edlica (Figura 1).

Total no Brasil, 2014— 305,2 Mtep

3,2 Renovaveis —120,1 Mtep

9,5 ‘

10,2
60,6
N Petroleio I Bioenergia
[ Gas natural —— Hidraulica
= Carvio C—=)Outras
[ Outras

N3o -Renovaveis—185,1 Mtep

Bioenergia: Bioconbustiveis liquidos, s6lidos e gasosos, bagaco de cana, lenha e carvao vegetal

Figura 1 — Oferta de energia em milhGes de toneladas equivalentes de petréleo (Mtep) e porcentagem
Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados da EPE (BEN, 2015)

A matriz energética brasileira é bastante diversificada com importante participacdo de
energias sustentaveis. Dentre elas, a energia produzida nas hidrelétricas é a principal
renovavel, com oferta interna na ordem de 35% em 2014. Todavia, a bioenergia supera a
energia hidrelétrica, quando somadas todas as capacidades instaladas de energia primaria
gerada a partir de biomassa (biocombustiveis solidos, liquidos e gasosos) proviniente de
diversos setores agricolas e industriais do Brasil., Mas no que se refere a energia elétrica, a
maior participagdo ainda é da energia hidraulica, conforme serd discutido no topico seguinte.

2.5.2 A BIOMASSA NA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Segundo o banco de informacGes de geracdo (BIG, 2016) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), estdo instalados no Brasil cerca de 4.392 usinas em operacéo,
produzindo 140 MW de energia elétrica. Segundo a ANEEL, a matriz brasileira é muito
dependente de usinas hidrelétricas, pois em relacdo as fontes renovaveis ou nao, ela é
responsavel por cerca de 61,5% da capacidade nacional instalada. Porém, isolando-se as

principais energias renovaveis, a situagdo revela-se ainda mais grave em termos de
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dependéncia, pois atinge 81% de participacdo, contra as principais fontes renovaveis,
representadas pela biomassa (12%) e outras (7%), principalmente, as energias solar e e6lica

(Figura 2).
CAPACIDADE INSTALADA
BRASIL - ANEEL/BIG (2015)

Fontes Renovaveis

W Hidrica -91.144.168 KW
M Biomassa -13.243.523 KW
OEolica e Solar - 7.382.438 KW

Figura 2 — Oferta de energia elétrica em quilowatts (kW) e participacéo (%).
Fonte: elaborado pelo autor a partir de dados da ANEEL (BIG, 2015)

Os riscos inerentes dessa dependéncia decorrem das mudangas climaticas que reduzem os
regimes hidricos e limita a produgdo hidrelétrica, e da auséncia de investimentos na
estruturacdo das bacias de captacdo de aguas, levando ao racionamento de energia. Diante
desse cenario critico toda geracdo de energia elétrica se torna relevante (ANEEL, 2015).

A complementacdo da energia elétrica para atender a demanda brasileira, nos periodos de
escassez hidrica, vem principalmente do apoio de termelétricas movidas a gas natural,
acarretando maiores encargos operacionais quando séo acionadas. 1sso ocasionou desde 2015,
um aumento médio superior a 50% nas tarifas, segundo o Grupo de Estudos do Setor Elétrico-
UFRJ (GESEL, 2016).

A geragcdo de energia elétrica a partir da biomassa vem principalmente no setor
sucroalcooleiro. Teve inicio em 2004, por meio do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), a fim de aumentar a participacdo de fontes
renovaveis no Sistema Interligado Nacional e consequentemente, aumentar a seguranca
energética do pais e valorizar a cogeragdo de energia, segundo a Camara de Comercializacao
de Energia Elétrica (CCEE, 2016).

A capacidade instalada no Brasil, em 2015, era de 516 termelétricas movidas a biomassa,
totalizando 13.243.523 kW, produzidos nos setores agroindustrial (80,33%), florestal
(19,06%), de residuos em aterros sanitarios ou dejetos animais (0,58%) e em termoelétricas

movidas a 6leos vegetais (0,03%) - Tabela 2.
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Tabela 2 — NUmero de usinas, producdo em quilowatts e participacdo (%) da biomassa

Participacéo por Biomassa Participacdo por Setor
SETORES BIOMASSA
N° kw % N° kw %
Bagaco de cana 394  10.532.820 79,52
Capim elefante 3 65.700 0,50
Agroindstria 410 10.638.775 80,33
Casca de arroz 11 39.533 0,30
Biogas 2 1.722 0,01
~ cCarvaovegetal 7 51.397 03
Gas de alto-forno 9 111.865 0,85
Florestal . 82 2.523.323 19,06
Ligor negro 17 1.978.136 14,94
Residuos florestais 49 381.925 2,88
~ Biogasanimal 10 1924 o001
Residuos . 22 77.075 0,58
Biogas urbano 12 75.151 0,57
“Biocombustivel ~ Oleos vegetais 2 4350 003 2 4350 0,03
Total 516 13.243.523 100 516 13.243.523 100

Fonte: elaborado pelo autor a partir de ANEEL (BIG, 2016)

A agroinddstria totaliza 410 empreendimentos de cogeracdo de energia, a maioria
utilizando-se do bagaco de cana do setor sucroalcooleiro, que desde 2008 enfrenta grande
crise econdmica.

A biomassa do bagaco e da palha da cana, antes rejeitos, passaram a serem importantes
fontes remuneradoras dentro de um setor em crise, pois além dos investimentos do
PROINFA, via Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), outras
politicas publicas permitiram a regulamentacdo das redes de transmissdo, distribuicdo e
remuneracao da energia excedente (UNICA, 2015).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), uma
dificuldade nessas usinas termoelétricas é manter constante o fornecimento de energia, pois
ha escassez de matéria-prima no periodo de entressafra. O bagaco e a palha de cana s6 estdo
disponiveis em abundancia de maio a novembro na regido sudeste, periodo da séca. Algumas
solugdes sdo tomadas para mitigar o problema, usando-se outros biocombustiveis solidos,
como o palhico, o cavaco de eucalipto e o plantio de capim-elefante e 0 sorgo biomassa
(YUAN, 2008).

No Brasil, de acordo com a ANEEL (2016), existem trés usinas que utilizam

exclusivamente a biomassa de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum.), instaladas
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nos Estados da Bahia (30.000 kW), Mato Grosso (34000 kW) e Amapa (1700 kW),
totalizando 65.700 kW (Tabela 2).

De acordo com a circular técnica 67 de 2013 da EMBRAPA, (MARAFON et al.) esse
capim é perene, forma touceiras altas e apesar de originario da Africa, é bastante difundido
nas regibes tropicais e subtropicais do mundo. Inclusive, ele € muito usado na pecuéria
brasileira como alimento para animais. Também, apresenta biomassa com caracteristicas
favoraveis para fins energéticos, tais como altos teores de fibras, alta relacdo
carbono/nitrogénio e alto poder calorifico. A matéria seca do capim-elefante pode ser usada
de trés formas, diretamente na alimentacdo de caldeiras, para a sua transformacdo em carvéo
vegetal, ou entdo, para a producdo de briquetes ou péletes de alto poder calorifico
(MARAFON et al., 2013).

No Brasil, em 2015, operavam 11 usinas de biomassa da palha de arroz, a maioria no Sul
do pais. Todas juntas geram 39.533 kW, o que representa 0,3% do total da producédo
energética nacional (Tabela 2). Segundo Maffioletti e Mota-Neto (2013), uma industria que
beneficia aproximadamente 14.500 kg por hora de arroz com casca é suficiente para abastecer
um micro central termoelétrica de 1.200 kW. A casca corresponde a 22% da massa total do
gréo beneficiado, portanto, 3,2 t/h, representando uma producéo anual de 26.560 t de casca.

A Pesquisa Agropecuéria Municipal (IBGE/PAN-2014), realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), revelou que a producdo brasileira de arroz em
casca, em 2014, foi de 19.193 mil toneladas, sendo as principais regiées produtoras o Sul
(38%), 0 Centro-Oeste (18%) e 0 Sudeste (16%).

Outras atividades agricolas podem contribuir com a geracdo de biomassa direta ou
indiretamente. Associacdo Brasileira das IndUstrias de Biomassa e Energia Renovével
(ABIB), em seu atlas da biomassa e bioenergia no Brasil, salienta sobre a enorme quantidade
de residuos de biomassa, oriundos das produc@es agricolas do pais. Ela estima que em 2015
tenham sidos gerados 202,18 milhdes de toneladas de residuos da agricultura, de diversas
plantagBes, da pecuaria, da silvicultura, das industrias de beneficiamento de alimentos e
bebidas; das industrias de papel-celulose e do setor madeireiro-moveleiro (ABIB, 2016).

O setor florestal, representado principalmente pela indlstria de papel e celulose,
madeireiras e industrias moveleiras, possui 82 usinas movidas a biomassa, produzindo cerca
de 2.523.323 kW, o0 que corresponde a 19,06% de participacdo conforme dados da ANEEL
(2015). Destas usinas, 49 utilizam residuos de madeira para a geracdo de energia, 17 usam o

licor negro, 9 géas de alto-forno e 7 carvéo vegetal. A biomassa em destagque no setor florestal
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é o licor negro (1.978.136 kW), a segunda maior participacao (14,94%) entre todas as fontes
de biomassa, posic¢éo inferior ao bagaco de cana (Tabela 2).

A lixivia celulosica ou licor negro € um liquido denso e de cor preta, composto na base
seca, por 60% de matéria organica e o restante em matéria inorganica. A porcao organica tem
complexa composicdo, de modo geral, inclui &cidos carboxilicos alifaticos e fragmentados da
lignina, formados no processo kraft, que transforma a madeira em polpa celulésica. A fragao
inorganica ¢ formada por reagentes nao convertidos no processo de polpacdo e residuos
quimicos como hidréxido de sddio, sulfeto de sédio, carbonato de sédio, sulfato de sodio,
tiossulfato de sodio e cloreto de sédio. Trata-se de um residuo problemético por possuir ativa
alcalinidade podendo ocasionar diversos problemas ambientais. Apesar de ser um efluente
toxico e poluente, o licor negro € preparado para ser utilizado como combustivel em caldeiras
de recuperacdo da fracdo inorganica e sua combustdo forma vapor superaquecido, usado na
geracdo de energia elétrica. Seu poder calorifico oscila proximo de 2860 kcal/kg, tornando-o
uma fonte indispensavel na cogeracdo de energia em industrias de papel e celulose
(MAUNSBACK et al., 1999).

O carvdo vegetal é usado nas unidades operadoras, totaliza 51.397 kW (Tabela 2).
Segundo o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) do Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCT]I), o carvao é obtido por pirélise da madeira, a fim de remover a
agua e componentes volateis. Sdo necessarias 2,2 t de lenha de eucalipto para a obtencdo de 1
t de carvdo vegetal. Sdo fatores estratégicos, melhorar a eficiéncia na pirélise e a qualidade
final do carvdo, para diminuir o consumo em siderurgicas e consequentemente diminuir o
consumo de florestas energéticas ou nativas. Com relacdo aos GEE, estima-se que 78 kg de
gas metano (CH,) sejam emitidos para a producdo de 1 t de carvdo vegetal, considerando-se
que 1 Kg de metano corresponde a 21 kg de diéxido de carbono (CO,) em termos de GEE,
(CGEE, 2016).

Segundo dados do BIG (2015), 111.865 kW de energia sdo produzidos com a
participacdo do gas de alto-forno movido a biomassa (Tabela 2). Em geral, essas centrais
elétricas normalmente operam com algum tipo de caldeira que utiliza como combustivel o gas
de alto-forno proveniente da siderurgica, em paralelo com queimador seco de biomassa, essa
juncéo viabiliza o projeto. O gas de alto-forno movido a biomassa é usado em companhias
siderurgicas localizadas principalmente nos Estados de Minas e Sao Paulo.

Conforme a ANEEL (2016), no Brasil 22 usinas produziram 77.075 kW de energia
elétrica a partir da producdo de biogas, a maior contribui¢do (75.151 kW) foi a partir de 12

usinas de residuos urbanos de aterros sanitarios controlados (Tabela 2). As maiores usinas
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elétricas movidas a biogés de aterro controlado se encontram em Salvador no Estado da Bahia
e em Itajai no Estado de Santa Catarina. Outras usinas com menor participacdo geram biogas
a partir de residuos de beneficiamento ou criacBes zootécnicas, principalmente suinocultura.
Elas produziram apenas 1.924 kW, porém essa geracdo de eletricidade no meio rural é
fundamental para a reducéo dos custos da producdo agropecuaria e melhorar a qualidade de
vida no meio rural.

O biogas € gerado por bactérias anaerObicas durante a biodegradacdo da matéria
organica. E uma mistura de metano (40 -70%), di6xido de carbono (30-60%) e outros gases
(1-5%), como hidrogénio e sulfeto de hidrogénio. Seu poder calorifico é de 5.500 Kcal/mé.
Pode ser queimado para reduzir o efeito estufa ou aproveitado para uso doméstico, motores de
combustdo interna, sistemas de geracdo de energia elétrica ou térmica. Porém para ser
utilizado como gas natural, gas natural veicular (GNV), gas natural comprimido (GNC) ou
gas natural liquefeito (GNL) é necessario o processo de purificacdo retirando-se a &gua, o
sulfeto de hidrogénio e o didxido de carbono, obtendo-se o biometano, com pelo menos 95%
de metano (ANEEL, 2016).

Segundo os registros no BIG (2016) de duas refinarias de 6leo bruto de palma e palmiste
no estado do Pard, que produzem 4.350 KW para consumo préprio, em dois municipios
Tailandia e Acara. Até 2010 essas usinas produziram biodiesel de palma e atualmente
utilizam o 6leo para a industria alimenticia.

Finalizando, cabe ressaltar que, a cadeia produtiva da biomassa e sua transformacéo,
apresenta alta demanda de recursos humanos, por isso, do ponto de vista social, tem enorme
potencial de geracdo de empregos e renda, embora a maioria dos postos de trabalho seja
desqualificada e de baixa remuneracdo. Nesse sentido, sdo necessarias politicas de
fortalecimento dos setores e regides agricolas, melhorando a qualidade de vida da populacéo
rural, promovendo a inclusao social, valorizando a cultura rural, reduzindo as desigualdades e
aumentando as oportunidades para o homem do campo e desse modo, fortalecendo as cadeias

produtivas da economia rural.

2.6 CONCLUSOES

O Setor agricola brasileiro, por meio dos restos de cultivo e das culturas energéticas, é
relevante na producédo de agroenergia e possui enorme potencial de expanséo e diversificacdo

na matriz energética brasileira;
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Os cultivos para fins energéticos de plantas lenhosas, sacarinas, oleaginosas ou
amildceas, necessitam de grandes areas, exploram recursos do solo e agua, formam
monoculturas e concorrem com a producdo de alimentos;

As florestas energéticas contribuem para a geracdo de bioenergia com a lenha, carvéao
vegetal e licor negro evitando o desmatamento de reservas naturais. Além disso, podem ser
convertidas em créditos de carbono como Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL).
Todavia, apresentam retorno de investimento a médio ou longo prazo, exploram recursos de
solo, formam varios territoriais e concorrem com a producao de alimentos;

-Os residuos lignocelul6sicos, de madereiras, movelarias, podas de arvores, e de cultivos
agricolas apresentam potencial para a geracdo de energia termelétrica, principalmente na
forma de briquetes e péletes;

-Apds o bagaco de cana, o capim-elefante foi é biomassa de maior participacdo na
cogeracao em termoeletricas brasileiras.

- As perspectivas de mercado para briquetes sdo as melhores possiveis de modo geral,
ademas com as contribui¢cbes da biomassa de capim elefante, e ainda, com as pressdes
ambientais quanto a reducdo de consumo de combustiveis fdsseis.

- A diversidade genética de Capim-elefante é enorme, existindo grande diversidade de
acessos com diferentes caracteres morfo-agronémicos e de qualidade da biomassa, com
aptiddo para melhoramento genético visando producdo de bioenergia via combustéo direta da
biomassa, principalmente a partir de estudos desenvolvidos pela Empresa de Pesquisa
Agropecuéria, Universidade Federal do Rio de Janeiro e Universidade Estadual do Norte

Fluminese.
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3 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS PARA CULTIVO E USO DE CAPIM-
ELEFANTE PARA FINS ENERGETICOS
(Artigo 2)

3.1 RESUMO

O capim-elefante (Pennisentum purpureum schum) é uma graminea usada para a
alimentacdo animal, mas pode ser utilizada como produtora de lignocelulése destinada a
producdo de bioenergia, isso devido ao seu alto poder calorifico (4.200 kcla/kg) e a sua
produtividade (40t/ha/ano). Este artigo visa realizar um levantamento bibliométrico referente
ao cultivo e uso do capim-elefante para fins energéticos. Foram realizadas prospeccgdes nas
bases Scopus e Web of Science, utilizando os termos em inglés “Energy”, “Production”,
“Biomass” e “Elephant grass”, combinados aos pares, em trio e com todos. A mesma
sequéncia foi usada em portugués. Foram selecionados 40 artigos da base Scopus e 35 da Web
of Science. Em seguida, os mais recentes artigos foram selecionados com base em 2011,
restringindo o estudo para 33 publicacBes da base Scopus e 32 da Web of Science. Por fim,
foram selecionados 10 artigos principais, destacando-se seus autores, periodicos, paises de
origem, tipo de documento, area do conhecimento e idiomas mais utilizados. Além disso,
foram acrescentados mais seis artigos obtidos por levantamento bibliogréafico devido a sua
relevancia regional. Os resultados forneceram o referencial teérico para os estudos propostos
e contriburam de forma sistematica para a complilacdo das publicacGes mais relevantes sobre

0 tema.

Palavras-chave: Capim-Elefante. Biomass. Energia e Producéo.

3.2 ABSTRACT

Elephant grass is a grass used for animal feed but can be used as a lignocellulosic
producer for bioenergy production, due to its calorific value (4,200 kcla / kg) and productivity
(40 t / ha / year). This article aims to carry out a bibliometric survey concerning the
cultivation and use of elephant grass for energy purposes. Scopus and Web of Science surveys
were conducted using the terms "Energy"”, "Production”, "Biomass” and "Elephant grass”,
combined in pairs, in trio and with all. The same sequence was used in Portuguese. We
selected 40 articles from the Scopus database and 35 from the Web of Science. Then the latest
articles were selected from 2011, resting the study for 33 publications of the Scopus base and
32 from the Web of Science. Finally, 10 main articles were selected, highlighting their

authors, periodicals, countries of origin, type of document, area of knowledge and most used
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languages. In addition, six articles obtained by bibliographic survey were added due to their
regional relevance. The results provided the theoretical framework for the proposed studies
and contributed systematically to the compilation of the most relevant publications on the
subject.

Keywords: Elephant Grass, Biomass, Energy and Production

3.3 INTRODUCAO

A relevancia dessa proposta consiste no fato de que, o capim-elefante é uma impotante
alternativa de energia renovavel para o Brasil, podendo contribuir com a matriz energética.
Alternativas como essa, sd@o cada vez mais urgentes, devido ao aumento do consumo de
energia provida por combustiveis fésseis, grandes responsaveis pela expansdo dos gases de
efeito estufa. Essa problematica é um desafio para as nacdes atuais e tem obrigado aos
governos buscarem fontes renovaveis de energia, “mais amigaveis” do ponto de vista
ambiental, tais como: biomassa, fotovoltaica, eolica, hidrdulica, maremotriz e correntes
maritimas, entre outras, que podem ser utilizadas para iluminacéo, aquecimento e geracao de
eletricidade (WOLDEYOHANNES, 2016).

A partida inicial de uma pesquisa envolve uma grande demanda de leitura de artigos,
teses e dissertacBes, muitas vezes dificeis de serem reunidas. As bibliotecas ao longo da
historia serviram a esse proposito por ser um local com um grande repositorio de documentos
impressos e hoje muitos deles digitais. O surgimento da biblioteca virtual propicia um acesso
rapido, dindmico permitindo ao usuario obter informacdes a qualquer tempo de qualquer
lugar, de forma estruturada (Sayéo, 2008).

Segundo Marchiori (1997), Machaco et al (1999) e Pereira & Ritina (1999), a histéria
e a evolucdo das bibliotecas dividem se em trés fases, por caracteristicas particulares
determinadas pelas tecnologias existentes em cada época. Na primeira fase tem se a biblioteca
tradicional estabelecida e delimitada por um espaco fisico e seus servigos e produtos onde o
acervo € apresentado sob a forma de documentos de registros desde AristOteles até as
bibliotecas automatizadas (OHIRA, 2002). Na segunda fase as bibliotecas passam a utilizar a
tecnologia da informatica, dando inicio ao conceito de biblioteca eletrbnica onde com
computadores exercem as funcbes béasicas de catalogacdo, indexagédo e organizacdo do acervo.
Neste periodo inicia se 0s acessos on-line, bancos ou bases de dados. Algumas dessas bases
condensam e sistematizam suas obras por areas e tematicas do conhecimento cientifico
(CUNHA, 2008)
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Esse trabalho visa realizar uma copilagdo, em bases cientificas, das principais
publicacdes sobre o cultivo e uso do capim-elefante como cultura energética produtora de
biomassa para fins de producdo de biocombustiveis sélidos, pelletes ou briquetes. Para tanto
prop0e a sistematizacdo adaptada de Costa (2010).

Neste artigo, buscou-se o estado da arte através da revisdo da literatura utilizando-se a
bibliometria para consubstanciar os mais recentes e relevantes artigos indexados nas bases
técnico-cientificas Scopus e Web of Science, para uma andlise de seus conteudos, autores que
se dedicam ao tema, periodicos mais frequentes, o interesse dos paises sobre o tema, tipos de

documentos mais comuns, principais areas do conhecimento e idiomas mais utilizados.

3.4 METODOLOGIA

O levantamento dos dados baseou-se no modelo proposto no trabalho de Costa, 2010.
A pesquisa foi realizada através da base de dados Scopus e Web of Science, no mes de agosto
de 2017. Foram realizadas prospeccdes nas bases de dados cientificos Scopus (B1) e Web of
Science (B2), utilizando os termos “Energy”, “Production”, “Biomass” e “Elephant grass”,
codificados respectivamente com E, P, B e G. Posteriormente, para afinamento da busca,
foram realizandas as combinacdes “P and G”, “E and G”, “B and G”, “P and B and G”, “P
and E and G” e por fim “P and E and B and G”, os quais posteriormente serdo apresentados
no Quandro 1 de resultados.

Essa Gltima combinacdo, com todos os termos, foi pesquisada com corte temporal de
2011 a 2017, embora esse ultimo ndo tenha findado, a fim de prospeccédo por artigos recentes
nas duas bases, 0 que retornou 32 registros para a base B1 e 33 para B2. Esses registros foram
mensurados conforme o numero de publicagbes por ano, area do conhecimento, paises de
origem, instituicbes de pesquisa, autores, periddicos e base de indexacao.

A analise exploratéria dos dados se deu por estatistica descritiva via calculo das
frequéncias absolutas, que foram apresentados, por meio de graficos tipologicos de
barras, quanto aos autores com maior numero de publicacGes, principais formatos de
publicacdo e meios de publicacdo, as filiagbes dos autores aos seus respectivos institutos de
ensino-pesquisa, 0s paises que mais tratam do tema e as areas do conhecimento nas quais 0s
registros foram indexados nas duas bases (B1 e B2) investigadas.

Finalmente, foi elaborada uma nuvem de palavras a partir das palavras-chaves
encontradas nos artigos abordados e selecionados das bases Scopus e Web of Science,

2018, apo6s os procedimentos de bibliometria sobre o tema em estudo. Para tanto foi
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utilizado o aplicativo livre “Wordle”. A finalidade dessa abordagem final foi verificar a

aderéncia dos artigos ao tema da dissertacao.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As buscas foram realizadas utilizando-se os termos “Energy” com retorno de
3.715.849 e 2.646.873 publicacdes, respectivamente para as bases Scopus (Bl) e Web of
Science (B2). Em seguida, em nova busca com “Production” foram achados 2.499.029 (B1) e
1.711.030 (B2); utilizando “Biomass” foram revelados 283.518 (B1) e 248.013 (B2), e
finalmente, utilizando “Elephant Grass” foram observados 955 (B1) e 869 (B2) publicages.
Em sequéncia, foram realizadas as combinagdes dos termos como demostrado na Tabela 3.

Na primeira combinag¢do, “Elephant Grass and Production” foram identificadas 287 e
272 publicagdes, respectivamente para as bases B1 e B2. Para a combinacao “Elephant Grass
and Biomass” foram indentificados 155 e 135 publicagdes ¢ para “Elephant Grass and
Energy” foram identificadas 150 e 135 publicagdes, respectivamente. Como observado, as
bases apresentaram resultados similares para as combinacgdes propostas, que totalizaram 1.507
registros, sendo 785 para Bl e 722 para B2, nota-se também o0s mesmos percentuais por
combinacéo proposta (Tabela 3).

Buscando maior refinamento da pesquisa, foram ainda propostas as combinagdes entre
termos, “Elephant Grass and Production and Biomass”, retornando 88 (B1) e 83 (B2)
publicagdes. Em seguida, os termos “Elephant Grass and Production and Energy” quando
foram encontradas 65 (B1) e 62 (B2) publicacbes. Uma derradeira combinacdo entre
“Elephant Grass and Production and Biomass and Energy”, assim foram registrados 40 (B1) e
35 (B2) publicagdes.

Além disso, outro refinamento foi adotado visando publicacdes atempladas e para isso
procedeu-se um corte temporal (2011-2017), objetivando identificar as publicacdes mais
recentes nos ultimos dez anos e desta forma, foram descobertos 33 (Bl) e 32 (B2)
publicacbes, mostrando que a maioria (93%) das publicacGes foi realizada nesse periodo.
Esses registros podem ser caracterizados como publicagdes na forma de artigos de periddios
cientificos (89%), revisdes de literatura (6%), palestras publicadas (3%) e comunicados
técnicos (2%), sendo todos considerados. Dessas publicagdes, buscou-se mensurar o numero
de registros por autores, periodicos e areas do conhecimento que apresentaram maior
concentracéo de artigos relacionados ao tema em estudo, ano da publicacdo, apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3. Registro de publicagdes nas bases Scopus (B1) e Web of Science (B2).

Afinamento de busca Combinagoes B1 (%) B2 (%)
Producéo de capim-elefante PxG 287 (37) 272 (38)
Energia de capim-elefante ExG 150 (19) 135 (19)
Biomassa de capim-elefante BxG 155 (20) 135 (19)
Producdo de biomassa de capim-elefante PXBXG 88 (11) 83 (11)
Producdo de energia de capim-elefante PXEXG 65 (08) 62 (08)
Producdo de energia de biomassa de capim- PXEXBXG 40 (05) 35 (05)
elefante

Total - 785 722

Fonte: bases Scopus (B1) e Web of Science (B2), 2017.

O ndmero registrado de publicagdes no corte temporal (2011-2017), com a
combinacdo de todos os termos, foi de 32 publicagcbes na base Scopus e 33 na Web of
Science, 0s quais também foram apresentados por ano de publicacdo (Figura 3). Analisando a
evolucdo das publicacbes por ano, observa-se a predominancia de artigos nos anos 2014 e
2015, atingindo registro de seis a sete publicacdes por base. Na distribuicdo por ano de
publicacdo entre as bases observa-se uma semelhanca em ndmeros de publicacBes, exceto
para 0 ano de 2017, embora 0 mesmo néo tenha findado.

Areas que obtiveram maior nimero de publicacodes de artigos cientificos foram
Agricultura e Ciéncias Bioldgicas da base Scopus com 18 artigos contra 11 da Web Science e
em seguida Energy, destacando se a base Web Science com 12 publicagfes contra 9 da base
Scopus (Figura 4). Podemos considerar que a partir do ano 2000, a preocupacdo com as
questdes ambientais cresceu vertiginosamente, sendo discutidas amplamente e com grande
participacdo da maioria das na¢fes mundiais, sendo a década em que os tratados e as
discussdes anteriores comegaram a firmarem se com agdes.

A Convencédo-Quadro das Na¢bes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC), em
seu Artigo 1, entende que “Mudanga do clima” significa uma mudanga de clima que possa ser
direta ou indiretamente atribuida a atividade humana que altere a composicdo da atmosfera
mundial e que se some aquela provocada pela variabilidade climatica natural observada ao
longo de periodos comparaveis. Nessa década as fontes de energia limpa e renovével
assumiram o papel definitivo com energia para o futuro da humanidade (TOLMASQUIM et
al. (2007).
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Figura 4 — Publica¢6es anuais por base de pesquisa, 2011-2017.
Fonte: Bases Scopus e Web of Science (2017).

Essa resposta era esperada uma vez que o tema esta interligado a agricultura e as
politicas que estdo sendo adotadas para as energias renovaveis (OHIMAIN, 2013). Os
trabalhos levantados discorrem sobre técnicas de cultivo e manejo do capim-elefante, tais
como fertilizacdo (FLORES et al., 2012b, FLORES et al., 2013, MORAIS et al., 2012).

Através da irrigacdo, ou melhoramento genético de caracteristicas agronémicas de

cultivares para fins energético especificamente em novas areas de cultivo (FLORES et al.,
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2012a), e melhoramento com base no aumento do teor de fibras, o que é indesejavel para a
alimentacdo de rebanhos (GARCIA et al., 2011), mas é importante para a producdo de uma
boa biomassa para fins energéticos (CARVALHO-NETO et al., 2014), pois estd diretamente
correlacionada com o poder calorifico da biomassa seca (XIE et al., 2011).

Além disso, alguns trabalhos abordam a analise econémica entre fontes de biomassa,
levando em consideracdo ndo somente a producgédo de biomassa, mas o custo de sua produgéo,
emissdo de gases de efeito estufa durante o cultivo (QUENO et al., 2011.) e o custo da energia
final produzida (BRAGA et al., 2014ab); FORBES et al., 2014). H& também pesquisadores
estudando rotas industriais para 0 uso dessa biomassa para a producdo de biocombustiveis,
como o etanol lignoceluldsico (BRAGA et al., 2014b; MENEGOL et al., 2014a e b; JONKER
etal., 2015).

Quando se trata dos autores com maior numero de registros, observa-se que Daher, R,
F apresenta 7 publicacGes na base Scopus e 2 na base Web Science e Alves, B.J.R, com 5
artigos na base Scopus e 3 na Web Science sendo estes 0s que se destacaram (Figura 5).
Quanto ao tipo de documento de divulgacdo, obviamente os autores preferem artigos em
periddicos em detrimento aos demais tipos (Figura 6). Isso se reflete na afiliacdo dos autores
as suas respectivas instituicdes de pesquisa (Figura 5.5) e os paises onde elas estdo localizadas
(Figura 8)

Esse fato possivelmente refletiu na adesdo de diversos pesquisadores a essa
problematica. No caso especifico da producdo de biomassa de capim-elefante, isso deve ter
influenciado paises com grande potencial de matéria prima, principalmente em paises de
grande extensao territorial e clima tropical e subtropical. Como no caso do Brasil, onde existe
um grande territdrio agricola, abundancia de cultivos a serem explorados como biomassa
geradora de energia (MILLES, 2008).
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As publicagbes por afiliagdo que mais se destacaram foram do Brasil e dentre elas
chama a atencdo para a Empresa de Pesquisa Agropecudria Brasileira (Embrapa) e a
Universidade Federal Norte Fluminense (UENF) juntas totalizaram 18 publica¢des 10 na base

Scopus e 8 na base Web Science no periodo estudado (Figura5.5). Os paises que mais
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destacaram se foram o Brasil com 28 publica¢Ges na base Scopus e 20 na base Web Science,
seguida China com 3 publicac¢Ges na Scopus e 5 na Web Science respectivamente (Figura 8)

Instituicdo de Pesquisa

Universidade Federal de Campina Grande ; Web of Science
Universidade Federal Rural de Pernambuco g2 2 W Scopus
University of Groningem | 1
Uniersity of Nottinghan Malaysia | 1
University of Utrecht 1 1
University of Florida | 1
University System of Georgia | 1
Whuan University of Technology 1 1
United States Depart. of Agricultural USDA | 2
Universidade de Caxias do Sul | 2
Universidade Estadual Paulista | 2
Universidade Federal de Vigosa | 2
Universidade Federal do Rio Grande do Norte | 3
Universidade Federal da Paraiba | 3

Universidade Federal de Goias
Instituto Agronémico de Campinas
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Universidade Estadual do Norte Fluminense

Empresa Bras. de Pesq. Agropecudria (Embrapa) 10

0 5 10 15
Namero de Registros

Figura 7— Publicacg@es por instituicdo de pesquisa, 2011-2017
Fonte: Bases Scopus e Web of Science (2017).
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A andlise dos artigos ocorreu pela aderéncia e combinacdo dos termos “Elephant
Grass and Production and Biomass and Energy”, também pesquisados em portugués, de
acordo como tema central deste estudo, de tal forma que ao final foram selecionados 44 e
apresentados no Quadro 1 (Anexo).

Apos a leitura 44 trabalhos, avaliando os titulos e os resumos, validou-se 11 artigos
relevantes ao tema em 08 periddicos, como a seguir: Applied Energy (um), Revista Brasileira
de Ciéncias Agrarias (dois), Cerne (dois), Genetics and Molecular Research (dois) Energy
Biomass Production, Energy and Fuels (um) Australian Journal of Crop Science (dois),
Conversion for Energy Production (um) (Quadro 5.2). Além desses 11 artigos no Quadro 5.3
(Anexo), foram acrescentados outros 6 artigos por relevancia ao tema e correlacionados a
regido de Campos dos Goytacazes.

A confirmacdo da aderéncia dos artigos foi possivel construindo uma nuvem de
palavras conforme Figura 9. Nela os termos em destaque por predominancia no idioma Inglés

foram: “Elephant, Grass, energy, biomass e production”.
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Web of Science, 2018 — Elaborado pelo autor.

3.6 CONCLUSOES

-A bibliometria proposta relata 75 documentos que estdo indexados ao tema
“Produgdo de energia de biomassa de capim-elefante”; destes 32 s&o publicacdes na forma de
“artigos cientificos de periodicos” dos dez ultimos anos, com densidade de registros anos de
2014 e 2015, referentes a década em que o tema “Energias Renovaveis e Limpas” se tornou
relevantes mundialmente.

-Os registros se concentram no Brasil e na China, sendo os autores brasileiros em
destaque afiliados a Empresa de Pesquisa Agropecuaria Brasileira e a Universidade Estadual
do Norte Fluminense.

A cultura do capim-elefante tem grande potencial para a geracdo de bioenergia,
contudo ainda sdo poucos 0s registros mundiais, indicando um nicho de oportunidades para

novos estudos e desenvolvimento de novas tecnoldgias.
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grass in the presence of crude gypsum | da Rocha, A.T., Tavares, J.A., dos Santos Freire, | de Ciencia do Solo 2 2
[Extracdo e Eficiéncia de Uso de Nutrientes | M.B.G.
em Capim-Elefante na Presenca de Gesso]
18 Correlations and path analysis in elephant | Menezes, B.R.S., Daher, R.F., Gravina, G.D.A., | (2014) Revista
grass for energy [Correlagbes e andlise de | Do Amaral, A.T., Jr., Oliveira, A.V., Schneider, | Brasileirade Ciencias 2 -
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25 for energy purposes [Comportamento Per se de | Gravina, G., Gottardo, R.D., Schneider, L.S.A., | Scientiae, 1 -
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2 energy purposes [Qualidade da biomassa em | B.R., RODRIGUES, E.V., TARDIN, F.D., DE AMARAL | Agrarias (2016) Ble
hibridos de capim-elefante para fins energéticos GRAVINA, G., VANDER PEREIRA, A. B2
Custo de produgio dias biomassas assas de | QUENO, L.M.R., DE SOUZA, AN. ANGELO, H. | Cerne (2011) Ble
3 eucalipto e capim-elefante para energia VALE, A.T., MARTINS, I.S. B2
Use of elephant grass for energy production in | DAHER, R.F.,, SOUZA, L.B.,, GRAVINA, G, | Genetics and Molecular | Ble
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5 para fins energéticos AMARAL, AT., JR., OLIVEIRA, AV., SCHNEIDER, | Agrarias (2014)
L.S.A, SILVA, V.B.
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SILVA, V.B., RODRIGUES, E.V., ARAUJO, M.S.B.,
OLIVEIRA, M.LF., ALMEIDA, B.O.
8 Elephant grass Biomass production as promising | OS SANTOS, R.L., FREIRE, F.J., DA ROCHA, AT, DA | Conversion for Energy B1
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OLIVEIRA, E.C.A.
9 Selecting elephant grass families and progenies to | RODRIGUES, E.V., DAHER, R.F., SANTOS, A, VIVAS, | Genetics and  Molecular Bl
produce bioenergy through mixed models | M., MACHADO, J.C., GRAVINA, G., SOUZA, Y.P., | Research, (2017)
(REML/BLUP) VIDAL, A K., ROCHA, AS., FREITAS, R.S.
Production cost of biomasses from eucalyptus and | QUENO r., LAURENT M; SOUZA, A N; ANGELO, H Cerne (2011) B2
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Quadro 2 — Artigos selecionados por relevancia ao tema e correlacionados a regido de Campos dos Goytacazes (Conclusao).
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No Titulo Autor Periddico
Variation of Morpho-Agronomic and Biomass | OLIVEIRA, E.S ; DAHER, R.F. PONCIANO, N.J.;
Quality Traits in Elephant Grass for Energy Purposes | GRAVINA, G.A. ; SANT’ANA, JAA;
1 According to Nitrogen Levels GOTTARDO, R.D.; MENEZES, B.S., SOUZA, R.; | American Journal of Plant Sciences, 2015
SOUZA, P.M.; SOUZA, C.LM. BRITO, V,
ROCHA, A..; CECO, A A.
Canonical correlations in elephant grass for energy | ROSSI, D.A. ; MENEZES, B.R.S. ; DAHER, R.F. ;
2 purposes GRAVINA, G.A,; LEDO, F.J.S.; GOTTARDO, R.D. ; | African Journal of Biotechnology, 2013
CAMPOSTRINI, E. ; SOUZA, C.L.M
Demandas atuais e futuras da biomassa e energias | DE SOUZA, C.LM ; PEDROSO, L.L.A. ;| Encontro Fluminense de Engenharia de
3 renovaveis no Brasil e no mundo SHIMOYA, A. ; ERTHALJR, MILTON ; MORAIS | Produgdo, 2016, Niteroi. Anais Enfepro 2016
MELO, A
Uso sustentavel do solo para producdo de capim- | LOPES, M. V. F. ; ERTHAL JUNIOR, M. ; REGO | XXIX Encontro Nacional de Engenharia de
elefante, Pennisetum purpueum, no municipio de | FILHO, L. ; COELHO, A. A. ; SOUZA, C.LM Producéo, 2009, Salvador. Anais ENPROD 2016
4 Campos dos Goytacazes
Agroenergia (in) sustentavel no setor sucroalcooleiro: | SOUZA, C.L.M ; SHIMODA, A. ; CHAGAS, R.L.P.; | lll Semindrio Nacional de Planejamento e
5 Impactos e conflitos socioambientais no Brasil e a | PEDROSO, L.L.A. ; CASSIANO RANGEL, I. ; | Desenvolvimento. Anais Il SNPD 2016
safra de 2015/2016 SILVA, F.F. ; MARCILIO, G.P. ; SARDINHA, J.P
'A agroenergia brasileira e previsdes da demanda de | SOUZA, C..L.M.; SILVA, F.F. ; MATIAS, I. O. ; | 6 ELAEE - 6th Latin American Energy
6 bioenergia termelétrica do bagaco de cana por rede | RANGEL, J.J.A. ; ERTHALIJR, M. ; SILVA, F. F. Economics Meeting, 2017, Rio de Janeiro.

neural artificial associada por modelos tipo arima'. In

Conference Guide 6° ELAEE, 2017. v
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4 MAPA DO POTENCIAL DE CULTIVO DO CAPIM-ELEFANTE PARA FINS
ENERGETICOS POR MULTICRITERIOS-QGIS
(Artigo 3)

4.1 RESUMO

O artigo propde a andlise de areas apropriadas ao cultivo do capim-elefante (Pennisetum
purpureum Schum.) para fins energéticos em Campos dos Goytacazes, RJ. As areas do
territorio foram classificadas em categorias, entre impréprias e excelentes, por meio de
Auxilio Multicritério a Decisdo. Essa graminea é uma alternativa a lenha de eucalipto,
tradicionalmente usada pelas industrias ceramistas do Polo da Baixada Campista. Os critérios
climaticos e pedologicos foram utilizados ha modelagem do problema, e os pesos dos critérios
foram definidos, de acordo com a opinido de especialistas, visando o uso sustentavel do solo.
O mapa da aptiddo de cultivo demonstrou que uma por¢do expressiva do territorio apresenta
condigdo “Otima” ou “excelente” para 0 cultivo do capim-elefante, inclusive as areas de
mineracdo de argila. Portanto, a producdo de biomassa de capim-elefante € uma alternativa
potencial quanto aos aspectos de clima e de solo da regido, além de contribuir para geracdo de
energia renovavel e recuperacgdo de areas degradadas pela mineragéo.

Palavras-chave: Cultivos energéticos. Pennisetum purpureum. Método AHP.
4.2 ABSTRACT

In this article, we analyzed appropriate areas for cultivation of elephant grass (Pennisetum
purpureum Schum.) for energy purpose in Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, Brazil.
The areas were classified into categories from improper to excellent using multi-criteria
decision methods. This grass is an alternative to the eucalyptus wood traditionally employed
by ceramic industries from the Pole of Baixada Campista, in the Northeastern of Rio de
Janeiro. The climatic and pedological criteria were applied in the modeling of the problem,
and the criteria weights were defined aiming at the sustainable use of the soil, according to the
opinion of experts. The map of viability for cultivation showed that a significant part of the
territory presents optimum or excellent conditions to the elephant grass crop, including areas
of clay mining. Therefore, biomass production of elephant grass is a potential energy crop to
the region regarding climate and soil aspects, besides contributing to generate renewable
energy and recover degraded areas by mining.

Keywords: Energy crops. Pennisetum purpureum. AHP method.
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4.3 INTRODUCAO

A busca pela sustentabilidade ¢ um desafio particular para todo o setor ceramista
brasileiro, inclusive no Polo Ceramista da Baixada Campista, importante setor econdmico do
municipio de Campos dos Goytacazes (RJ), que possui 120 inddstrias e produz 4 milhGes de
pecas/dia, majoritariamente em fornos de queima tipo Hoffman, abastecidos com lenha de
eucalipto em alternativa ao gas combustivel e ao diesel, economicamente inviaveis na regiao
(RAMOS et al., 2006).

O eucalipto requer grandes investimentos para implantacdo e o retorno é de longo
prazo, pois a primeira colheita e os ciclos de corte atingem até seis anos. Por essas e outras
questdes, o capim-elefante que em geral é usado para a alimentacdo de ruminantes, vem sendo
cultivado para a producédo de energia (FONTOURA et al., 2015) e usado em programas de
melhoramento para esse fim (MENEZES et al., 2014, MENEZES et al., 2016). Além disso,
ele pode ser cultivado nas areas de mineracdo da argila, melhorando a sustentabilidade e
empregabilidade do setor (PATERLINI et al., 2013, VALICHESKI et al., 2017).

De origem africana, o capim-elefante se adapta ao clima tropical, onde tem bom
desempenho, principalmente quando irrigado (MORAIS et al., 2009). Em condigdes ideais,
sua producio pode alcancar 40 t.ha™ ao ano de biomassa seca (QUENO et al., 2011). E uma
planta de metabolismo C, que sequestra maior quantidade de CO, da atmosfera e protege o
solo contra erosdo devido a suas fortes raizes e touceiras (JACQUES et al., 1997). Aspectos
edafoclimaticos influenciam sua producdo, ainda que, alguns possam ser manejados com
irrigacdo, drenagem, adubacdo e calagem (FLORES et al., 2012; SANTOS et al.,2013).

Esse estudo visa analisar areas aptas para o cultivo do capim-elefante em funcdo do
clima e solo de Campos dos Goytacazes (RJ). O método usado foi o Analytic Hierarchy
Process (AHP) proposto por SAATY (1980). A classificacdo das areas foi apresentada na
forma de mapas de clima e solo, que ponderados geraram 0 mapa da aptiddao de cultivo

considerando os principais critérios regionais do clima e da tipologia dos solos.

4.4 METODOLOGIA DO ESTUDO

Localizacdo. O municipio de Campos dos Goytacazes esta situado no Norte
Fluminense (21°45'14"S e 41°1926"0) e possui territorio de 4.026 Km2 com clima tipo Aw
de acordo com classificacio de KOPPEN (1948), atingindo temperatura média anual de

23,6°C e precipitacdo média anual de 1.073 mm.
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Procedimento Multicriterial. Adotou-se o programa computacional YPE para
aplicacdo dos procedimentos fundamentais e matematicos do método AHP proposto por
SAATY (1980) e copilado por SAATY e VARGAS (2012), tal como resume a Tabela 4.

Alternativas ao problema. A problematica é¢ a viabilidade de cultivo do capim-
elefante no local em estudo, portanto como alternativas foram selecionados 24 tipos de solos
agricultaveis dentre os 42 tipos regionais, de acordo com o Cédigo do Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (SBCS), apresentados na Figura 10 e legendado na Tabela 5.

Tabela 4 — Sequéncia do método Analytic Hierarchy Process (AHP).

Ordem Procedimento matematico Descri¢do da Equacéo
all al2z al3 .. aln

a2l a22 a23 .. aZn . s
. : C e Matrizes de decisdo. Expressa o quanto uma

1° Passo . . . - .
alternativa domina ou é dominada pelas demais
anl an?2 an3 .. fan% _ _ _

n tn Célculo do Autovetor (Wi). Consiste em
2° Passo Wi = Wij) ordenar por pesos as prioridades das
j=1 caracteristicas estudadas

Wi W2 W3 Caélculo de Normalizacédo (T) dos auto vetores.
o _ w1 w2 w3 - «
3° Passo T TWi’ Wi EWi| Po_s§|plllta a comparagao percentual entre 0s
critérios e alternativas
' mie (ndi - ——
4° Passo Amx = Tx W , indice que relaciona os critérios da

Matriz de Consisténcia e seus pesos

Amx. — indice de Consisténcia (IC). Permite avaliar o
59 Passo C==7 grau de inconsisténcia da matriz de
julgamentos pareados
Razdo de Consisténcia (RC). Permite avaliar a
6° Passo — inconsisténcia da matriz. Se o valor for maior
que 0,1 revisar 0 modelo e/ou os julgamentos
Nota: copliado de Saaty (1980); Saaty e Vargas (2012).
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Figura 10. Mapa da tipologia de solos de Campos dos Goytacazes, SBCS (2013).
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TIPOLOGIA DOS SOLOS

SBCSt? ORDEM SUBORDEM GRANDE GRUPO SUBGRUPO
CXbd4 CAMBISSOLOS HAPLICOS Distréficos Tipicos
CXbd8 CAMBISSOLOS HAPLICOS Distréficos Tipicos
CXbe CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Eutroficos Tipicos
EKgl ESPODOSSOLOS  CARBICOS Hidromdrficos Arénicos
GJi GLEISSOLOS TIOMORFICOS Hamicos Solddicos
GMd GLEISSOLOS MELANICOS Distroficos Tipicos
GMe GLEISSOLOS MELANICOS Eutroficos Solddicos
GXbd3 GLEISSOLOS HAPLICOS Tb Distroficos Tipicos
GXve2 GLEISSOLOS HAPLICOS Ta Eutroficos Salinos Solodicos
GXve3  GLEISSOLOS HAPLICOS Ta Eutroficos Salinos Solodicos
LAdx3 LATOSSOLOS AMARELOS Distrocoesos Tipicos
LVAd10 LATOSSOLOS VERMELHOS-AMARELQOS  Distréficos Tipicos
LVAd12 LATOSSOLOS VERMELHOS-AMARELQOS  Distréficos Tipicos
LVAd13 LATOSSOLOS VERMELHOS-AMARELQOS  Distréficos Tipicos
LVAd15 LATOSSOLOS VERMELHOS-AMARELQOS  Distréficos Tipicos
LVAd21 LATOSSOLOS VERMELHOS-AMARELQOS  Distréficos Tipicos
LVAd22 LATOSSOLOS VERMELHOS-AMARELOS  Distroficos Tipicos
LVAd26 LATOSSOLOS VERMELHOS-AMARELOS  Distroficos Tipicos
LVAd9 LATOSSOLOS VERMELHOS-AMARELOS  Distroficos Tipicos
OJy ORGANOSSOLOS TIOMORFICOS Hémicos Salinos
OXy ORGANOSSOLOS HAPLICOS Hémicos Salinos
PAd1 ARGISSOLOS AMARELOS Distréficos Tipicos
PAdx2  ARGISSOLOS AMARELOS Distrocoesos Tipicos
PAdx3  ARGISSOLOS AMARELOS Distrocoesos Tipicos
PVAd10 ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELQOS  Distréficos Tipicos
PVAd14 ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELQOS  Distréficos Latossolicos
PVAd18 ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELOS  Distroficos Tipicos
PVAd19 ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELQOS  Distréficos Latossolicos
PVAd28 ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELOS  Distroficos Tipicos
PVAd3 ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELOS  Distroficos Tipicos
PVAd6 ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELOS  Distroficos Tipicos
PVAel3 ARGISSOLOS VERMELHOS-AMARELOS  Eutréficos Tipicos
PVvel5 ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroficos Tipicos
PVe2 ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroficos Tipicos
PVe4 ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroficos Tipicos
PVe9 ARGISSOLOS VERMELHOS Eutroficos Tipicos
RYbdl NEOSSOLOS FLUVICOS Tb Distroficos Tipicos
RYbd2 NEOSSOLOS FLUVICOS Tb Distroficos Gleicos
RYbel NEOSSOLOS FLUVICOS Tb Eutréficos Solédicos
RYbe2 NEOSSOLOS FLUVICOS Tb Eutréficos Gleicos
RYbe3  NEOSSOLOS FLUVICOS Tb Eutréficos Gleicos
SGel PLANOSSOLOS HIDROMORFICOS Eutroficos Solédicos

Nota: Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos (2013). Legenda da Figura 1A.
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Estrutura hierdrquica do problema: O resultado da ordenacdo hierdrquica esta
esquematizado na Figura 11. No topo do esquema estd o objetivo da modelagem: mapa da
aptiddo do cultivo de capim-elefante a partir de dados edafoclimaticos. Aos tipos de solos
foram atribuidos 5 subcritérios (drenabilidade, fertilidade, irrigabilidade, erodibilidade e
mecanicidade) e 24 critérios de terceiro nivel (C3N), todos eles relevantes para &reas
agricultaveis. Os pesos atribuidos aos critérios estdo apresentados na Tabela 6. Cada nivel
hierarquico foi julgado por dois especialistas, que atribuiram pesos de 1 (menor) a 4 (maior)
de acordo com sua importancia para o cultivo do capim-elefante. Cabe salientar que, € comum
na descri¢cdo metodoldgica do AHP, a apresentacdo de resultados, como no caso das Tabelas
6.3e6.4.

Viabilidade
Pedolégico Clima
Drenabilidade Fertilidade Irrigabilidade Erodibilidade Mecanicidade

Areas Potenciais

Figura 11. Estrutura hierarquica da modelagem do problema pelo método AHP.
Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 6 Peso dos critérios, subcritérios e critérios de terceiro nivel.

Critérios | Pesos Subcritérios Pesos Critérios de terceiro nivel (C3N) Pesos
1-Profundidade do lengol freatico 3
1-Drenabilidade 4 | 2-Presenca de camada de impedimento da infiltracdo

3-Indicador da estrutura do solo inferido pelo tipo e classe

4-Condutividade elétrica do extrato de saturacdo

5-Capacidade de troca catidnica

6-Saturacdo com aluminio trocével

7-Fosforo assimilavel
2-Fertilidade 3

8-Potéssio trocavel

9-Relacdo Ca/ Mg trocaveis

10-Saturagdo de bases

11-Disponibilidade e risco de toxidez de micronutrientes

12-Qualidade da agua (toxidez e turbidez)

13-Altura de elevacdo em relacédo a fonte de captacéo

1-Pedoldgico
N

o 14-Distancia da fonte de captagéo de dgua
3-Irrigabilidade 4

15-Retengdo de umidade

16-Velocidade de infiltracdo

17-Grau de escorrimento superficial de 4gua

18-Risco ao escorrimento superficial de 4gua

4-Erodibilidade 1 19-Grau de resisténcia a deformagao dos agregados superficiais

20-Indicador inferido pelo tipo e classe da estrutura dominante

21-Grau de impedimento ao trafego de maquinas

. 22-Grau de impedimento ao trafego de implementos
5-Mecanicidade 3

23-Grau de impedimento a operacgao de implementos

N B W P P N WO P N N W W & PN W W w w s kN

24-Grau de impedimento ao rendimento de maquinas

1-Temperatura 4 | Sem indicador

2-Precipitagdo 1 Sem indicador -

2-Clima

Nota: ponderacdo de pesos segundo especialistas da Embrapa.

Cartogramas: Utilizou-se na andlise de adequacéo do uso do solo o “Plugim Easy AHP” do
software Quantum GIS (QGIS), tipo livre/open de multiplataformas para sistema de
georreferenciamento (GIS), segundo as metodologias de DALMAS et al. (2011) e SHAHABI
et al. (2014). Os pesos de cada subcritério (Tabela 7) foram calculados usando AHP e 0 mapa
de viabilidade foi gerado pela analise WLC (Combinacéo linear ponderada). Os C3N geraram
0s mapas de subcritérios referentes as Figuras 6.3ABC e 6.4AB. Cada cor corresponde a um
peso de importancia na estrutura hierarquica do problema. Assim, os tipos de solos que

receberam o mesmo peso no mesmo C#N, também receberam a mesma cor por meio de pixel-
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equivalente, tal que, foram atribuidos ao peso 4 (255 pixels de valor), ao peso 3 (195), ao peso
2 (135) e ao peso 1 (75). A combinacdo das camadas permitiu seis categorizacdes: 1-areas
extremamentes ruins ao cultivo, 2-areas ruins, 3-Areas regulares, 4-Areas boas, 5-Areas
6timas e 6-Areas excelentes. A recombinacéo de cada subcritério gerou a Figura 13C (Mapa
Pedoecoldgico).

Quanto ao critério clima foram atribuidos pesos de 1 a 4, respectivamente aos subcritérios
pluviometria (Figura 14A) e temperatura (Figura 14B), pois o regime irregular de chuvas
pode ser amenizado com irrigacdo e pouco pode ser feito quanto a temperatura. A Figura 14C,
refere-se a combinacdo de camadas em cinco categorizagGes: 1-areas onde nao agricultaveis
(4reas urbanas, rochosas e bacias hidrograficas), 2-areas ruins, 3-Areas regulares, 4-Areas
boas, 5-Areas 6timas.

Finalmente a unido dos mapas - climatico e pedoldgico - respeitando seus respectivos pesos,
foi possivel chegar ao mapa de viabilidade (Figura 15) com 6 categorias de areas: 1-inaptas ao
cultivo, 2-areas ruins, 3-Areas regulares, 4-Areas boas, 5-Areas 6timas e 6-Areas excelentes.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No critério pedoldgico foram hierarquizados cinco subcritérios e seus respectivos 24
C3N, referentes a capacidade de drenagem dos solos e sua suscetibilidade ao alagamento; a
possibilidade de irrigacdo no local; os riscos naturais de erosdo do solo, a facilidade do cultivo

mecanizado no local e a fertilidade natural. Esses julgamentos estdo nas Tabelas 6.3 e 6.4.
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Tabela 7 - Pesos dos critérios de terceiro nivel por subcritério pedolégico

SUBCRITERIOS (SC) E CRITERIOS DE TERCEIRO NIVEL (C3N)

TIPOS

SC5
21

SC4
18

SC3
14

SC2

SC1

DE
SOLOSt
CXbd4
CXbd8
CXbe

23 24

22

20

19

16 17

15

13

12

11

10

2

12

13

1
2
3
4
4
4
4
4
4
4
3
3
4
4
4
4
1
4
4
4
2
2

3

3 3 3 2

3

LAdx3

4
4
4
4

LVAd10

LVAd12

LVAd13

LVAd15

LVAd21

4

LVAd22
PAd1

PAdx2
PAdx3

4
4

PVAd10

PVAd14

PVAd18

4

PVAd19

PVAd28
PVAd3
PVAd6

PVAel3
RYbd1

RYbe3

SGel

Legendas subcritérios: SC1-Drenabilidade, SC2-Fertilidade, SC3-Irrigabilidade, SC4-Erodibilidade e SC5-Mecanicidade. Notal: legenda dos solos na Tabela 2; Nota2: relagdo dos 24 C3N na

Tabela 3; Nota3: ponderacdo de pesos segundo especialistas da Embrapa-Solos e Pesagro-RJ
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Figura 12. Mapas de (A) fertilidade, (B) erodibilidade e (C) drenabilidade dos tipos de solos de Campos dos Goytacazes.
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A MAPA DE IRRIGABILIDADE
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Figura 13. Mapas de (A) irrigabilidade, (B) mecancidade e (C) de conclusdo pedolégica de Campos dos Goytacazes.
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Quanto ao mapa pedoecoldgico, apresentado na Figura 13C, observa-se que a maioria
do territdrio possui solos considerados de bons a excelentes para o plantio do capim-elefante.
Essa graminea desenvolve-se melhor em solos com grande capacidade de retencdo de
umidade, porém ndo tolera locais de inundacdo (JACQUES et al., 1997). O solo influencia o
desenvolvimento vegetal com suas propriedades fisico-quimicas e organicas. Assim, a
textura, a estrutura e a profundidade, desempenham papel limitante para algumas espécies. O
capim-elefante adapta-se melhor em solos férteis, profundos e fridveis, aptos a mecanizacéo.

Os solos sem aptidao, foram aqueles que ndo atenderam positivamente a pelo menos
um dos cinco subcritérios pedoldgicos: drenabilidade, fertilidade, irrigabilidade, erodibilidade
e mecanicidade. Além disso, foram excluidos os corpos de &guas, areas urbanas, ilhas, bacias
hidrograficas e afloramentos rochosos (AR3 e AR5). Assim sendo, 0s critérios usados na
modelagem AHP-QGIS geraram as Figuras 6.3 e 6.4, a conclusdo para 0s pesos dos cinco
subcritérios estdo na Figura 13C. Além disso, segundo dados do Instituto Estadual do
Ambiente (INEA, 2017), os territdrios foram associados aos seus dados climaticos (Figura
6.7) quanto a temperatura (Figura 12A) e precipitacdo (Figura 12B), que associados por
interpolacdo de pesos geraram a 0 Mapa de Clima (Figura 6.7C).

O mapa de temperatura apresentado na Figura 14A, mostra que ha pouca variagcao no
municipio, com média anual predominante entre 21 a 24 °C, excluindo a regido da Escarpa
(18 a 21°C). Quanto a precipitacdo média anual, observou se a predominancia de areas com
regime médio anual entre 812 a 1.112 mm (Figura 14B) e foram consideradas de regulares a
excelentes. O mapa climatoldgico gerado a partir desses resultados esta apresentado na Figura
14C, onde a maioria do territério foi classificado como regular a excelente para o plantio.
Foram excluidas as &reas urbanas, rochosas e bacias hidrogréficas.

O municipio tem média de precipitacdo de 1.073 mm anuais, segundo RIBEIRO et al.
(2008). Por isso, os subcritérios de drenabilidade e irrigabilidade dos solos foram julgados
como 0s mais importantes (peso 4). Cabe ressaltar que, Campos dos Goytacazes é
predominantemente quente e plano, exceto na Escarpa de Macaé, Macabu e Imbé que atinge

1.761 m, sendo essa é a Unica regido temperada de altitude (SGB, 2017).
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Figura 14. Mapa medianos de (A) temperaturas, (B) precipitacdo e (C) de conclusdo climatoldgica para
o territério de Campos dos Goytacazes.

O clima € importante para na indicacdo dos cultivares a serem plantados, pois o clima
ndo pode ser modificado. Diferentes variedades toleram climas diversos e cada genétipo tem
suas adaptacbes (OLIVEIRA et al., 2014; ROSSI et al., 2014). O melhoramento genético do
capim-elefante na regido tem contribuido para a obtencdo de cultivares adaptados a regiao,
direcionando esforcos quanto a melhoria da qualidade da biomassa para a producdo de
energia, visando a demanda das industrias ceramistas (Menezes et al., 2014 e 2016).

O uso do capim-elefante para producdo de energia se deve ao fato da alta producéo de
biomassa seca, que pode atingir 40 t.ha-! ano, e poder calorifico entre 1100 a 4200 kcal/Kg
(MORAIS et al., 2009). Além disso, a biomassa de capim-elefante pode ser
transformada em briquetes (lenha ecoldgica) resultantes da compactacdo da biomassa
picada. O briquete é usado em fornos industriais alternativamente a lenha de eucalipto, uma
vez que, a biomassa do capim-elefante ndo é competitiva a lenha do eucalipto (QUENIO et
al., 2011).

O capim-elefante requer de moderada a boa fertilidade do solo, sendo atribuido peso 3,

pois as adubacfes de plantio e cobertura, bem como a escolha de gendétipos com alta taxa de
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fixac&o bioldgica de nitrogénio (genotipos FBN), podem reduzir o problema e até descartar as
adubacdes nitrogenadas (QUENIO et al., 2011; FLORES et al., 2012).

Quanto a mecanicidade (peso 3), as areas com declives superiores a 30% devem ser
evitadas, devido aos riscos de acidentes e dificuldade de mecanizacdo. Além disso, a fase
inicial do cultivo do capim-elefante pode deixar o solo descoberto e sujeito a erosdo. Como a
regido é plana, a mecanicidade do solo recebeu (peso 3) maior importancia do que a
erodibilidade (peso 1), considerando que o grau de impedimento ao trafego ou a operacédo de
maquinas agricolas seja mais importante do que os riscos de erosdo. O impedimento das
maquinas se daria, por exemplo, em solos rochosos, solos muito pesados ou alagados.

Ap0s a unido dos mapas - climatico e pedoldgico, respeitando seus respectivos pesos,
foi possivel chegar ao mapa de viabilidade (Figura 15) que mostra as regides com solo e clima
favoraveis a producdo do capim-elefante. A analise do mapa mostra que, as piores areas
localizam-se préximas ao mar, principalmente quanto ao solo e que a maioria da regido
apresenta areas excelentes para o capim-elefante, principalmente no sudeste do municipio,
onde localiza-se o Polo Ceramista da Baixada Campista.

Cabe salientar que, a atividade ceramista explora jazidas de argila gerando areas
degradadas, com lenta recuperagédo natural, e o cultivo do capim-elefante poderia minimizar
esse impacto ambiental. VALICHESKI et al. (2009) relataram o0s impactos ambientais da
extracdo de argila, por meio da retirada da vegetacdo e da camada superficial do solo e do

subsolo, gerando “cavas” com profundidade variando de 1 a 4 metros.
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Figura 15. Mapa de aptiddo do cultivo de capim-elefante em Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.
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4.6 CONCLUSAO

Majoritariamente, o territorio de Campos dos Goytacazes apresenta condigdes
adequadas ao cultivo do capim-elefante, levando em conta as temperaturas e precipitacdes
anuais. O mapa de aptiddo, construido por meio dos mapas de fertilidade, irrigabilidade,
drenabilidade, erodibilidade e mecanicidade, demonstra que a maioria do municipio possui
solos classificados como bons a excelentes para o capim-elefante. O mapa da aptiddo mostra
que as areas consideradas excelentes se concentram na regido sudeste onde se localiza o polo

ceramista da baixada campista, e que as piores areas nas proximas ao mar.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os residuos agricolas e as culturas energéticas possuem enorme potencial de expansdo na
producdo da bioenergia e colaboram para a diversificacdo das matrizes energéticas
internacionais e nacional.

A biomassa tem baixa eficiéncia e alta emissdo GEE quando usada na queima direta, por
isso novas tecnologias de producdo e transformacao na forma de carvao, briquetes ou péletes
é fundamental para ampliacdo do seu uso junto a grandes setores industriais, em particular o
caso, o capim-elefante tem grande potencial de cogeracdo em termoeletricas.

O setor florestal no Brasil tem forte contribui¢cdo na producéo de bioenergia, por meio de
florestas energéticas, producdo de carvao e lixivia de licor negro da industria de celulose e
residuos de madereiras, serrarias e movelarias. Ademais, contribui para a reducdo do
desmatamento, preservacdo de biomas e investimentos em Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo (MDL).

-Os cultivos energéticos devem ser de alta eficiéncia, pois demandam grandes areas,
recursos hidricos, formam monocultivos e concorrem com a producdo de alimentos.

-A bibliometria demonstrou que os registros de 2011 a 2017 concentram a publicacdo de
artigos cientificos no Brasil e na China, principalmente nos anos de 2014 e 2015. No Brasil,
as pesquisas mais relevantes sobre o cultivo e manejo do capim-elefante para producdo de
energia referem-se & Empresa de Pesquisa Agropecuéria Brasileira e quanto ao seu
melhoramento genético na Universidade Estadual do Norte Fluminense.

A metodologia que leva em conta fatores do clima e solo, associados as exigéncias
agronémicas do capim-elefante demonstrou que territério de Campos dos Goytacazes
apresenta condi¢bes adequadas de cultivo, principalmente quanto as temperaturas e
precipitaces anuais. O zoneamento do solo com base em suas caracteristicas de fertilidade,
irrigabilidade, drenabilidade, erodibilidade e mecanicidade permitiu classificar os solos
predominantmente como bons ou excelentes para o capim-elefante, principalmente sudeste

onde se localizam as ceramicas da baixada campista.
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