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RESUMO

A crescente a demanda por alimento, 4gua e energia gera a necessidade da gestdo de residuos provenientes
das atividades agroindustriais visando a redugdo do seu impacto ambiental. Dentre as alternativas de destino
de residuos agroindustriais esta a sua utilizacdo como combustivel para producdo de biogas. Este trabalho
de conclus&o de curso tem por objetivo ordenar uma metodologia de quantificagéo do potencial disponivel
de biomassa no Rio Grande do Sul. A quantificacdo da producdo estadual dos residuos foi feita com as
séries historicas da base de dados da Producdo Agricola Municipal (PAM) a partir de duas fontes: uma da
fracdo de area colhida e outra da fragdo de area perdida. Sobre premissas agrondmicas e informacGes de
producdo estadual de cada cultura foi avaliada a possivel distor¢do nas estimativas de producéo de residuos
em virtude da desconsideracdo da parcela de area perdida, a qual depende de intempéries ocorridas. I1sso
tem impacto na gestdo de risco de contratos de compra e venda de biomassa entre produtores de biogés e
produtores agricolas. A partir do ordenamento pela metodologia proposta, considerando a possibilidade de
valor do material da fracdo de area perdida, estimou-se a possibilidade de producédo de residuos agricolas
superior a 20% para quando tal fracdo de area ndo é descartada. Tal possibilidade de desvio do valor de
producdo de residuos agricolas estimados a partir da metodologia permite agregar conhecimento a gestao
de risco de contratos de compra e venda de biomassa para unidades de producao de biogas.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Renovavel. Agricultura. Gestéo de risco. Biomassa.
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Rio Grande do Sul. 2019. 20 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia de
Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

The growing demand for food, water and energy generates the need for agroindustrial activities to reduce
environmental impact. Among the alternatives of destination of agroindustrial residues is its use as fuel for
the production of biogas. The objective of this work is to quantify the biomass potential for energy
valorization of agricultural waste in Rio Grande do Sul. The quantification of the state production of the
residues was done from the historical series of the agricultural production of the region (PAM) from two
sources: one from the fraction of area harvested and another from the fraction of lost area. On the agronomic
assumptions and state's production information of each crop was evaluated distortion in the parts of waste
production due to the lack of consideration of the plot of lost areas, wich dependents the occurrences. This
has a impact it power purchase agreement from biogas energy sources between biogas producers and
agricultural producers. Based on proposed methodology, considering the possibility of producing material
of fraction higher than 20%, it can be considered as a possibility of production of agricultural waste of more
than 20% for the fraction of waste discarded. Such a chance of deviation of the value of production of
agricultural residues estimated from the methodology allows to aggregate knowledge about power purchase
agreement from biogas energy sources between the parts

KEYWORDS: Renewable energies. Power purchase agreement sources. Biomass
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de conclusdo de curso propde uma metodologia de quantificacdo do potencial de
biomassa disponivel a partir de residuos agroindustriais de culturas produzidas no Rio Grande do Sul, como
arroz, milho, soja e trigo. Essa quantificacdo é necessaria para a producdo de energia como forma alternativa
de destinacdo dos residuos produzidos por tais culturas no Estado e respaldado nas diretrizes da Politica
Nacional de Residuos Sélidos. Por meio do Plano Nacional de Residuos Sélidos, sdo estabelecidas as
condi¢Oes de caracterizacdo e orientacdes para descarte de residuos sélidos urbanos (RSU) (SAFFER et al.,
2013). Em paralelo, a legislacdo impde restricdo e responsabilizacdo pelo descarte de RSU, para mitigar
seus impactos na sociedade civil, no meio ambiente e no préprio setor agroindustrial (BRASIL, 1998).

Como forma de destino de RSU de origem agricola, se destacam o uso na alimentacao animal ou
como adubo; contudo, pelo volume gerado, 0 uso como combustivel se torna uma alternativa, auxiliando
na reducdo do impacto ambiental do setor e reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis, por meio da
diversificacdo da matriz energética nacional (SILVA MOURA; DALPONT; MICHELS, 2017). Nesse
sentido, o governo federal tem por objetivo aumentar a participacdo de fontes alternativas renovaveis na
producdo de energia elétrica, privilegiando empreendedores que ndo tenham vinculos societarios com
concessionarias de geracao, transmissao ou distribuicdo, através do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas (PROINFA) (BRASIL, 2002).

Concomitantemente, o Programa Nacional de Universalizacéo do Acesso e Uso da Energia Elétrica
— Luz para Todos (BRASIL, 2003) se destina a “propiciar o atendimento em energia elétrica a parcela da
populacdo do meio rural brasileiro que ainda ndo possui acesso a esse servigo publico” (ANEEL, 2019).
Portanto, ha estimulo governamental para expansdo do atendimento em energia elétrica pela producéo de
energia a partir da biomassa disponivel no meio rural.

Para quantificacdo do potencial de biomassa disponivel foram adotadas premissas relacionadas ao
contexto agronémico, uma vez que a producao de graos de cada cultura depende do genétipo plantado, de
fatores ambientais e da disponibilidade hidrica na safra. A incluséo de tais variaveis na quantificacdo da
biomassa disponivel auxilia na tomada de decisdes para o planejamento agricola e para a politica energética,
pois reduz o risco associado a comercializacdo da biomassa, uma vez que o material vegetal disponivel
pode ser negociado entre o produtor rural e a instalacdo de producao de biogas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Referente a estimativa do potencial de biomassa para aproveitamento energético, a precisdo das
metodologias presentes na literatura estdo relacionadas as condi¢cdes de contorno assumidas. S&o
necessarios na definicdo da metodologia para caracterizacdo do RSU itens como: &rea de estudo; periodo;
namero de amostras; procedimentos de amostragem e determinagfes; calculos para a definicdo da
caracterizagdo média de RSU amostrados, da caracterizagdo média de cada Estado e de cada regido, sendo
que a quantidade e frequéncia de amostras esta relacionada a area escolhida a ser amostrada, dependendo
do tamanho, do tipo de coleta e presenca de sazonalidade (SAFFER et al., 2013). Da caracterizacdo, a
avaliacdo do potencial disponivel faz-se com trés elementos-chave: o tipo de potencial avaliado, o tipo de
abordagem utilizada no problema e a metodologia de abordagem empregada.

Quanto ao tipo de potencial avaliado, h& quatro tipos existentes: o potencial tedrico, o potencial
técnico, o potencial ecologicamente sustentavel e, por fim, o potencial de mercado. O primeiro trata da
quantidade maxima de biomassa disponivel, desconsiderando limitagcGes de disponibilidade espacial e
restrigdes ambientais quanto ao uso. O segundo é referente a fracdo do potencial tedrico considerando as
condigoes e restricbes da disponibilidade da biomassa. O terceiro é referente a parcela do potencial técnico
sob condicOes de restricdo relacionadas a preservacdo do meio ambiente, para preservacao da qualidade do
solo, da 4gua e da biodiversidade. O quarto potencial € referente a fracdo do potencial técnico sob critérios
econdmicos. De modo anélogo, a abordagem do problema da quantificagdo da biomassa é feita sob trés
Oticas: a primeira quanto aos recursos disponiveis, a segunda orientada pela demanda e a terceira pela
integracdo das duas anteriores. A abordagem sob a O6tica dos recursos disponiveis ndo foca o tipo de
biomassa nem a sua utilizagdo, sendo estimada a biomassa total, independentemente da utilizagcdo
(producdo de biogés, produgdo de energia elétrica, alimentagdo animal, recomposicéo da qualidade do solo,
etc.). A abordagem orientada pela demanda analisa o potencial de biomassa disponivel considerando 0s
diferentes sistemas de utilizac&o e os variados fins dados & biomassa, assim como a forma da energia
produzida a partir dela. A forma integrada de abordagem do problema da quantificagdo combina as duas
formas supracitadas, possibilitando a avaliacdo sob aspectos variados quanto a sustentabilidade do uso da
biomassa para producéo de energia (GONZALEZ-SALAZAR et al., 2014).

Por fim, ha diversas metodologias de abordagem empregadas no problema da quantificagéo, as
guais dependem do tipo de abordagem utilizada no problema. Referente a 6tica dos recursos disponiveis,
as duas aproximagdes principais sdo pela analise estatistica, sem especificacdo espacial, ou pela analise
espacial explicita. O aspecto espacial dos recursos disponiveis implica a primeira ter como vantagem a
simplicidade, a transparéncia e a reprodutibilidade do método, contudo apresenta limitagdes referentes aos
aspectos macroecondmicos e socioambientais. Em contrapartida, a analise espacial explicita combina
informacGes sobre a disposicao espacial da biomassa e seu acesso e, deste modo, tem como vantagem a
avaliagdo da distribui¢do da biomassa e seu impacto em nivel local e regional. Quanto a 6tica de abordagem
pela demanda, as principais aproximagdes sdo pela analise do custo de suprimento e pela modelagem de
sistemas de energia. A analise do custo de suprimento utiliza informac&o sobre a disponibilidade técnica da
biomassa e o custo vinculado a ela na cadeia de producao, enquanto a anélise pela modelagem de sistemas
de energia simula o impacto do mercado de energia e a competitividade dos sistemas de energia que usam
a biomassa. Por ser baseada em anélise de mercado e analise de risco, as decisdes e condi¢bes admitidas
nestas metodologias de abordagem sdo empiricas, tendo como beneficio a analise financeira dos diferentes
sistemas que utilizam biomassa para producdo de energia e a efetividade de politicas publicas
(GONZALEZ-SALAZAR et al., 2016)



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Biomassa é uma fonte de energia que pode ser definida como toda matéria organica de origem
animal ou vegetal, sendo a Ultima formada pelo processo de fotossintese que ocorre na presencga de luz
solar. Isto &, na biomassa vegetal é armazenada uma fracdo da energia solar incidente na superficie da Terra,
na forma de ligacbes moleculares organicas, que pode ser convertida por processos bioldgicos ou
termoquimicos, dentre as diferentes possibilidade de conversdo (SOUZA et al., 2002).

A biomassa deriva do processo de fotossintese e por isso € considerada uma fonte de energia
renovavel que ndo contribui para o acimulo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera terrestre, ja que
na sua conversao energética os gases liberados podem ser utilizados no ciclo de crescimento do vegetal.
Um exemplo é a producdo de biogas na digestdo controlada da biomassa, o qual é convertido em gas
carbdnico (CO,) durante a combustdo e absorvido na fotossintese para formacao do vegetal. Por isso, 0
residuo de biomassa da atividade agroindustrial pode ser aproveitado como combustivel renovavel para
conversdo energética (SOUZA et al., 2002).

Na cultura do milho, se estima que sdo geradas entre 2,2 e 2,7 toneladas de talos e folhas, bem
como 0,3 a 0,9 tonelada de sabugos, para cada tonelada de grdos colhida. Considerando a influéncia do
cultivar utilizado e das condi¢des de manejo, ha registros de producéo de até 6 toneladas de residuos por
tonelada de gréos de milho (CABRAL et al., 2012). No cultivo da soja se estima gerar 1,4 tonelada de palha
no campo para cada tonelada de graos colhida, enquanto que no cultivo de arroz os residuos gerados sao as
hastes e folhas da planta na colheita e as cascas dos grdos na industria (SILVA MOURA; DALPONT;
MICHELS, 2017). Segundo CABRAL et al. (2012, p. 34), ““ as hastes e folhas sdo deixadas no campo apds
a colheita servindo para manutencéo do solo”, e “estima-se que, de toda a casca produzida ao longo de um
ano, apenas 50% podem ser utilizados na produgéo de eletricidade, pois 15% s&o destinados & secagem e
cerca de 35% estdo disponiveis em pequenas industrias, espacialmente dispersas”. Na cultura do trigo, o
principal residuo gerado € a palhada na colheita dos gréos. Dependendo do cultivar utilizado, do manejo da
lavoura, dentre outros fatores, se obtém de 1,1 a 1,5 tonelada de palhada por tonelada de gréos colhida
(CABRAL et al., 2012).

No contexto agronémico, a razdo entre a massa de grdos e a massa total do vegetal é denominada
indice de Colheita (1C). Segundo Durdes Machado, Magalh&es e De Oliveira (2002, p. 34):

Adversidades ambientais geralmente redundam em menor IC. Estudos tém
mostrado que o IC de uma cultura é marcadamente influenciado pela densidade de
plantio, disponibilidade de agua e nutrientes e temperatura na estacdo de crescimento, o
que torna inadequadas as comparagdes entre cultivares, com base nesse indice. Por esse
fato, comparagdes entre cultivares (e entre espécies) podem ser baseadas no indice de
colheita genético ICG, ou seja, a expressdo maxima da capacidade genética do material
em resultar parti¢do Util para o 6rgdo econdmico de interesse. Segundo Prihar & Stewart
(1990)! a hip6tese basica para estimar o ICG de um cultivar é que IC esteja diretamente
relacionado com a particdo de foto assimilados para o rendimento econémico, e seja um
parametro relacionado a espécie. Assim, comparagdes entre cultivares poderiam ser
baseadas nos IC que se aproximam do ICG sob determinadas condi¢fes ambientais.
Dependendo da natureza e da extensdo da condi¢do ambiental, o IC observado de uma
cultura desvia em maior ou menor intensidade do ICG.

Dessa forma, em razdo da grande variacdo das condi¢des climaticas do Estado do Rio Grande do
Sul durante o calendario agricola, adotou-se como premissas que 0 dado de producdo de grdos
disponibilizado na base de dados da Produgdo Agricola Municipal (PAM) esta com a umidade comercial e
que o IC de cada cultura tem um desvio em rela¢do ao I1Cy4 devido as intempéries nos diferentes estagios do
desenvolvimento do vegetal.

!PRIHAR, S.S.; STEWART, B.A. Using upper-bound slope through origin to estimate genetic harvest index.
Agronomy Journal, Madison, v.82, p.1160- 1165, 1990.



4 METODOLOGIA E MODELAGEM

O levantamento das culturas de arroz, milho, soja e trigo é apresentado com base no Atlas
Socioecondmico do Rio Grande do Sul, divulgado pela Secretaria Estadual de Planejamento, Or¢amento e
Gestdo. A quantificacdo da producédo estadual dos residuos foi feita com as séries histéricas da base de
dados da Producao Agricola Municipal (PAM), do Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA), a
partir de duas fontes: uma da fracdo de area colhida e outra da fracdo de area perdida.

O objetivo da metodologia € possibilitar a estimativa da quantidade disponivel de biomassa residual
por safra. O procedimento baseia-se na informacdo da qualidade do gréos utilizado pelo agricultor, por
meio do ICgy, e de informagbes pos-colheita, acerca da fragdo de area colhida fc, da efetividade do cultivar
utilizado na produc&o de gréo k e da quantidade de material vegetal na fragdo de area perdida Q,, conforme
fluxograma da Figura 4.1.

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia proposta

» IC, (indice de colheita genético do cultivar);
* [ ( fragdio de drea colhida);

* & { Efetividade do cultivar na produgio dos graos);

. Q_‘, i(Cuantidade de material da fracio de area perdida):

1

Metadologia de Caleulo

[

v

* Razio entre a producio de residuos e a producio de grios:
Razio residuos — produtos: &,
* Informacio sobre a origem dos residuos:

Rario residuos — residuos: &

Fonte: Autor.

A partir da analise dos dados disponibilizados na base de dados da PAM sobre a area plantada, a
area colhida e a producdo de grdos das culturas, foram estabelecidas as relagdes que utilizam as quatro
informacdes citadas no primeiro bloco para determinacéo da produg&o total de residuos com a producao de
graos da safra, como também a distin¢do da origem destes residuos que podem vir da fracdo de area colhida
ou da fracdo de area perdida. Utilizando informacdes do primeiro bloco da Figura 4.1, segue no fluxograma
da Fitura 4.2 o procedimento da metodologia para quantificacdo das duas parcelas fontes de residuos.



Figura 4.2 — Fluxograma de determinacdo da producéo de residuos por safra.

Produgédo Agricola Municipal:
(Area plantada, area colhida e ProdugAo)

l

Area plantada
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1
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; : Producao residuo area perdida="0
. . (1-kICy) N Produgéogzes , 1
Producao regiquos safra= Producéo gréosTg Produgao resiguos rea perdida=Qp T Tc -1)
g

l—]

Produgao residuos totais= ProdUGAO0 residuos safra+ PrOdUGE0 residuos area perdida

Fonte: Autor.

O indice de colheita do cultivar I1C. foi determinado a partir da relagdo com os coeficientes técnicos,
dados em tonelada de residuo por tonelada de grdo, com base nas informagdes de Cabral et al. (2012) e
Silva Moura, Dalpont e Michels (2017) sobre as quantidades e os diferentes residuos gerados na produgao
de cada grdo. Uma vez que a parcela complementar a produgdo de graos é o total produzido de residuos, no
lado esquerdo do fluxograma (Figura 4.2) se encontra a igualdade entre o total produzido com base no IC
e o0s coeficientes técnicos dos residuos. Entretanto, durante o processo de desenvolvimento do cultivar
plantado, podem ocorrer variagdes climaticas que provocam desvios entre o IC. e o indice de colheita
genético do cultivar ICy. Segundo Durdes Machado, Magalhdes e De Oliveira (2002, p.34), “[...]
adversidades ambientais geralmente redundam em menor IC. Plantas bem adaptadas poderiam produzir
préximo de seu ICG”. Sendo o IC. uma fracdo do 1Cg, que foi admitido constante e igual para os cultivares,
através do coeficiente k foi estabelecida a relacdo entre a producdo esperada de grdos com a producao
verificada de gréos, para o referencial genético de producdo de gréos correspondente ao 1C,.

Entretanto, na base de dados disponibilizados pela PAM, hé& por vezes diferenca entre a area
plantada e a area colhida, ndo sendo informada a origem da diferenca. No lado direito do fluxograma da
Figura 4.2, é feita a comparagéo entre as &reas plantada e colhida. Caso ndo sejam iguais, e utilizando a
informacdo sobre o IC., foi estabelecido que na fragdo de area perdida a quantidade de material vegetal é
reduzida ao fator Q,. Por ter sido dada como area perdida, todo o material vegetal esta disponivel para
producdo de biogas. Somando as producdes de residuos das duas fontes se tem a producéo de residuos totais
da safra.

A Equacdo (4.1) descreve a relacéo entre a producéo de gréos, o IC e a producdo de massa vegetal,
que é composta pelas massas de grdos e de residuos da safra, como segue:

Produgéog raos = 1C Produgéo\,egeta| = IC(Produgéograos+ Produ¢éoyesiquossafra ) 4.2

onde Producéoges € a producdo de grdos na safra, em toneladas por ano; IC é o indice de colheita do
cultivar, em tonelada de grdos por tonelada de vegetal; Producaoyegta € a producdo de massa vegetal na



6
safra, em toneladas por ano; e Produc¢&oresiduos saira € @ producdo de residuos em razéo do cultivo dos graos
da safra, em toneladas por ano.

A Equacdo (4.2) descreve a igualdade entre o complementar a producdo de graos e os diferentes
coeficientes técnicos. Ap6s manipulacéo, a relagdo entre o IC¢ e os diferentes coeficientes técnicos é dada
pela Equacéo (4.3):

1-1C 4.2
€ = coef; +coefy +...+coefy 4.2)

1

ICC :N—
> coefj +1
i—1

(4.3)

onde coef; a coefy sdo os coeficientes técnicos dos diferentes residuos gerados de cada cultivar, em tonelada
de residuo por tonelada de gréo produzido, e IC. € o indice de colheita verificado na safra, em tonelada de
gréo por tonelada de massa de vegetal.

A Equacéo (4.4) descreve a relagdo entre o k, IC. e ICq, dado que a IC. é determinado na Equacéo
(4.3) e IC4é uma informagdo de entrada da metodologia:

_1Cc
K=1cg (@)

onde k € a efetividade do cultivar para producao de graos, adimensional, e ICq é 0 indice de colheita genético
do gréo, em tonelada de gréo por tonelada de massa de vegetal.

A relacgdo entre a Produ¢a0residuos safra € & Producéogrzes advém do 1C. e segue na Equagéo (4.5), cujo
desenvolvimento encontra-se no Apéndice A, a qual é também mencionada como “complementariedade da
safra” por Silva Moura, Dalpont e Michels (2017):

1-k ICq (4.5)

ICq

Produ¢agesiquossafra = Producaoy sos

A Equacdo (4.6) determina a Qp,como a razdo entre a producéo de vegetal na fracdo de &rea perdida
e na fracdo de area colhida. A Q, € um valor experimental relacionado ao vegetal na fracdo de area perdida,
que na metodologia é um dado de entrada. A Equacao (4.7) determina a ProduGao residuos area perdida Utilizando
as informacdes de f., k, Producaogos € Qp, calculadas anteriormente:

Producao residuoarea perdida (4.6)
Qp _ ApeNrdida
Producéo vegetal
Ac
X . 4.7
ProducaQesiduoarea perdida=Qp %(% 1} 7
g c
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onde ProduGaoresiduo area perdida € @ producéo de matéria que é descartada na area perdida, em tonelada de
vegetal por ano e f; a fragdo de area colhida.

Com base nas premissas agrondmicas adotadas e nos dados disponibilizados na base de dados da
PAM, a quantidade total de residuos gerados nas safras é entdo dada por duas componentes, uma referente
a producdo de grdos na fracdo de area colhida, Equacdo (4.5), e a outra referente a massa de vegetal
disponivel na fracdo de &rea perdida da lavoura, Equacdo (4.7). Para cada cultivar a producdo de residuos
que estdo disponiveis em funcéo de fc, ICq, k, Qpe Producaogsos € dada pela Equacéo (4.8):

(4.8)

. . 1-kIC Producéog zos( 1
Produ¢aatal restuo = Producéoy zos g 2

+Qp —-1
ICq k1Cq fe

de cujo equacionamento segue a razdo entre a producao total de residuos e a producao de gréos na Equacao
(4.9), e arazdo entre a producéo de residuos da fragdo de area perdida e da fracdo de &rea colhida na Equacao
(4.10).

_17KIG  Qp (1 (4.9)
Lo kICq\ f
R _& i_l 1 (4.10)
Tk fe T1-kIC

4.1 Aplicagéo e funcionalidade

Visando a analisar a funcionalidade da metodologia, a quantidade de residuos para o ano de 2015
foi estimada na Tabela 4.1, considerando ICc de Cabral et al. (2012) ICg de 0,6 e Qp nulo, e feita a
comparagdo com os valores obtidos por Silva Moura, Dalpont e Michels (2017).

Tabela 4.1 — Produgdes estimadas de residuos no RS em 2015 (Q, nulo)

Arroz (em casca) Milho (em gréo) Soja (em gréo) Trigo (em gréo)

[mil toneladas] [mil toneladas] [mil toneladas] [mil toneladas]
Silva Moura et al. (2017) 13.467 17.319 22.484 2.041
Metodologia proposta 8.759 7.011 15.264 1.353
Diferenca [mil toneladas] 4,671 10.308 7.217 679
Diferenca [%] 34,69% 59,52% 32,10% 33,24%

Fonte: autoria prdépria com dados de Silva Moura, Dalpont, Michels (2017) e metodologia proposta para 1C. de
Cabral et al. (2012). IC4 de 0,6 e Q, nulo.

No milho em gréo foi encontrada a maior divergéncia: o valor obtido pela metodologia esta 59,52%
menor do que o valor encontrado na literatura. O valor mais préximo encontrado € para a soja em grao,
cujo valor obtido pela metodologia é 32,10% menor.

Aumentando a Q, da fracdo de area perdida para seu valor maximo, 1,0, a Tabela 4.2 apresenta as
diferencas entre as quantidades estimadas por Silva Moura, Dalpont e Michels (2017) para o0 ano de 2015
no Estado do Rio Grande do Sul e pela metodologia para IC. de Cabral et al. (2012) e 1Cq4 de 0,6.



Tabela 4.2 — Produgdes estimadas de residuos no RS em 2015 (Qpde 1)

Arroz (em casca) Milho (em grdo)  Soja (em grao) Trigo (em grao)

[mil toneladas] [mil toneladas] [mil toneladas] [mil toneladas]
Silva Moura et al. (2017) 13.467 17.319 22.484 2.041
Metodologia proposta 8.881 7.013 15.274 1.384
Diferenga [mil toneladas] 4.586 10.306 7.210 657
Diferenca [%0] 34,05% 59,51% 32,07% 32,18%
Variagdo em relagdo a Q,=0 122 2 10 31

[mil toneladas]

Fonte: autoria prépria com dados de Silva Moura, Dalpont, Michels (2017) e metodologia proposta para IC. de
Cabral et al. (2012). IC4 de 0,6 e Qp de 1.

Da dltima linha da tabela tem-se que a variagdo entre as quantidades estimadas pela metodologia
ndo sofrem grandes alteragdes, havendo reducdo minima de 2 mil toneladas, para o milho em gréos, e
méaxima de 122 mil toneladas, para o arroz em casca. A baixa contribuicdo com aumento da Q, ocorre,
fundamentalmente, pela alta fc, visto que para todos os cultivares esta € acima de 0,99, conforme apresenta
a Tabela 4.3, assim como a razéo residuos produtos R.-p, razdo residuos residuos R.r € fc para 0 ano de 2015
para as quatro culturas considerando IC. de Cabral et al. (2012), ICy de 0,6 e Q, de 0,3.

Tabela 4.3 — Razdes Rrpe Rr.rpara 2015

Rr-p Rrr fc

[ton/ton] [ton/ton] [-1
Arroz 1,01 0,00419  0,994467
Milho (12 Safra) 1,26 0,00007  0,999932
Soja 0,97 0,00019  0,999738
Trigo 1,18 0,00804  0,990704

Fonte: autoria prépria com metodologia proposta para IC
de Cabral et al. (2012). ICy de 0,6 e Qp de 0,3.

Nela se verifica que o cultivar que apresenta a maior producdo de residuos por producao de grdos
é 0 milho, com 1,26 tonelada produzida por tonelada de grdos colhida; em contrapartida, a soja € o cultivar
que, nesta situagdo, apresenta a menor producao de residuos por producao de grdos, com 0,97 tonelada de
residuos gerados por tonelada de grdos colhida. Também da Tabela 4.3 é possivel observar que a menor
contribuigdo dos residuos da fracdo de area perdida é para o milho, para o qual é gerado 0,07 quilograma
de residuo da fragdo de area perdida por tonelada de residuo vindo da fracdo de &rea colhida; e a maior
relacdo é para o caso do trigo, em que sdo gerados 8,04 quilogramas de residuo da fracdo de area perdida
por tonelada de residuo vindo da fracéo de area colhida. Os dados da Tabela 4.4 se relacionam atraves dos
fatores 1Cgy, k e IC aos da Tabela 4.3 quando Q, 0,3 e f. a de 2015.



Tabela 4.4 — Informac@es acerca dos produtos no ano de 2015
ICq k IC.

Arroz 0,60 0,66 0,39
Milho (12 Safra) 0,60 0,41 0,24
Soja 0,60 0,69 0,42

Trigo 0,60 0,69 0,42
Fonte: Autor.

Pelo baixo IC.do milho, a quantidade total de residuos é superior & producao de gréos, assim como
para o arroz, cujo IC. abaixo de 0,4 resulta em maior producdo de residuos por producdo de graos. Para o
trigo, mesmo que seja alto seu 1C., a geracao de residuos a partir dele é elevada pelo fato da fracdo de area
colhida ser a menor dentre os quatro cultivares. Ja para a soja, por seu IC.e pela fragdo de area colhida ser
elevada, a producéo total de residuos é inferior a producédo de gréos. Relacionando a Tabela 4.3 e a Tabela
4.4, é possivel perceber que o baixo valor da efetividade k — menor que 0,7 — aliado a alta f; resulta em um
baixo valor da R, 0 qual foi da ordem de dezena de quilograma de residuo vindo da fracdo perdida por
tonelada de residuo vindo da fracdo de area colhida quando a f; é inferior a 0,999. Tal fato é destacavel pois
justifica o investimento em agricultura de ponta, dado que os parametros ICy e k referem-se,
respectivamente, aos graos plantados e colhidos, e a consequente f; é resultado de controle e investimento
no processo produtivo da safra.

Segundo Silva Moura, Dalpont e Michels (2017), no ano de 2015 foi estimado para o trigo producéo
de 2.041 mil toneladas de residuos. Considerando que a metodologia proposta nesse trabalho pode estimar
diferentes quantidades de residuos, compara-se na Figura 4.3 a diferenca encontrada entre os resultados de
Silva Moura, Dalpont e Michels (2017) e os da metodologia proposta para diferentes valores de k e Qp,
sendo a f. do ano de 2015 e o ICyde 0,6. Na Figura 4.3 e na Figura 4.4, o resultado da Equagéo (4.11) é
representado graficamente.

Diferenca = Estimativa sjjyamouraetal. — EStimativa pvetodologa proposta (4.12)

Figura 4.3 — Diferenca entre os resultados de Silva Moura et al. (2017) e os da metodologia proposta, com ICg de
0,6, em fungéo de Qpe k
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Fonte: autoria propria com dados de Silva Moura, Dalpont, Michels (2017).
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Conforme a Equacéo (4.11), quanto maior o valor da diferenca encontrada, menor é a quantidade
de residuos estimada pela metodologia proposta, comparando-se as ja estimadas por Silva Moura, Dalpont
e Michels (2017). Entre os trés casos, somente para k igual a 0,2 e Qp zero resultou nula a diferenca entre
as duas estimativas, sendo neste caso as quantidades estimadas iguais. Entretanto, para as demais
combinagdes de k e Qyencontrou-se diferenca entre os dados estimados por Silva Moura, Dalpont e Michels
(2017) e os da metodologia proposta, sendo menor a quantidade de residuos estimada pela metodologia
quanto menor Q, e maior k, dado que para Qp nulo e k 0,3 a produgdo estimada pela metodologia é menor
em aproximadamente 150 mil toneladas por ano.

A quantidade estimada de residuos pela metodologia depende do grdo plantado e do gréo colhido,
havendo assim possibilidade de variacdo na producédo de residuos da safra. Comparando as quantidades
estimadas de residuos do trigo por Silva Moura, Dalpont e Michels (2017), segue na Figura 4.4 a diferenca
para as quantidades estimadas pela metodologia proposta quando f. 0,9907 e Q, 0,3.

Figura 4.4 — Diferenca entre os resultados de Silva Moura et al. (2017) e os da metodologia proposta para o
trigo em gréo em 2015, para f. de 0,9907 e Qpde 0,3
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Fonte: autoria prépria com dados de Silva Moura, Dalpont, Michels (2017).

Das curvas verifica-se que a diferenca entre os dois resultados aumenta a medida que a qualidade
do produto plantado e do produto colhido diminuem, pois aumenta a quantidade de residuos estimada pela
metodologia. Para um ICyde 0,3 e k de 0,1 a quantidade estimada pela metodologia ultrapassa em 2.500
mil toneladas por ano a quantidade estimada por Silva Moura, Dalpont e Michels (2017). Portanto,
evidenciou-se uma possivel distorcdo nas quantidades estimadas de residuos caso a massa do vegetal
descartado ndo seja considerada na quantificagdo da biomassa total disponivel. Na Figura 4.4 verifica-se
que as quantidades estimadas pelas duas metodologias séo iguais em trés situac@es; quando o par (k, I1Cy)
é, aproximadamente, (1,00; 0,4), (0,5; 0,5) ou (0,2; 0,6), corroborando a dependéncia das quantidades
estimadas a quantidade de massa de vegetal vindo da fracdo de area perdida, como também as qualidades
do grdo plantado e do gréo colhido. Em contrapartida, quanto mais elevado o 1C4 do cultivar utilizado e a
efetividade k, menores sdo as quantidades de residuos estimadas pela metodologia proposta, e
consequentemente maior a diferenca para os montantes estimados por Silva Moura, Dalpont e Michels
(2017), a qual passa de 500 mil toneladas quando 1C4 maior que 0,6 e k maior que 0,6.
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5 ESTUDO DE CENARIO E DISCUSSOES

A metodologia proposta se constrdi considerando duas fontes de residuos: uma da fracdo de area
colhida; e outra da fracdo de area perdida. Em decorréncia das intempéries que ocorreram durante o
crescimento do vegetal, tornam-se altas as variabilidades da efetividade k e da quantidade Qp, as quais
dependem do tipo, da intensidade e do momento das intempéries ocorridas. A estimativa da producéo
historica de gréos das culturas é apresentada na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Producédo anual de gréos [mil toneladas/ano]
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Fonte: PAM (adaptado pelo autor).

A producéo dos gréos das safras sofreram significativas variagdes ao longo do histérico, exceto a
do trigo. O investimento no cultivo de milho e soja varia em razdo das intempéries e situacdes de mercado,
uma vez que por serem culturas de verdo dependem da pluviosidade verificada no ano, assim como do
preco das commodities no mercado internacional®>. O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de
arroz, contribuindo com mais de 70% da producédo nacional, e detém portanto o controle da oferta; por ser
cultivado na forma irrigada, o grdo ndo sofre grandes variagfes por intempéries, e por consequéncia é
crescente o investimento no grdo (SILVA MOURA; DALPONT; MICHELS, 2017).

Fruto da producdo de grdos nas safras, a producao total de residuos é apresentada na Figura 5.2.

2 Ver mais em: https://www.noticiasagricolas.com.br/noticias/milho/237279-cotacoes-do-milho-registram-
maior-patamar-dos-ultimos-5-anos-na-bolsa-de-chicago.html#.XQYb94hKjlU. Acesso em: 16 maio 2019.



https://www.noticiasagricolas.com.br/noticias/milho/237279-cotacoes-do-milho-registram-maior-patamar-dos-ultimos-5-anos-na-bolsa-de-chicago.html#.XQYb94hKjIU
https://www.noticiasagricolas.com.br/noticias/milho/237279-cotacoes-do-milho-registram-maior-patamar-dos-ultimos-5-anos-na-bolsa-de-chicago.html#.XQYb94hKjIU
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Figura 5.2 — Producéo de residuos para Qp nulo [mil toneladas/ano]
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Fonte: Autor, com IC. de Cabral et al. (2012) e f; histdrica. I1Cy de 0,6.

As produgdes de residuos do arroz, do milho e da soja sdo as mais elevadas, havendo entre os anos
1991 a 2002 guantidades totais em torno de 5 milhdes de toneladas de residuos produzidos. No entanto, no
ano de 2005 houve uma retracdo na fracdo de area colhida do milho e da soja, e por consequéncia a producao
de gréos foi menor, implicando uma queda na producédo de residuos. Nos anos seguintes, a elevacdo na
fracdo de area colhida resultou no aumento da producgéo de residuos; entretanto, em 2012, a elevada fragédo
de area colhida da soja ndo teve como consequéncia a manutenc¢éo da producao de residuos, pois a producao
anual do gréo no Estado foi reduzida quase a metade do ano de 2011, caindo de 11,717 milhGes para 5,945
milhdes de toneladas do gréos. Contudo, no ano de 2012 a elevacdo dos precos da commodity no mercado
internacional resultou na recuperacéo da producédo de gréos, pela elevacao da atratividade do investimento,
tendo como consequéncia aumento na produgao de residuos®.

A Figura 5.3 mostra a curva histdrica de fragdo de &rea colhida, em que se destaca que nos anos de
1996, 1999 e 2005 houve as menores fragdes de area colhida para o milho.

3 Sobre o preco da soja nos Gltimos dez anos, vem mais em :
http://panoramainternacional.fee.tche.br/article/o-preco-da-soja-no-ultimo-decenio/. Acesso em: 11 jun. 2019.



http://panoramainternacional.fee.tche.br/article/o-preco-da-soja-no-ultimo-decenio/
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Figura 5.3 — Fracdo historica de area colhida dos cultivares
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Fonte: Autor.

As diferencas presentes na Figura 5.4 relacionam a variacdo histdrica de fracdo colhida as
diferencas nas quantidades estimadas quando Q, é igual a 0,3 e igual a 0.

Figura 5.4 — Diferenca percentual na producéo historica de residuos quando Qpigual a 0,3 e igual a 0.
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Fonte: Autor, com IC. de Cabral et al. (2012) e f; historica. 1Cqigual a 0,6.

Na curva de producéo historica dos residuos para o milho h& a maior diferenga nos dados estimados,
haja vista que este tem a maior variacdo na f. ao longo dos 28 anos, elevando a possivel quantidade de
residuos vindos da fracdo de &rea perdida. Para o caso do milho, a diferenca entre as quantidades estimadas
para Qp 0,3 e 0 pode passar de 20%. Isso evidencia que com agricultura de precisdo, cuja fracdo de area
colhida é por consequéncia elevada, a representatividade dos residuos da parte perdida da safra é pequena,
pois se perde pouco da safra. Também, caso ocorra retracdo da fracdo de area colhida na lavoura, a
possibilidade de alta producdo de residuos por grdos deve ser considerada pelo agricultor em seu
planejamento, uma vez que se nao preparado para baixa producdo de graos da lavoura ha grandes chances
deste ndo conseguir honrar seus compromissos com credores, porque a producgdo de gréos foi abaixo do
esperado.
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Considerando no planejamento agricola a possibilidade de retracdo da fracdo de area colhida, e a
possivel producéo de residuos decorrente, a Ry, para ICyde 0,6 e fcde 0,9 é evidenciada na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Raz&o residuos-produtos em funcéo de Qp e k para ICg de 0,6 e f.de 0,9
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Fonte: Autor

Na Figura 5.5 verifica-se a possibilidade de geracéo de mais de 3 toneladas de residuos por tonelada
de gréo, para o caso de k 0,1 e Q, 1,0. Entretanto, se tal fracdo de area foi dada como perdida nao é possivel
que a densidade de vegetal na fragcdo de &rea perdida seja igual & densidade de vegetal da fracdo de area
colhida, pois justamente foi descartada. Por isso, considerando um caso de Q,de 0,3, a producéo de residuos
pode ser de 0,72 até 2,12 toneladas por tonelada de gréo, sendo tais estimativas vinculadas ao 1C4 de 0,6 e
uma fcde 0,9. Caso os dados de colheita de uma safra em anélise sejam menos atrativos para o agricultor,
ou seja, menores fe, k e 1Cy, maiores serdo as quantidades de residuos produzidos por grdo colhido, como
possivel também maior representatividade dos residuos da fracdo de area perdida.
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6 CONCLUSAO

A falta de informacdes acerca da area perdida da lavoura levanta o questionamento sobre o que
houve nesta fracdo de area que justifique ter sido dada como perdida, podendo ser por intempéries nos
diferentes estagios de crescimento do vegetal. Dessa forma, faz-se necessario o conhecimento do evento
gue diminuiu a fracdo colhida da safra pelo produtor, pois retraida a fracdo colhida da lavoura ha queda na
producdo de gréos, o que diminui o lucro da safra, surgindo como consequéncia a possibilidade de
comercializacdo dos residuos da safra como forma de mitigar os impactos financeiros.

Para gquantificar a biomassa total disponivel, a metodologia proposta faz uso de informacdes dos
grdos plantados e de fatores relacionados aos graos colhidos e a quantidade de material vegetal contido na
fracdo de &rea perdida, sendo possivel estimar as perdas ocorridas e também as perdas que podem ocorrer
caso se configurem cenarios de baixa produtividade de graos ou de elevada perda da fracéo de area colhida.
Desse modo, partindo de cinco informagdes — f¢, ICq, Qp, k € Produgéogracs — € possivel de estimar os riscos
em contratos de compra e venda de residuos agroindustriais firmados entre o agricultor e usinas de producao
de biogas, uma vez que instala¢@es rurais que praticam agricultura de precisdo tém maior controle sobre a
producdo de gréos, contudo com menor geracdo de residuos por grdo colhido, mas consequentemente
oferecem maior garantia no fornecimento de residuos produzidos, o que aumenta a seguranga nos contratos
de fornecimento firmados entre as partes.

Logo, a aplicacdo da metodologia proposta para estimativa da produgdo de residuos agricolas
possibilita agregar mais seguranga no planejamento do produtor rural e na gestdo dos contratos de
fornecimento de matéria-prima para producdo de biogas em contratos de longo prazo com agricultores de
precisdo. Também oferece oportunidades de momento a produtores de biogas quando agricultores tiverem
insucesso na safra, que podem se valer da alta oferta de material vegetal e obter melhores pregos por
tonelada de residuo.
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APENDICE A — Equacdes utilizadas na modelagem

Analisando a producdo de vegetal, no fluxo de producdo de massa vegetal pode ocorrer variagdo
na producdo de graos da safra tanto em razdo da reducéo da f. quanto pelo baixo IC. da lavoura, contudo é
igual a densidade de producdo de vegetal em ambos os casos, como demonstra a Equacgéo (1).

Producao verificado  Producao esperada D
A IC, A, IC,

Sendo a producédo de grdos verificada igual & esperada na fracdo de area colhida, Equacdo (2) a
componente de residuos complementar a producéo de gréos segue na Equacao (3), tendo em vista que o IC
verificado por estar aquém do 1Cg4esperado:

Producaog o5 = Producao yerificada fc )
i ) 1-KIC,
Producaoresiquosafra = PrOdUangréos? 3)
g

Considerando a reducdo da quantidade material da fracdo de area perdida, a producao de residuos
em tal fracdo de area segue na Equacéo 4.

Produ¢aoresiduoarea perdida=Qp

%( 1 J @)
fC

=1
kIC,

A producdo total de residuos em funcéo de fc, 1Cg, k, Qp, Producéogres esta na Equacéo (5), de cujo
equacionamento segue a razao entre a producdo total de residuos e a producéo de gréos na Equacéo (6) e a
razdo entre a producao de residuos da fracdo de area perdida e da fracdo de area colhida na Equacao (7).

. . 1-kiIC Producéo, s 1
Produ¢acyesiyototal = Producao graos ICq : +Qp klcggraos (f—c— j (5)
1-kIC
Rr_p = $+Q, 1 (1, (6
ICq kICq { fe
R - 1 (1 4 ™
k 1-KkICq( f¢



