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RESUMO

Este estudo de caso utiliza a síntese em eMergia (grafado com M) para avaliar um sis-
tema de compensação ambiental, implantado pelo aterro sanitário Sítio São João, na cidade de 
São Paulo, em atendimento ao artigo 36 da Lei Federal nº 9985/00, regulamentada pelo Decreto 
Federal nº 4340/02, em que o empreendedor firma termo de Compromisso de Compensação 
Ambiental correspondente a 0,5% do valor do empreendimento, nas unidades de conservação 
indicadas pela Câmara de Compensação Ambiental da Secretaria do Meio Ambiente (SMA). Os 
resultados deste estudo indicam que o sistema da compensação ambiental possui emergia total 
de 4,39x1016 sej. A produção de mudas de espécies nativas da floresta atlântica do planalto pau-
listano realizado no Projeto de Compensação Ambiental  foi comparada à produção  intensiva de 
eucalipto (Eucalyptus spp.) na região de Itatinga, no Estado de São Paulo. Este estudo possibi-
litou calcular a transformidade da alface (3,07x105 sej/J) e da couve manteiga (1,10x104 sej/J), 
produzidas na horta do projeto, como também a transformidade das mudas de árvores pioneiras e 
não pioneiras do planalto paulistano. Para produzir cada joule de energia de uma muda de árvore 
nativa, são necessários 7,13x1011 joules de emergia solar.

Palavras-Chave: emergia, compensação ambiental, produção, sustentabilidade. 
 

Emergy synthesis of environmental compensation
from Sítio São João landfill: A comparative study 

ABSTRACT

This study of case uses the synthesis in eMergy (written with M) to evaluate a system 
of environmental compensation implanted by Sítio São João landfill in São Paulo as an answer 
to the Federal Law number 9985/00, ruled by the Federal Decree number 4340/02 – in which 
the enterpriser assumes an Environmental Compensation Commitment equivalent to 0,5% of 
the enterprise’s value, in the conservation unities ruled by the Environmental Compensation 
Council of Environment Department (SMA). The results contained in this study indicate that 
the environmental compensation system has 4,39x1016 sej. of total emergy. The production see-
dings from native species’  from the Atlantic Forest in Planalto Paulistano that occurred on the 
Environmental Compensation Project was compared to the intensive production of eucalyptus 
(Eucalyptus sp.) in Itatinga –São Paulo. This study made it possible to calculate the lettuce’s 
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(3,07x105 sej/J) and the cabbage’s (1,10x104 
sej/J) transformities, grown in the project’s 
garden. Tge transformity of the pioneer and 
non-pioneer trees’ seedings was also calcula-
ted. To produce each joule of energy from a 
native tree seeding 7,13x1011 joules of solar 
energy are needed.

Keywords: emergy, environmental 
compensation, production, sustainability.

INTRODUÇÃO

O aterro sanitário Sítio São João, 
administrado sob regime de concessão pela 
Ecourbis Ambiental S/A, está localizado  na 
estrada do Sapopemba, km 33, zona leste da 
cidade de São Paulo. 

A área em que se localiza este aterro 
caracterizava-se por um local coberto pelo 
bioma Mata Atlântica, sendo que para sua 
instalação foi necessária a retirada da vegeta-
ção nativa, alterando a paisagem local.

Em abril de 2009, o aterro sanitário 
São João implantou em uma área de 800 m², 
situada em suas adjacências, um projeto de 
compensação ambiental em atendimento ao 
artigo 36 da Lei Federal nº 9985/00, regula-
mentada pelo Decreto Federal nº 4340/02, em 
que o empreendedor firma termo de Compro-
misso de Compensação Ambiental correspon-
dente a 0,5% do valor do empreendimento, 
nas unidades de conservação indicadas pela 
Câmara de Compensação Ambiental da Secre-
taria do Meio Ambiental (Kaimoto, 2007).  

O projeto de compensação ambien-
tal tem como um dos objetivos a produção 
anual de 50.000 a 80.000 mudas de espé-
cies nativas da floresta atlântica do planal-
to paulistano. Este projeto, denominado 
EcoÍris, utiliza insumos provenientes de 
um sistema de compostagem e de produção 
húmus (minhocultura) no próprio local, que 
são alimentados por resíduos provenientes 
de feiras livres, para a produção das mudas 
do viveiro. 

O projeto possui ainda um projeto 
educativo denominado Ver de Perto, cuja fi-
nalidade é oferecer às escolas e comunidades 
da região informação sobre as diferentes eta-
pas da produção de mudas florestais e sensi-
bilizar seus visitantes sobre a importância da 
conservação e recuperação ambiental. 

A área de compensação ambiental 
abriga também o projeto da ONG Cidade sem 
Fome, que compreende uma horta comunitá-
ria, cuja produção de hortaliças é distribuída 
aos funcionários do aterro sanitário, de acor-
do com Ecourbis Ambiental S/A (2010).

Conforme acordo estabelecido com 
a Secretaria Estadual de Meio Ambiente, o 
projeto de compensação ambiental do Sítio 
São João realiza a recuperação da cobertura 
vegetal de dois aterros desativados da capi-
tal paulista: o aterro Sanitário Santo Ama-
ro - desativado em 1995, que possui área de 
34,68 ha designada como futuro parque pelo 
Plano Diretor do Município de São Paulo – e 
do aterro sanitário São Mateus, cujo projeto 
de recuperação foi desenvolvido pelo Labo-
ratório de Ecologia e Restauração Florestal 
(LERF), do Departamento de Ciências Bioló-
gicas da Escola Superior de Agricultura Luiz 
de Queiroz (ESALQ – USP).

O projeto de compensação ambiental 
está ainda ligado ao “Projeto da Barreira Ve-
getal do Trecho Sul do Aterro Sanitário Sí-
tio São João” que abrange duas categorias de 
plantio: plantios paisagísticos e de recupera-
ção florestal (Ecourbis, 2010).

Vários estudos utilizam a síntese em 
emergia para avaliar sistemas de disposição 
final de resíduos, no entanto a literatura não 
contempla avaliação de aterros sanitários li-
gados a projetos de compensação ambiental. 
Marchettini et al (2006), relata que as dife-
rentes práticas de gestão de resíduos é uma 
questão de maior importância em virtude da 
atividade humana ter sobrecarregado a ca-
pacidade de assimilação da biosfera, onde a 
gestão correta dos resíduos deve ser baseada 
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nos princípios do desenvolvimento susten-
tável.  Estes autores utilizam a síntese em 
emergia para avaliar três diferentes formas de 
tratamento de, no que diz respeito à sustenta-
bilidade e eficiência. 

 A síntese em emergia tem sido ampla-
mente utilizada para avaliar sistemas agrícolas, a 
exemplo da Análise emergética da produção de 
soja no Mato Grosso (Cavalett & Ortega, 2007) e 
da Avaliação da Sustentabilidade de Laranja para 
LSCC (Suco de laranja Concentrado Congelado), 
desenvolvida por Pereira et al (2008).  

Ogura (2008) avalia a sustentabili-
dade de uma fazenda produtora de café no 
município de Coromandel, Estado de Minas 
Gerais, num período de dez anos. A fazenda 
atende a legislação brasileira vigente, man-
tendo oitenta hectares de terra nativa que ul-
trapassam os 20% previstos em lei. Dentre as 
conclusões, o autor ressalta que, para atingir 
a sustentabilidade mínima, a área de vegeta-
ção da fazenda deveria ocupar pelo menos 
duzentos hectares.

Um sistema de produção de eucalip-
tos é avaliado pela síntese em emergia por 
Romanelli (2007), estabelecendo os fluxos 
de recursos e identificando os principais fa-
tores da produção. O autor conclui que para 
elevar a sustentabilidade deste tipo de plantio 
é necessário promover a eficiência da colhei-
ta e reduzir o uso dos insumos proporcional-
mente à produtividade. A produção de mudas 
foi também avaliada.

Os objetivo deste estudo é realizar 
uma avaliação em emergia do Projeto de 
Compensação Ambiental  EcoÍris, que inclui 
a produção de hortaliças e de mudas de espé-
cies nativas da floresta atlântica do planalto 
paulistano e efetuar a comparação com uma 
produção comercial de mudas de eucalipto na 
região de Itatinga, no Estado de São Paulo 
efetuado por Romanelli (2007). 

 

MATERIAL E MÉTODOS

A metodologia utilizada neste esudo 
é a síntese em eMergia, desenvolvida por  
Odum (1996), capaz de avaliar a utilização 
de recursos naturais ou antropogênicos por 
um determinado sistema.  

Para o levantamento de todos os da-
dos da fase de implantação e operação do 
Projeto de Compensação Ambiental  EcoÍ-
ris, foram realizadas visitas in loco que per-
mitiram quantificar materiais, equipamentos 
e mão-de-obra para implantação e operação 
do sistema. A contabilidade dos serviços do 
ambiente, como ocupação de solo, calor ge-
otérmico, insolação e evapotranspiração, foi 
efetuada por meio de pesquisa em órgãos es-
pecíficos e na literatura.

Para melhor entendimento do siste-
ma, a metodologia utiliza os diagramas de 
energia que possui uma simbologia própria 
(Figura 1). Os fluxos de entrada dos sistemas 
estudados são classificados em três catego-
rias: recursos renováveis (R), não renováveis 
(N) e provenientes da economia (F).

Para o tratamento dos dados foram 
utilizadas conversões e/ou transformações, 
que permitiram estimar individualmente to-
dos os fluxos de energia que o sistema utiliza. 
Alguns insumos foram contabilizados levan-
do-se em consideração sua massa, a exemplo 
de maquinários e materiais de construção. 
No caso das sementes, foi utilizada a razão 
emergia/dólar do Brasil, que compreende 
1,20x1013 (Romanelli, 2007). 
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Fluxo de Energia: Um fluxo cuja vazão é proporcional ao volume do estoque ou à 
intensidade da fonte que o produz.

Fonte: Um recurso externo de energia que fornece energia de acordo a um programa 
controlado externamente (função força).

Depósito: Uma reserva de energia dentro dos limites do sistema determinada pelo 
balanço de entradas e saídas.

Sumidouro de Energia: O sistema usa a energia potencial para produzir trabalho. O 
custo dessa transformação é a degradação da energia, que abandona o sistema como 
energia de baixa qualidade. Todos os processos de interação e os armazenamentos 
dispersam energia.9

Interação: Interseção de no mínimo dois fluxos de energia para produzir uma saída 
(trabalho) que varia de acordo com uma certa função de energia. Exemplos: uma ação de 
controle de um fluxo sobre outro, presença de um fator limitante, uma válvula.

Produtor:  Unidade que coleta e transforma energia de baixa  intensidade sob a ação de 
um fluxo de energia de alta qualidade.

Caixa: Símbolo de uso múltiplo que pode ser usado para representar uma unidade de 
consumo e produção dentro de um sistema maior. Representa um sub-sistema.

Figura 1. Símbolos utilizados no diagrama de energia (Odum, 1996).

A fase posterior compreendeu encon-
trar com base na literatura, o valor da trans-
formidade ou da emergia por unidade de cada 
insumo. A transformidade permite mensurar 
a quantidade de joules de energia necessários 
para produzir um joule de determinado pro-
duto ou serviço (sej/J). A multiplicação das 
quantidades de cada insumo por sua respec-
tiva transformidade permite colocar os flu-
xos de energia do sistema em uma métrica 
comum, o joule de emergia solar (sej).  

Odum (1996), em sua metodolo-
gia desenvolveu o índice de rendimento em 

emergia (EYR, emergy yield ratio), o índice 
de investimento em emergia (EIR, emergy in-
vestment ratio) e o índice de carga ambiental 
(ELR, environmental loading ratio), que são 
capazes de fornecer informações relevantes 
dos sistemas estudados, considerando a capa-
cidade de carga do ambiente. Por meio dos 
fluxos de entrada do sistema, avaliam-se os 
indicadores da síntese em emergia do sistema 
em estudo, enfatizando a interação entre os 
sistemas e o ambiente no qual está inserido 
(Tabela 1).
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Tabela 1. Apresentação e descrição dos indicadores da síntese em emergia. 
Descrição Indicador Equação
Rendimento em emergia (emergy yield ratio): É a relação entre a emergia total (Y) 
e a emergia dos insumos (F), ou seja, é a emergia do sistema dividido pela entrada 
dos fluxos de emergia provenientes da economia. É um indicador que fornece a 
emergia líquida do sistema, demonstrando a capacidade do processo para explorar 
os recursos locais provenientes da natureza, podendo estes serem renováveis ou não. 
O valor mínimo é a unidade 

EYR
Y/F
ou

( R + N + F)/F

Índice de carga ambiental (environmental loading ratio): È definido como a 
relação entre emergia de entrada dos recursos locais não renováveis e de recursos 
provenientes da economia  pela emergia do recurso local renovável .

ELR (N+F)/R

Investimento em emergia avalia se o processo usa adequadamente os recursos locais. 
Um índice baixo indica que o ambiente provê mais recursos para o processo que a 
economia (materiais e serviços). 

EIR F/(R+N)

 RESULTADOS E DISCUSSÃO:

O diagrama de energia do sistema da 
compensação ambiental é mostrado na Figu-
ra 2. No diagrama, pode-se observar todos os 
fluxos de energia que circulam no sistema e 
a interação das pessoas com projeto de com-
pensação ambiental. Os recursos renováveis 
que o sistema utiliza estão situados do lado 
esquerdo do retângulo, que representa os li-
mites do sistema. O calor geotérmico contri-
bui para decomposição da matéria orgânica 
da compostagem, enquanto a evapotranspi-
ração corresponde à água necessária para o 
viveiro de mudas e a horta. Os insumos pro-
venientes da economia estão situados na par-

te superior do retângulo e são aplicados nas 
fases de implantação e operação do sistema 
de compensação ambiental. A mão-de-obra, 
a compra de sementes e o material de ma-
ternidade da minhocultura são exemplos de 
alguns desses insumos.

À direita do retângulo encontram-se 
as saídas do sistema, que correspondem aos 
produtos produzidos pelo sistema. São consi-
derados produtos da compensação ambiental: 
as mudas pioneiras e não pioneiras do planal-
to paulistano, hortaliças produzidas na horta 
e também a informação que foi agregada às 
pessoas que tiveram contato com o sistema 
por meio de visitas ao local ou nas escolas 
que o projeto de compensação atende. 

Figura 2. Diagrama de Energia do Projeto de Compensação Ambiental  EcoÍris
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A Tabela 2 mostra os fluxos de mate-
rial e de energia que fazem parte do sistema 

de compensação ambiental do aterro sanitá-
rio Sítio São João.

Tabela 2. Fluxos de material e energia da compensação ambiental.

N
ot

a

Descrição Un. Classe Quant. /
(un/ano)

Emergia por 
unidade (sej/un)

Emergia/
(sej/ano)

%/
(sej/sej) Referência

Fase de Implantação    
1 Solo ocupado J N 3,14x109 2,21x104 6,94x1013 <1 Romitelli, 2000

2 Blocos de concreto * g F 6,74x105 1,35x109 9,10x1014 2,0 Haukoos, 1998

3 Argamassa g F 2,19x104 3,31x109 7,25x1013 <1 Brown/Buranarkarn, 
2003

4 Aço (Máq.) g F 1,34x104 2,77x109 3,71x1013 <1 Haukoos, 2002
5 Aço (constr.) g F 7,24x103 2,16x109 1,56x1013 <1 Haukoos, 2002
6 Sombrite * g F 7,50x103 5,87x109 7,40x1013 <1 Odum, 1996
7 Plástico * g F 3,06x104 5,87x109 1,80x1014 1 Odum, 1996
8 Madeira * g F 6,68x105 2,14x109 1,43X1015 3,1 Buranakarn, 1998
9 Tubetes * g F 1,90x105 5,75x109 1,09x1015 2,4 Buranakarn, 1998
10 Alumínio * g F 2,09x104 1,27x1010 2,65x1014 <1 Buranakarn, 2003
11 Mão-de-Obra J F 2,26x107 4,30x106 9,72x1013 <1 Silva, 2007
12 Minhocas * g F 2,71x109 7,40x104 3,36x1014 1 Odum, 1996

Fase de Operação
13 RSU** g 8,44x107 1,33x107 1,12x1015 2,5 Araújo, 2005
14 Evapotranspiração J R 3,25x107 2,59x104 8,42x1011 <1 Takahashi, 2007
15 Energia Geotérmica J R 1,26x109 1,49x104 1,88x1013 <1 Ulgiatti/Brown, 2002
16 Insolação** J R 1,07x1010 1,00 1,07x1010 <1 Por definição
17 Sementes árvores U$$ F 1,50x103 1,20x1013 1,80x1016 39,9
18 Sementes - horta U$$ F 9,86x101 1,20x1013 1,18x1015 2,6 Sweeney et al, 2006
19 Sacos plásticos * g F 1,11x106 3,80x108 4,22x1014 1 Odum, 1998
20 Mão de obra J F 4,51x109 4,30x106 1,94x1016 43,0 Silva,C.C. 2007
21 Diesel J F 1,03x108 1,11x105 1,14x1013 <1 Brown/Ulgiati, 2004
22 Gasolina J F 2,63x106 1,11x105 2,92x1011 <1 Brand/Wiliiams,2002

Emergia Total 4,39x1016

* Os valores de emergia por unidade foram multiplicados por 1,68 
**Não contabilizado para evitar dupla contagem 

A emergia total da compensação am-
biental tem valor de 4,39x1016 sej/ano. De 
acordo com a Tabela 2, os insumos que con-
somem mais energia são os provenientes da 
economia, com a mão de obra associada à 
aproximadamente 43% da emergia total e as 
sementes cerca de 40%.

Para o cálculo das transformida-
des das mudas nativas foi considerado a 
quantidade do plantio efetuado nos ater-
ros sanitários no período de 2009 a 2010, 
que compreende a 61.556 mudas (Ecour-
bis, 2010). 

No entanto, para calcular a transformi-
dade das verduras produzidas pela horta do sis-
tema foram necessárias informações de massa 
por hectare. Segundo a Empresa de Assistên-
cia Técnica e Extensão Rural (EMATER-DF, 
2007) a produção de alfaces de cultivo orgâ-
nico compreende 12.500 kg/ha. A produção de 
couve, segundo a Coordenação de Pesquisas 
em Ciências Agronômicas (CPCA, 2010) é es-
timada em 48750 kg/ha. Observando-se tabela 
3 é possível verificar o cálculo das transformi-
dades das hortaliças produzidas pela horta do 
sistema de compensação ambiental. 



131

Revista Agrogeoambiental - Dezembro/2010

Tabela 3. Cálculo das transformidades dos produtos da horta  
Item* Emergia do sistema Área

/((ha)
Quantidade

(kg/ha)
g/kg Conteúdo energético

(cal/g)
J/cal Transf.

(sej/J)
alface 4,39x1016 0,0078 12.500 1.000 35.000 4,186 3,07x105

couve 4,39x1016 0,0078 48.750 1.000 250.000 4,186 1,10x104

As transformidades encontradas para 
as hortaliças, de acordo com Ortega et al 
(2003), são similares para hortaliças produzi-
das em um sistema integrado para produção 
integrada de porcos, aves e hortaliças (7,44 x 
105 sej/J). 

Romanelli (2007), utiliza a mesma 
metodologia para avaliar uma produção in-
tensiva de eucalipto (eucalyptus spp.) na 
região de Itatinga, no Estado de São Paulo. A 
emergia por unidade encontrada pelo autor, 
1,71 x 1011 sej/muda, é da mesma ordem de 
grandeza da encontrada para as mudas pro-
duzidas pelo Projeto EcoÍris (7,13 x 1011 sej/
muda), o que mostra que, apesar de o pro-
jeto ter sido concebido para compensar am-
bientalmente os danos causados pelo aterro, 
a produção de mudas pode ser considerada 
comercialmente competitiva. 

A Figura 3 mostra que na produção de 
eucalipto, o material de consumo corresponde 
a 71,53%, enquanto que no projeto de com-
pensação corresponde a 55,57%. Em contra-
partida, a mão-de-obra é mais requerida no 
sistema de compensação ambiental, perfa-
zendo 44,48%, enquanto que a produção de 
eucalipto utiliza 28,47%.

Figura 3. Percentual  em emergia de insumos 
utilizados no Projeto de Compensação Ambiental 
em comparação à produção de eucalipto

Ao comparar os dois sistemas, obser-
va-se que os insumos utilizados na produção 
comercial de mudas de eucalipto diferem em 
qualidade e em seus percentuais dos utiliza-
dos pelo Projeto de Compensação Ambiental 
EcoÍris (Figura 3). É necessário considerar 
que a produção comercial de mudas de euc-
alipto utiliza fertilizantes e defensivos agrí-
colas, enquanto que o projeto de compen-
sação ambiental faz uso de compostagem e 
húmus para o sistema de produção. A dife-
rença entre os dois sistemas pode ser melhor 
observada com a avaliação dos indicadores. 
A Tabela 4 apresenta os índices dos indica-
dores, calculados a partir dos insumos utili-
zados pelos sistemas.

Tabela 4. Índices obtidos para o Projeto de Com-
pensação Ambiental EcoÍris e para a produção 
comercial de mudas de eucalipto (Romanel-
li,2007).
Indicadores: Compensação Eucalipto
EYR 1,0 1,0
EIR 36,1 56452,0
ELR 38,4 56452,0

O valor de uma unidade de ambos os 
sistemas para o indicador EYR indica que 
não houve retorno por unidade de emergia 
investida para nenhum dos dois sistemas, 
pois o valor próximo de 1 mostra que os dois 
sistemas são dependentes dos fluxos de ener-
gia provenientes da economia (F). 

O indicador que representa o inves-
timento em emergia (EIR), expressa a razão 
entre os insumos provenientes da economia 
(F) em relação aos recursos locais gratuitos 
(N + R). O sistema de compensação ambien-
tal do aterro sanitário tem EIR = 36,1. Este 
valor é aproximadamente 1500 vezes menor 
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que o obtido para a produção comercial de 
mudas de eucalipto (EIR = 56.452). O resul-
tado indica que, apesar de ambos os sistemas 
utilizarem poucos recursos locais gratuitos 
para o processo de produção de mudas, o sis-
tema de produção de compensação ambiental 
pode ser considerado mais competitivo, pois 
explora de maneira mais eficiente os recursos 
locais.

O índice de carga ambiental (ELR) 
avalia o estresse ambiental, quanto menor seu 
valor, menor o estresse causado pelo sistema 
ao meio ambiente (Brown e Ulgiati, 2002). 
O valor de 38,4 indica que o sistema de com-
pensação ambiental causa menos estresse ao 
ambiente quando comparado ao sistema de 
produção de eucalipto, cujo índice obtido foi 
de 56.452. Esta diferença diz respeito à uti-
lização de resíduos provenientes de feiras li-
vres que são utilizados para a compostagem e 
produção de húmus, dispensando desta forma 
o uso de fertilizantes e defensivos agrícolas 
que são utilizados na produção de eucalipto.

CONCLUSÃO:

Calculou-se a emergia total do Pro-
jeto de Compensação Ambiental EcoÍris 
(4,39x1016 sej/ano) e observou-se que os in-
sumos que consomem mais energia são os 
provenientes da economia, com a mão de 
obra associada à aproximadamente 43% da 
emergia total e as sementes a cerca de 40%.

O projeto de compensação ambien-
tal mostrou ser dependente de recursos pro-
venientes da economia. No entanto, quando 
comparado a um sistema de produção comer-
cial de eucaliptos mostrou ser um processo 
mais vantajoso ao meio ambiente, já que o 
investimento em emergia deste projeto para 
a obtenção de uma muda é 1500 vezes menor 
que o investido para obter uma muda de eu-
calipto. Além disto, quando considerados os 
dois sistemas de produção, o Projeto de Com-
pensação Ambiental caracteriza-se como um 

sistema quase tão eficiente como o sistema 
de produção comercial.

O índice de carga ambiental com valor 
de 38,4 indica que o sistema de compensação 
ambiental causa menos estresse ao ambiente 
quando comparado ao sistema comercial de 
produção de eucalipto. Este resultado sugere 
que a utilização de resíduos provenientes de 
feiras livres, utilizados para a compostagem e 
produção de húmus, pode ser uma alternativa 
ambientalmente mais amigável para o uso de 
fertilizantes e defensivos agrícolas que são 
utilizados na produção de eucalipto.
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