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RESUMO 

 

Fluxos de energia em sistemas de produção de forragens 

 

No cenário mundial atual, em que é observado o aumento da população, da demanda 

por alimentos e da utilização de energia, também é observada a busca por fontes de energia 

alternativas às fósseis, diminuindo a dependência e risco econômico e ambiental oriundo de 

seu uso exclusivo. A análise de fluxos de energia possibilita uma avaliação da 

sustentabilidade de sistemas de produção agrícola, que visa o uso eficiente de insumos em 

termos energéticos. Essas análises também permitem identificar culturas como fonte de 

bioenergia, além de poderem ser utilizadas como complemento às análises econômicas, na 

busca por sistemas de produção mais eficientes. Esse estudo teve como objetivo apresentar 

uma análise do uso de insumos e energia, bem como a sua eficiência, em sistemas de 

produção de plantas forrageiras, tradicionalmente utilizadas para alimentação animal, na 

região dos Campos Gerais, Paraná. Foram determinados o fluxo de materiais (FM), demanda 

(EE) e disponibilização de energia (ES), balanço energético (BE), lucratividade energética 

(EROI) e energia incorporada (EI) da biomassa foram aplicados nesses sistemas. O FM 

determinou o consumo de insumos por área, e serviu de base para o cálculo da EE dos 

sistemas. Com características das culturas, calculou-se a ES, e com base nesses parâmetros, 

calculou-se os indicadores BE, EROI e EI. Com base nos resultados, concluiu-se que as 

culturas que se apresentaram mais eficientes do ponto de vista energético foram as gramíneas 

perenes, cultivares de P. maximum e Tifton 85, e as gramíneas anuais, milho e sorgo, pois 

apresentaram os melhores valores de indicadores da eficiência energética (ES, BE, EROI e 

EI), o que justificaria uma posterior investigação detalhada no uso energético dessas culturas. 

As culturas da aveia, azevém, cevada e milheto apresentaram os valores menos favoráveis no 

enfoque energético, portanto não adequadas à finalidade energética em relação às demais 

culturas estudadas. A operação que apresentou maior demanda de energia foi a distribuição de 

fertilizantes, devido aos insumos aplicados (mais que 47% da demanda total de todas as 

operações realizadas nas culturas). Os insumos que apresentaram maiores demandas de 

energia (mais de 57% do total) nos sistemas foram os fertilizantes, seguidos do diesel. 

Destacou-se o uso do fertilizante nitrogenado que representou mais de 50% da demanda total 

de energia em todos os sistemas de produção. O EROI para as cultivares de P. maximum, 

Tifton 85, milho, sorgo, milheto, azevém, cevada e aveia, foram: 14,2; 13,7; 10,1; 8,9; 7,2; 

5,0; 4,6 e 3,8, respectivamente. 

 

Palavras-chave: Biomassa; Balanço energético; Sustentabilidade; Energia incorporada; 

Campos Gerais 
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ABSTRACT 

 

Energy flows in forage production systems 

 

In the current world scenario, in which is observed the increase in population, demand 

for food and energy use, it is also observed the search for alternative energy sources to fossil 

fuels, decreasing dependence and environmental and economic risk arising from your use. 

Energy flows analysis enables an assessment of the sustainability of agricultural production 

systems, aiming the efficient use of inputs in energy terms. These analysis can also identify 

crops as a bioenergy source, and can be used as a complement to economic analysis, in the 

search for more efficient production systems. This study aimed to present an analysis of the 

use of inputs and energy, as well as its efficiency, in forage production systems, traditionally 

used for food, in the region of Campos Gerais, Paraná. Material flow (MF), demand (ED) and 

energy availability (EA), energy balance (EB), energy profitability (EROI) and embodied 

energy (EE) of biomass were calculated for all the systems. MF determined the inputs use per 

area, and was basis for the ED determination. With crop characteristics, EA was obtained, and 

based on these parameters, the indicators EB, EROI and EE were determined. Based on the 

results, it was concluded that the crops that were more efficient in energy terms were the 

perennial grasses, P. maximum cultivars and Tifton 85, and the annual grasses, maize and 

sorghum, since they presented the best values in the used energy indicators (EA, EB, EE and 

EROI), which would justify a further detailed investigation concerning the energy use of these 

crops. Oats, rye, barley and millet showed less favorable values, therefore not suitable for 

energy purposes in relation to other studied crops. The mechanized operation with the highest 

energy demand was the fertilizer distribution due to applied inputs (more than 47% of the 

total energy demand of all operations performed in cultures). The inputs that presented higher 

energy demand (more than 57% of the total) were fertilizers, followed by diesel, in all 

production systems. The use of nitrogen fertilizer is emphasized, since it represented over 

50% of total energy demand in all production systems. The EROI for the cultivars of P. 

maximum, Tifton 85, maize, sorghum, millet, rye, barley and oats, were 14.2, 13.7, 10.1, 8.9, 

7.2, 5.0, 4.6 and 3.8 , respectively. 

 

Keywords: Biomass: Energy balance; Sustainability; Embodied energy; Campos Gerais 
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1  INTRODUÇÃO  

 

O crescimento da população mundial e o consequente aumento da demanda de bens de 

consumo foi um fator que colaborou para um aumento de aproximadamente 110% no 

dispêndio total de fontes de energia (fósseis e renováveis) entre os anos de 1973 e 2010 (IEA, 

2012). 

Nas últimas décadas ocorreu uma mudança na maneira do uso das fontes renováveis, 

devido ao desenvolvimento de tecnologias de conversão. Entre as referidas fontes, o uso da 

biomassa se deu por meio do desenvolvimento de rotas alternativas a já tradicionalmente 

utilizada combustão, como os processos de digestão, fermentação, gaseificação, esterificação 

e pirólise. No Brasil, a biomassa representa aproximadamente 25% do fornecimento total de 

energia primária da matriz energética, (EPE, 2012). 

O uso da biomassa vem sendo proposto como uma opção para complementação e 

substituição do uso de fontes fósseis, proporcionando assim, maior segurança política e 

econômica, relacionada ao uso e dependência exclusivos de fontes fósseis e seus países 

exportadores. A biomassa também vem sendo apontada como uma opção com benefícios 

ambientais, relacionado à emissão de gases do efeito estufa. A utilização da biomassa se dá 

por meio de resíduos orgânicos, biofluidos, vegetais herbáceos e lenhosos, sendo que os dois 

últimos podem ser usados ou por meio de seus resíduos, ou por meio da biomassa cultivada 

exclusivamente ao uso energético.  

No Brasil, o uso da biomassa para fornecimento de energia é principalmente 

representada pela cana-de-açúcar e pelo eucalipto. Identifica-se, contudo, a importância de 

estudos e avaliações de ordem energética de outras culturas (culturas regionais) mesmo 

quando já tradicionalmente utilizadas na alimentação. Dessa maneira, permite-se a adoção de 

visão com enfoque ambiental, complementando o enfoque econômico, impulsionada pela 

crescente busca de maior sustentabilidade dos sistemas de produção.  

Nas análises energéticas, quantifica-se a demanda, disponibilização de energia e 

eficiência energética de um sistema e de seus fatores de produção, além da possível 

identificação de fonte de biomassa para fornecimento de energia renovável. Com a 

identificação de cultura promissora na finalidade energética, destaca-se a importância de 

medidas de manejo, como seu cultivo em áreas marginais à produção de alimentos e solos em 

estado de degradação. Com isso, evita-se a competição com a produção de alimentos, e 

possibilita-se a complementação do fornecimento de energia regional, desde que de acordo 

com as necessidades e possibilidades locais de ordem econômica, social e ambiental, que por 



 

 

20 

20 

sua vez ainda possibilita o aumento da competitividade entre as fontes alternativas renováveis 

de energia. 

Além de características regionais, fatores como o ciclo da cultura, composição 

estrutural, produtividade e uso de insumos, possuem influência direta na escolha agronômica 

de uma cultura para uso energético. A análise destes fatores deve ser cuidadosamente 

analisada para definição das medidas de manejo adequadas às necessidades regionais, 

juntamente com os parâmetros energéticos relativos ao uso e disponibilização de energia (uso 

final e rota de conversão mais adequada). 

As culturas forrageiras, que atualmente são alvos de pesquisas na área de bioenergia, 

podem ser utilizadas no fornecimento de energia por meio de métodos como combustão, 

biodigestão, entre outros. O estado do Paraná possui destaque nacional na produção agrícola, 

(CONAB, 2012; SEAB, 2012a), sendo que na região dos Campos Gerais também são 

observados altos índices de produtividade de forrageiras e cereais (NETO; ROCHA, 2007), 

tradicionalmente cultivadas para alimentação. As análises energéticas aplicadas a essas 

culturas podem, além de oferecer medida complementar de manejo, identificar possíveis 

alternativas no fornecimento de energia renovável.  

Dessa maneira, o objetivo do trabalho é caracterizar a demanda de energia e avaliar o 

potencial energético de culturas forrageiras em sistemas de produção de biomassa nos 

Campos Gerais do Paraná. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Panorama energético mundial 

Com o aumento da população mundial de um bilhão de pessoas entre 1999 e 2011, 

juntamente com a previsão de serem atingidos os 9,3 bilhões na metade do século XXI, 

observa-se a previsão do aumento da demanda por alimentos (FAO, 2011), do 

desenvolvimento tecnológico, e o consequente aumento do consumo de energia (HALL, 

2004; MUSANGO; BRENT, 2011; UNFPA-ONU, 2011). 

Observa-se na Figura 1, que entre ano de 1973 e  2010, ocorreu um aumento de 108% 

no fornecimento total de energia no mundo, em EJ
1
, (de 6.107 para 12.717 Mtep

2
), 94% no 

fornecimento oriundo de fontes fósseis (incluem petróelo, gás natural, carvão e turfa, de 5.295 

para 10.313 Mtep) e 98% no fornecimento oriundo de biocombustíveis e resíduos (incluem 

fontes líquidas, sólidas, gasosas, de resíduos industriais e domésticos, de 641 para 1.271 

Mtep). 
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Figura 1 – Fornecimento de energia primária total mundial. Adaptado de International Energy Agency (2012) 

 

Já o consumo final de energia é definido como aquele obtido após o desconto da energia 

utilizada no processo de transformação, para formas prontamente utilizáveis. Cita-se como 

exemplo de formas finais de utilização de energia o etanol, a eletricidade, e o diesel. O 

                                            
1
 1 EJ = 10

18
 Joules. 

2
 1 tep = 41,9 10

9
 Joules; 1 Mtep = 41,9 10

15
 Joules.  
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consumo final total mundial entre 1973 e 2010 apresentou um aumento de 85% (de 4.672 para 

8.677 Mtep). As fontes fósseis apresentaram aumento de 62% (de 3.541 para 5.744 Mtep) e os 

biocombustíveis e resíduos apresentaram aumento de 78 % (de 617 para 1.102 Mtep (Figura 

2). 
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Figura 2 - Consumo final total de energia no mundo. Adaptado de: IEA, 2012 

 

Nota-se, portanto, que as fontes fósseis representam a maior parte do fornecimento de 

energia na média mundial. Observa-se ainda, a consolidação mundial do uso da biomassa 

como fonte de energia, mesmo que ainda não significativo como no Brasil. Exemplifica-se 

esse fato com a crescente preocupação com o ambiente e os impactos da alta taxa de 

utilização de combustíveis fósseis.  

 

2.2 Panorama energético brasileiro 

 

O Brasil vive uma situação única no uso da bioenergia em relação à maior parte dos 

países no mundo, no que tange o uso de fontes renováveis de energia, com mais de 45% do 

fornecimento interno de energia primária, em comparação com os 13,3% da média mundial 

(IEA, 2012). Do fornecimento total de energia, 14% têm como fonte a energia hidráulica, 

29% são oriundos de biomassa (cana-de-açúcar com 16%, e lenha e carvão vegetal com 10%) 

e 4% oriundos de outras fontes renováveis (EPE, 2012). Nota-se, portanto, a importância do 

uso da biomassa na matriz energética nacional. Fatores como a grande extensão territorial, 

condições edafoclimáticas favoráveis a espécies como a cana-de-açúcar, fatores de ordem 

econômica e política que incentivam essa produção, indicam que a biomassa continuará a 
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possuir importante participação na matriz energética nacional (LEAL; WALTER; SEABRA, 

2012). O uso dessas fontes de biomassa já consolidadas no país apresenta outras vantagens, 

como a menor emissão de gases de efeito estufa em relação às fontes fósseis, e benefícios de 

ordem sócio-econômica (GOLDEMBERG, 2007; WALTER et al., 2011). Observa-se na 

Figura 3, a composição da matriz energética brasileira, em relação ao fornecimento de energia 

primária, por tipo de fonte. 

 

55% 14%

10%

17%

4%

45%

Não Renovável Energia Hidráulica Lenha Produtos da Cana Outras Renováveis
 

Figura 3 - Fornecimento de energia primária por fonte. Adaptado de EPE, 2012 

 

Observa-se que as fontes não renováveis (composta principalmente por petróleo, gás 

natural e carvão) representam a maior parte do fornecimento de energia primária no país, com 

55% do total. Os 45% relativos ao fornecimento energético por fontes renováveis, apesar de 

inferior ao fornecimento energético por fontes fósseis, ainda é bastante superior em relação à 

média mundial (10% do fornecimento primário total, IEA, 2012). Com relação às fontes 

renováveis, nota-se que as fontes de biomassa, juntas, totalizam mais da metade (27%) da 

participação das fontes de energia renováveis no fornecimento primário.  

A composição setorial do consumo final de biomassa (incluindo bagaço de cana-de-

açúcar, lenha e outras fontes primárias renováveis, como o álcool e o carvão vegetal) no ano 

de 2011 pode ser observada na Figura 4. 
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Figura 4 - Consumo setorial da biomassa em 2011. Adaptado de: EPE (2012) 

 

De acordo com a EPE (2012), observa-se que o setor industrial, com 53%, é o maior 

consumidor da biomassa para produção de energia. O fato é evidenciado pelo uso da biomassa 

(representada principalmente pelo bagaço da cana-de-açúcar, lenha e carvão vegetal)  no 

suprimento de energia em indústrias de papel e celulose, cimento, mineração, metalúrgica, 

química, têxtil, de alimentos e bebidas, entre outras. O setor energético e o de transportes 

também possuem participação no consumo da biomassa. O setor energético é aquele 

composto pelas indústrias responsáveis por toda a cadeia envolvendo a extração, 

disponibilização e comercialização da energia. O setor de transportes, composto pela frota 

nacional de veículos, possui participação devido ao uso de etanol amplamente difundido entre 

os veículos do país, utilizado ou misturado à gasolina, ou na forma anidra, ou diretamente na 

forma hidratada. O setor agropecuário (que engloba ao uso da energia para realização das 

atividades agrícolas) por sua vez é responsável por apenas 4% do consumo final da biomassa. 

A biomassa como fonte de energia possui, portanto, influência direta nos principais setores da 

sociedade. A composição apresentada na Figura 4 se refere ao bagaço de cana-de-açúcar, 

lenha e outras fontes primárias renováveis, como o álcool e o carvão vegetal. Salienta-se a 

possibilidade do aumento do uso da biomassa como fonte de energia, por meio de culturas 

dedicadas
3
 ou de resíduos culturais para suprir o fornecimento local (CARPENTIERI et al., 

1993; FELFLI et al., 2011).  

 

 

                                            
3
 Cultura dedicada = aquela que é cultivada exclusivamente com a finalidade energética 

(PÉREZ et al., 2011). 
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2.3 Energia e seu uso em sistemas agrícolas 

 

A energia em todas as suas formas (mecânica, térmica, radiante, química, nuclear) 

possui grande importância na sociedade, ela é necessária para a produção de bens e serviços a 

partir dos recursos naturais, e para o fornecimento de inúmeros serviços da sociedade 

(HINRICHS; KLEINBACH, 2003).  

Com relação às fontes de energia mais usadas no mundo, as fósseis, em sua trajetória de 

uso e comercialização, observa-se no início do século XX um contínuo crescimento de seu 

uso, e consequente dependência dessas como principais fontes de energia. Fatores de ordem 

política, contudo, culminaram nas crises do petróleo, durante a década de 70, na qual houve 

aumento do preço desta fonte de energia no mercado mundial. Em outras ocasiões históricas, 

notadamente marcadas pela instabilidade política entre grandes países produtores e 

exportadores, ocorreram aumentos do preço do combustível também nas últimas décadas 

(ADELMAN, 2002; TVERBERG, 2012). Nota-se, portanto, que o preço do combustível é 

instável e sujeito a inúmeros fatores de ordem política e econômica, sujeitos a acontecerem 

em todo o mundo. Após esses marcos históricos, observou-se uma preocupação com a busca 

por novas fontes de energia, e que atingiu também o setor agrícola, visto a influência direta da 

crise nos preços de insumos industrializados (fertilizante e combustível).  

Na agricultura, o aumento da produção está diretamente relacionado com o 

desenvolvimento de novas variedades e uso mais intenso de insumos (fertilizantes e 

defensivos) e da mecanização. Todos esses insumos, por sua vez, dependem principalmente 

do uso de energia fóssil, visto que a quantidade de energia usada nas operações depende de 

outros fatores que não somente a energia contida no combustível, como a energia incorporada 

na fabricação e distribuição das máquinas, fertilizantes, defensivos, trabalho humano e outros 

(PIMENTEL, 1980). Sendo assim, a energia, em forma prontamente disponível, ou embutida 

em produtos, desempenha importante papel na produção agrícola. 

 

2.4 Biomassa como fonte de energia 

 

2.4.1 Definição e classificação 

 

O termo biomassa, para fins energéticos, descreve todos os vegetais, algas, plantas 

aquáticas e seus derivados, madeira, resíduos animais, industriais e urbanos, lodo de 

tratamento biológico de efluentes, além de resíduos de origem animal e de processamento de 
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alimentos que podem ser convertidos em energia útil (DEMIRBAS; BALAT; BALAT, 2009; 

INNOCENTE, 2011). A energia disponibilizada a partir dessa biomassa é conhecida como 

energia “verde” ou bioenergia. 

A biomassa pode ainda ser classificada como primária (oriundo dos vegetais, incluindo 

resíduos de colheita), secundária (oriundos do processamento industrial) ou terciária (oriundos 

do final dos processos industriais, e resíduos urbanos) (FAAIJ, 2006). Observa-se na Figura 5, 

esquema das formas de biomassa e seus produtos. 

 

Biomassa

Vegetais 
não lenhosos

Vegetais 
lenhosos

Biofluidos

Resíduos 
orgânicos

Sacarídeos

Aquáticos

Amiláceos

Celulósicos

Madeiras

Óleos vegetais

Urbanos

Agrícolas

Industriais

 
Figura 5 - Biomassa e as rotas de obtenção de seus produtos. (Adaptado de Cortez; Lora e Gómez, 2008) 

 

Na atividade agropecuária, grande importância tem sido dada a novas fontes de energia, 

como a biomassa, e às tecnologias de conversão alternativas, com o objetivo de racionalizar o 

uso de energia.  

A crescente busca por fontes de energia alternativas às fósseis tem levado muitos países 

à busca do uso da biomassa para essa finalidade (WRIGHT, 2006). Essa fonte de energia é 

considerada por diversos autores como uma opção com potencial de crescimento para uso 

como combustível no suprimento futuro de energia (DEMIRBAS et al., 2009; McKENDRY. 

2002a; SAIDUR et al.,2011). Seu uso ainda vem sendo proposto como opção para atender 

uma possível escassez futura de energia de origem fóssil, além de representar uma opção mais 

segura do ponto de vista político e econômico em relação à essas (DEMIRBAS et al., 2009; 

FAAIJ, 2006).  Koh e Hoi (2003) afirmam que existe a necessidade para a produção de 

biomassa de maneira sustentável, como o uso da biomassa dedicada em áreas desmatadas e 

excedentes, porém considerando a futura exigência de áreas para produção de alimentos.  
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Observam-se, no Brasil, algumas etapas distintas na evolução do uso da biomassa como 

fonte de energia. É possível observar um processo de transição no âmbito energético, que se 

iniciou com o uso de baixa tecnologia, conhecido como “biomassa convencional”, que inclui, 

por exemplo, o uso de lenha para uso doméstico, e está avançando para “biomassa moderna”, 

que está relacionado como uso da biomassa para geração de calor e eletricidade industriais, 

além do uso como combustível, como etanol de primeira geração, e potencialmente como 

etanol de segunda geração (LORA; ANDRADE, 2009). 

Embora diversos estudos abordem a produção e uso energético da biomassa, as 

avaliações ambientais que abordam o processo de obtenção de energia em escala comercial, 

até seu uso final, são escassas. No Brasil observa-se maior quantidade de estudos 

relacionando o uso da cana-de-açúcar (MACEDO, 1998; LEAL et al., 2012) e do eucalipto 

(BRITO; CINTRA, 2004; ROMANELLI; MILAN, 2010a) como fontes de energia em relação 

a outras culturas, como forrageiras e cereais, sendo esses resultados ainda escassos 

(CASTANHO FILHO; CHABARIBERY, 1983; CARMO; COMITRE, 1991; CAMPOS, 

2001). A busca de informações e a ponderação na pesquisa da biomassa para energia é 

dificultada pelas contrastantes tendências ideológicas, que tornam esse tipo de análise 

complexa. Além disso, a validação de resultados extrapolados, obtidos primeiramente ao nível 

de uma pequena planta ou área para a sociedade, raramente tem sido feita de maneira explícita 

(ULGIATI, 2001). 

 

2.4.2 Uso energético da biomassa  

 

Em termos mundiais, o uso potencial da biomassa (de todas as formas de resíduos, 

portanto, excluindo-se somente a biomassa dedicada) é estimado em torno de 80 EJ, porém 

pesquisas são necessárias para a determinação de quanto desse potencial teórico pode ser 

utilizado de maneira sustentável e econômica (BLASCHEK; EZEJI; SCHEFFRAN, 2010). 

Com relação à biomassa de vegetais, seu uso pode ser feito ou por meio de seus 

resíduos (como bagaço, palha, hastes, material fibroso) ou pelo uso da planta inteira 

(biomassa dedicada) (AZAR; LARSON, 2000). 

Os resíduos culturais podem ser definidos como as partes não comestíveis da planta, 

e/ou que são deixadas no campo após a colheita. Pode também ser incluído nessa categoria o 

material oriundo das etapas de processamento da matéria-prima (e.g. bagaço da cana-de-

açúcar). Os resíduos culturais são materiais que variam muito entre culturas, por meio de 

quantidade, composição e outras características, como a decomposição, porém encontram-se 
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em estudos, meios de estimar a produção anual desse material (LAL, 2005). O uso de resíduos 

deve ser cuidadosamente avaliado, pois há culturas que disponibilizam maior quantidade de 

resíduos, como a cana-de-açúcar, o milho e o sorgo, possibilitando assim a retirada do 

material para uso energético, sem que haja comprometimento da qualidade do solo. Porém 

culturas como a soja, que disponibilizam menor quantidade de resíduos, implicam na 

importância de se deixar os resíduos no campo, para fins da manutenção da qualidade do solo 

(BLASCHEK; EZEJI; SCHEFFRAN, 2010). 

No Brasil, o maior exemplo do uso de resíduos culturais como fonte de energia, é o 

processo de cogeração (disponibilizando calor e energia elétrica), realizado pela queima do 

bagaço da cana-de-açúcar, que por sua vez permite o suprimento de energia para a cadeia do 

açúcar e etanol das próprias usinas (SEABRA; MACEDO, 2011). A cogeração pode se tornar 

particularmente importante em países de grande extensão e altos níveis de produção agrícola e 

florestal, portanto, que possuem maior disponibilidade da biomassa. 

Em relação às culturas dedicadas, essas podem ser herbáceas, ou lenhosas de ciclo 

curto. As herbáceas em geral são gramíneas que podem ser colhidas como massa verde ou 

como feno, enquanto as lenhosas de ciclo curto são espécies usadas exclusivamente para a 

finalidade energética (como o eucalipto) (FILHO; BADR, 2004). 

No cultivo da biomassa dedicada, existem algumas características que tornam essas 

culturas mais adequadas a esse uso, como a alta produtividade, o baixo uso de insumos, o 

baixo custo, a composição com baixo índice de contaminantes e a baixa demanda nutricional, 

sendo que todas essas características são também dependentes do clima e solo do local 

(McKENDRY, 2002a). 

Aponta-se como uma vantagem do uso da biomassa dedicada, seu uso contribuindo com 

a manutenção da fertilidade do solo em áreas marginais, em estágio de degradação ou 

improdutivas, e possibilitando o sequestro de carbono (LAL, 2005; McLAUGHLIN; KSZOS, 

2005), ambos devido ao cultivo de gramíneas e lenhosas (de ciclo curto) que apresentam altos 

níveis de produtividade e baixo uso de insumos. O uso da biomassa dedicada pode, entretanto, 

apresentar desvantagens, como a alta dependência do uso de maquinário, combustível e mão 

de obra no manejo, que por sua vez podem onerar o custo e consumo de energia dessas 

culturas; a competição de áreas com o cultivo de culturas para alimentação e a remoção de 

nutrientes do solo (ANSELMO FILHO; BADR, 2004). 

A biomassa, mesmo quando convencionalmente usada na alimentação, é passível de ser 

avaliada para um possível uso energético.  Toma-se como exemplo a produção de milho nos 

EUA, que inicialmente era destinada somente à alimentação, e atualmente a produção de 
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etanol do grão é a maior do mundo (FAO, 2012), com mais de 40% da produção da cultura 

destinada ao etanol (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BERGER, 2012). O uso energético da 

biomassa, contudo, deve atender não apenas às necessidades de ordem técnica, mas também 

de ordem econômica, social e ambiental. 

 

2.4.3 Sustentabilidade do uso da biomassa como fonte de energia 

 

O uso da biomassa como fonte de energia, abrangendo todas as etapas do processo, 

como desenvolvimento da cultura, processamento e conversão do material, deve ser feito de 

maneira eficiente. Do ponto de vista da sustentabilidade, os processos de produção devem ser 

favoráveis do ponto de vista energético/ambiental, social e econômico (ELAURIA et al., 

2003) 

As barreiras de ordem energética, considerada um enfoque ambiental, relacionam-se 

com a emissão de gases do efeito estufa, como o CO2, (frequentemente citada como um dos 

maiores problemas relativos ao uso de fontes fósseis) que por sua vez é ligada à questão de 

mudanças climáticas, amplamente abordadas atualmente (GUSTAVSSON et al., 2007; 

BRYAN; KING; WANG, 2010; DHILLON; WUEHLISCH, 2013). O Tratado de Kyoto 

(prorrogado até 2020, porém apenas com a participação de países responsáveis por 15% das 

emissões totais, COP 18) evidencia essa preocupação mundial, visto que conta com o 

comprometimento de países industrializados em reduzir a emissão de gases responsáveis pelo 

efeito estufa, em especial o CO2 (LORA, 2009) que vem aumentando. Do ano de 1973 até o 

ano de 2010, ocorreu um aumento de 93% na emissão de CO2. Sabe-se que as fontes fósseis 

de energia contribuem com a emissão de gases do efeito estufa, devido à liberação de carbono 

(retido em material de origem vegetal ou animal, durante milhões de anos). Já a bioenergia 

oriunda de fontes de biomassa, não contribui com essa adição (ABBASI; ABBASI, 2010) 

visto que quando usada como combustível, (seja por meio da queima ou transformação em 

combustíveis líquidos, como o etanol) libera para a atmosfera apenas o carbono que o próprio 

vegetal utilizou durante o processo fotossintético. Ressalta-se, contudo, que durante o 

processo de transformação e produção de bioenergia oriunda de fontes como a biomassa, 

existe a utilização de fontes fósseis em etapas do processo de produção e distribuição, como o 

transporte (SAIDUR et al., 2011).  

As barreiras de ordem social relacionam-se principalmente com disponibilidade de área 

e sua relação com as áreas destinadas à produção de alimentos. A disponibilidade de área 

possui importância visto que limita as áreas onde se pode dar esse tipo de produção. Áreas 
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para plantio representam um recurso finito e objeto de competição para múltiplos usos. Ao se 

atribuir o uso de uma área para a produção de energia, deve-se considerar o seu custo em 

relação a outros tipos de uso. O aumento do uso da bioenergia nas últimas décadas pode levar 

a uma mudança no padrão do uso de áreas agricultáveis, ao se alocar maior quantidade de 

áreas utilizadas para produção de alimento na produção de energia (RATHMANN; SZKLO; 

SCHAFFER, 2010).  Essa questão é controversa, pois a produção de bioenergia pode ser 

oriunda de resíduos culturais (não utilizando para isso áreas exclusivas) (BLASCHEK; 

EZEJI; SCHEFFRAN, 2010) ou de culturas dedicadas, porém conduzidas em áreas marginais 

e com algum estágio de degradação, que não seriam utilizadas na produção de alimentos, e 

assim, não oferecendo competição (LIU et al., 2011).  

As barreiras de ordem econômica estão relacionadas com a disponibilidade de recursos 

para financiar o estabelecimento, desenvolvimento, da produção de biomassa. É necessário, 

também, considerar o seu custo em relação a outros tipos de uso da área. Barreira de grande 

importância em países em desenvolvimento, nos quais os recursos financeiros são mais 

limitados. Já as barreiras de ordem política estão relacionadas com os incentivos do governo 

na utilização da biomassa como fonte de energia.  

Esse conjunto de três fatores, porém, não são suficientes na determinação da 

sustentabilidade de um sistema energético. Observa-se a importância de dois outros fatores: o 

político e o estratégico. Para exemplificá-los, toma-se como exemplo o surgimento e 

estabelecimento do uso do etanol da cana-de-açúcar no Brasil, e etanol do milho, nos EUA. 

Ambos representam as duas maiores produções mundiais desse combustível, e demonstram a 

importância e força dos componentes político e estratégico na adoção de fonte alternativa de 

energia. Conclui-se, portanto, que os cinco fatores citados (ambiental, social, econômico, 

político e estratégico) apresentam adequação aos princípios de sustentabilidade de sistemas 

energéticos (ROMANELLI, 2009). 

 

2.4.4 Composição da biomassa para fins energéticos 

 

A composição da biomassa é característica importante a ser analisada, visto que pode 

influenciar amplamente no seu poder de disponibilização de energia. Nesse quesito, os 

parâmetros mais importantes a serem avaliados no material são a composição estrutural, a 

composição elementar, a composição imediata e as cinzas, seja ele destinado à combustão, ou 

a processos bioquímicos (como a produção de etanol) (ROMANELLI; RAUCCI, 2011).  
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A composição estrutural, que possui grande importância na análise do poder calorífico 

da biomassa, refere-se ao conteúdo, principalmente, de celulose, hemicelulose e lignina 

(presentes em maior quantidade) e também ao conteúdo de proteínas, açúcares simples, amido 

e lipídeos. A composição elementar é o conteúdo de massa de carbono, hidrogênio, enxofre, 

oxigênio, nitrogênio, umidade e material residual (cinzas), sendo que esta é determinada de 

acordo com norma técnica. É apontado que esse tipo de composição é a característica técnica 

mais importante do combustível, já que constitui a base para análise dos processos de 

combustão, como a determinação de seu poder calorífico (ROMANELLI; RAUCCI, 2011). 

A composição imediata é representada pelo conteúdo em porcentagem de massa de 

carbono fixo, voláteis, umidade e cinzas, e esta é também determinada de acordo com norma 

técnica. Esse tipo de composição tem papel importante durante a ignição e as etapas iniciais 

da combustão da biomassa (CORTEZ; LORA; GÓMEZ, 2008). 

O poder calorífico é uma característica da biomassa que indica a quantidade de energia 

liberada em forma de calor durante a combustão completa da unidade de massa de um 

combustível, em unidade de energia por unidade de massa. Há o poder calorífico inferior 

(PCI) e o poder calorífico superior (PCS), sendo que a diferença entre estes dois (PCS-PCI) é 

a energia requerida para a evaporação da água presente no material combustível e a água de 

formação obtida a partir da oxidação do hidrogênio do combustível (CORTEZ; LORA; 

GÓMEZ, 2008).  Há ainda a correlação entre o poder calorífico e o teor de lignina: quanto 

maior o conteúdo de lignina, maior o poder calorífico do material em questão (ROMANELLI; 

RAUCCI, 2011). 

Ressalta-se, portanto, a importância da análise da composição da biomassa, para a 

escolha mais adequada do processo de conversão. A conversão da matéria-prima é também 

etapa importante na obtenção de energia da biomassa. Esse processo pode se dar 

principalmente por meio de rotas termoquímicas e biológicas (Figura 6). A conversão 

biológica abrange os processos de digestão e fermentação. Já a conversão termoquímica 

abrange os processos de combustão, gaseificação, pirólise e liquefação. Existe ainda a rota 

responsável pela extração de óleos. A escolha por cada uma dessas rotas de conversão 

depende de fatores como a quantidade e qualidade da biomassa disponível, o produto final 

desejado (combustível líquido, gasoso), padrões e leis ambientais e condições econômicas 

locais (SAIDUR et al., 2011).  
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Figura 6 - Principais tipos de rotas de conversão da biomassa em formas secundárias de energia. (Adaptado de: 

VENTURI;  VENTURI, 2003). 

 

O fator econômico, contudo, influencia fortemente na escolha pelo processo de 

conversão, visto que muitas das tecnologias disponíveis ainda representam alto custo em 

relação ao uso de fontes fósseis (SAIDUR et al., 2011).  

 

2.5 Análises de fluxos de energia 

 

A definição mais utilizada de análises energéticas é aquela proposta pela Federação 

Internacional de Institutos para Estudos Avançados (IFIAS, 1974), na qual é definida como 

sendo o processo de determinação de toda a energia requerida diretamente e indiretamente 

para que um sistema possa produzir um bem ou serviço (HERENDEEN, 2004; FRANZESE 

et al., 2009; AGOSTINHO ; ORTEGA, 2012;). De uma maneira geral, esse tipo de análise é 

feito quantificando a disponibilidade e uso de estoques de combustíveis fósseis (também 

chamados de energia ‘’adquirida’’ ou ‘’comercial’’). Podem ser contabilizadas fontes de 
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energia renováveis, porém para uma contabilização mais detalhada e precisa, é necessário 

manter separadas as fontes renováveis das não renováveis (HERENDEEN, 2004).  

O uso de análises energéticas em processos de produção existe há poucas décadas. 

Inicialmente, essa ferramenta era utilizada para o suporte de decisões específicas, como 

políticas particulares. Porém a partir da década de 1970, o conceito e prática de 

desenvolvimento sustentável vêm aumentando nas inúmeras classes de discussão a nível 

mundial. Houve, portanto, a partir daí a tentativa inicial de apresentar análises tecnológicas 

(como a de uso de energia) no contexto de desenvolvimento sustentável (MUSANGO; 

BRENT, 2011).  

Mesmo com a importância dos parâmetros econômicos em quaisquer sistemas de 

produção, quando se trata da busca por maior sustentabilidade, juntamente com as análises 

econômicas, podem-se utilizar as análises de enfoque energético como ferramentas para a 

definição do comportamento dos sistemas de produção agrícola (ORTIZ-CAÑAVATE; 

HERNANZ, 1999). O uso da energia, porém, é mais importante do que apenas o valor 

(econômico) consegue implicar. Seu uso é um indicador de impacto ambiental de primeira 

ordem adequado; conseguem abranger efeitos indiretos (como a comparação entre a produção 

de energia por determinada tecnologia e a energia requerida para a produção dos insumos 

desse sistema) explicitamente. Os resultados dessas análises podem ser utilizados em conjunto 

com outros indicadores, como econômicos e ambientais, e assim proporcionar uma 

abordagem facilmente ampliada a efeitos indiretos em segmentos da sociedade 

(HERENDEEN, 2004). O uso racional de recursos energéticos, que há algum tempo era 

considerado como um fator pouco preocupante em relação ao seu esgotamento é agora uma 

forte abordagem quando se procura atender às demandas de uma população e de uma 

economia crescentes. 

As análises energéticas não proporcionam um princípio de otimização. Sua função está 

relacionada com o conhecimento de demanda, eficiência, e com isso o fornecimento de 

suporte à tomada de decisão (BROWN; HERENDEEN, 1996). Etapas do processo produtivo, 

representadas pelo uso de fertilizantes, combustível e maquinário têm se tornado gargalos no 

processo de utilização da energia (CAMPOS; CAMPOS, 2004), e devem ser cuidadosamente 

avaliados. Assim, subsídios são adquiridos para a tomada de decisão, com o objetivo principal 

de promover maior eficiência do uso da energia. As medidas de manejo desse enfoque são 

locais, pois dependem de inúmeras características, nas quais se incluem até mesmo a extensão 

do país em questão. Fatores como diferentes formas de conduzir uma mesma cultura ou 

criação de espécie animal, além de fatores como tipo de solo, relevo, que podem representar 
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consideráveis diferenças no consumo de energia (CAMPOS; CAMPOS, 2004). Cita-se como 

exemplo o uso de preparo reduzido, ou plantio direto, que frequentemente é associado com o 

menor uso de energia em relação ao preparo convencional, geralmente requer mais energia na 

forma de defensivos (RATHKE et al., 2007). Ainda identificam-se outras medidas de manejo, 

como a adoção de máquinas mais eficientes, rotação de culturas, fertilização orgânica. 

Portanto a determinação da melhor estratégia de manejo dos sistemas agrícolas depende da 

análise das condições econômicas e ambientais específicas, bem como dos dados de balanços 

energéticos e econômicos. As análises energéticas podem, dessa maneira, proporcionar o 

melhor conhecimento do sistema em termos de uso da energia, e a maximização do ganho 

energético (ASSENHEIMER; CAMPOS; GONÇALVES JÚNIOR, 2009) 

As análises de fluxos de energia ainda são mais comuns de serem feitas em culturas 

com a finalidade energética, devido à sua própria finalidade. Porém deve-se lembrar que a 

eficiência do uso da energia no processo de produção é parâmetro importante a ser 

considerado nos sistemas de produção de culturas em geral, visto que está ligado ao uso e 

consequente disponibilização de energia. A avaliação energética de sistemas de produção, 

convencionalmente utilizados para produção de alimentos, desempenha papéis importantes 

tanto na análise do uso da energia, e consequente subsídio ao uso racional de recursos 

energéticos (ASSENHEIMER; CAMPOS; GONÇALVES JÚNIOR, 2009; CAMPOS; 

CAMPOS, 2004), como também na disponibilização de energia (AGOSTINHO; ORTEGA, 

2012). Salienta-se que a eficiência energética pode ser definida como uma maior quantidade 

de serviços realizada com o mesmo input energético, ou uma menor quantidade de input 

energético realizando os mesmos serviços (IEA, 2012). A eficiência energética pode ainda ser 

aumentada por meio da diminuição do uso de energia oriunda dos insumos, como fertilizantes 

ou preparo de solo, ou também por meio do aumento do output do sistema, como a 

produtividade da cultura (SWANTON et al., 1996).  

Com relação à demanda de energia pelo uso de insumos utilizados, esses podem ser 

classificados como sendo de uso direto ou indireto. Esse tipo de classificação é variável entre 

autores. Romanelli e Milan (2010a) realizaram classificação levando em consideração a 

aplicação e função dos insumos utilizados. Dessa maneira, os insumos de uso direto são 

aqueles determinados por recomendação agronômica (fertilizantes, defensivos), e os insumos 

de uso indireto são representados por bens ativos (maquinários), instalações e os insumos 

necessários à suas utilizações (combustível, mão de obra). 

Castanho Filho e Chabaribery (1983); Carmo e Comitre (1991) e Campos (2001) 

definiram o consumo direto como aquele oriundo de insumos biológicos (sementes, mudas, 
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animais e mão de obra humana) insumos fósseis (principalmente petróleo, fertilizantes e 

defensivos) e energia hidrelétrica. Já o consumo indireto foi considerado como aquele 

necessário à construção de imóveis, instalações, fabricação de equipamentos e maquinário, 

sendo computado através da depreciação. Essa classificação, por sua vez, está relacionada 

com apenas com a presença do uso e não a sua função: se utilizou o insumo, seja ele 

combustível, defensivo, fertilizante, máquina, houve “consumo”, portanto são de uso direto. 

Caso exista interesse na determinação do impacto ambiental ao longo de toda uma 

cadeia de produção e uso, comum em processos e produtos industriais, (Black et al., 2011) as 

análises de fluxo de materiais e energia podem ainda ser utilizadas em avaliações de 

abordagem mais ampla, como a Análise de Ciclo de Vida (ACV). A ACV, por sua vez, é uma 

ferramenta usada para contabilizar os impactos ambientais associados com um produto ou 

serviço. O termo “ciclo de vida” refere-se a todas as fases da vida de um produto, desde a 

extração de recursos ao seu descarte final (BURATTI; FANTOZZI, 2010). O campo de 

aplicação desse tipo de análise pode ser tão amplo quanto se deseja ou necessita, desde que 

definido, mas o objetivo é bem claro: a redução do uso de insumos, ou mesmo a procura por 

outras fontes de energia renováveis no processo agrícola. Esse objetivo, que pode ser 

combinada com uma produção mais econômica e mais ambientalmente correta, como partes 

do sistema de manejo (ORTIZ-CAÑAVATE; HERNANZ, 1999), se inicia com a avaliação 

do fluxo de materiais do sistema, que por sua vez servirá de base para o fluxo de energia do 

mesmo. 

 

2.5.1 Fluxos de Materiais 

 

O Fluxo de Materiais (FM) é um método que propõe a quantificação da intensidade dos 

materiais ou insumos utilizados, e que sofrem transformações, e então resultam em outputs 

deste sistema. Seu uso como ferramenta de análise de relações entre a sociedade e a natureza, 

pode ser considerado como uma inter-relação entre economia e ambiente, na qual a economia 

é um subsistema embutido no ambiente, e dependentes de uma transferência constante de 

materiais e energia (HINTERBERGER; GILJUM; HAMMER, 2003). 

Na aplicação desse método, os fatores apropriados de intensidade material por unidade 

de massa, são multiplicados por cada insumo usado, contando com a quantidade total de 

material biótico, abiótico, água e ar que está direta ou indiretamente relacionada com o output 

produzido. O resultado, em termos quantitativos, representa a carga de material utilizada no 
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sistema para produção de determinado produto final ou output (CHERUBINI; BARGIGLI; 

ULGIATI, 2008). 

De acordo com Romanelli e Milan (2010a), o estabelecimento dos fluxos de materiais 

depende dos insumos aplicados e diretamente. Como o fluxo de materiais nada mais é do que 

a quantificação dos materiais usados no sistema, estes mesmos autores apontam que para a 

determinação dos insumos aplicados diretamente, o fluxo é relativo às taxas de aplicação 

(volume, massa ou quantidade por área). Já a determinação do fluxo de materiais dos insumos 

aplicados indiretamente é mais complexa, e nela são considerados basicamente os 

componentes de depreciação do maquinário, trabalho humano e consumo de combustível. A 

determinação dos Fluxos de Materiais é utilizada como base para outras metodologias, como 

a quantificação dos fluxos de energia do sistema. É utilizado também como base para análises 

econômicas, visto que determina a quantificação dos insumos usados. 

Em relação ao consumo de combustível, o índice desenvolvido por Molin e Milan 

(2002) permite a estimativa do consumo com base na potência da máquina. 

O maquinário, por meio do cálculo de sua depreciação, representa a convergência do 

ambiente, materiais necessários à produção de outros (petróleo para fabricação de borracha), 

ou seja, os materiais que serão aplicados indiretamente no maquinário. 

O consumo de energia relacionado ao trabalho humano nas operações mecanizadas 

pode não ser considerado no cômputo da demanda de energia (BOUSTEAD; HANCOCK, 

1979; FRANZESE et al., 2009; MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008; ROMANELLI; 

NARDI; SAAD, 2012; SILVA et al., 2010) devido à mínima contribuição desse tipo de 

consumo de energia na demanda total do sistema. 

A maior razão para não considerar a contribuição do trabalho humano no cálculo de 

consumo de energia é a sua magnitude. Ao se relacionar a energia extraída de alimentos por 

dia por um ser humano (0,144 MJ kg
-1

 de peso corporal), em um ser humano de 70 kg, esse 

consumo resulta em 10 MJ. Porém uma grande parte dessa quantia é necessária na própria 

manutenção do organismo, e com isso a contribuição realmente utilizadas em atividades 

industriais seria da ordem de 5 MJ dia
-1

. Nas operações em sistemas altamente 

industrializados e mecanizados, a contribuição do trabalho humano encontra-se abaixo de 

0,5% do consumo total, e pode ser seguramente desconsiderada, o que não seria o caso em 

sistemas de produção agrícola com uso de trabalho humano e animal no lugar da mecanização 

(BOUSTEAD; HANCOCK, 1979). Valores que comprovam a pequena participação do 

trabalho humano no consumo total de energia do sistema foram reportados. Campos et al. 

(2005), ao analisar a produção de feno de Cynodon dactylon (L.) PERS, encontraram 0,18% 
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de contribuição do trabalho humano no consumo anual de energia. Campos et al. (2009) 

encontraram o valor de 0,41% da participação do trabalho humano no consumo total de 

energia na produção de soja em sistema de plantio direto. Assenheimer; Campos e Gonçalves 

Júnior, (2009) em avaliação de produção de soja em sistema convencional e orgânico, 

encontraram a participação do trabalho como sendo 0,1% e 0,2% do consumo total de energia, 

respectivamente. Angonese et al. (2006) encontraram o valor de 0,11% da participação do 

trabalho humano em sistema de produção de suínos com tratamento dos resíduos em 

biodigestor. 

Com relação aos insumos aplicados diretamente no campo (fertilizantes, calcário, 

defensivos, sementes), estes compõem o Fluxo de Materiais, por meio de suas respectivas 

quantidades utilizadas por unidade de área. 

 

2.5.2 Determinação da energia de entrada (EE) 

 

Em um sistema de produção agrícola, todos os insumos utilizados e produtos finais 

podem ser expressos em termos energéticos. Além disso, a demanda de energia e a energia 

disponibilizada são fatores essenciais na determinação da eficiência energética da produção 

(RATHKE et al., 2007). 

A demanda de energia de um sistema deve ser avaliada de maneira que não considere 

apenas a energia disponibilizada, como é o caso da eletricidade, combustíveis líquidos, 

gasosos e sólidos. Deve também ser avaliada em nível que considere a energia embutida, ou 

aquela utilizada em processos de produção dos insumos. (PARK; HEO, 2007). Porém muito 

ainda há de ser melhorado na questão da disponibilidade de dados energéticos em processos 

de produção, visto que muitos dos dados disponíveis referem-se a países em condições 

específicas (como processos industriais para manufatura de fertilizantes e outros insumos), 

dados obsoletos, entre outros (KOOPMANS, 2005). 

 

2.5.3 Determinação da energia de saída (ES) 

 

A energia de saída, ou potencialmente disponível, pode ser calculada após determinado 

o produto final, suas características e processo de conversão. Por exemplo, para calcular a 

energia potencialmente disponível por meio do processo de cogeração da cana-de-açúcar, 

deve-se estimar a quantidade de bagaço disponível e características, como umidade, que por 

sua vez influencia no processo de conversão, a combustão (CORTEZ; LORA; GÓMEZ, 
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2008). Para determinar a energia oriunda da produção de etanol (cana-de-açúcar, milho, 

beterraba, batata, entre outros), deve-se estimar a quantidade de material fermentescível e suas 

características (tipo de carboidrato disponível, umidade, teor de fibra), que por sua vez 

influenciarão no processo de conversão, a fermentação, e no rendimento final do combustível 

(LEAL et al., 2008). No caso de materiais que serão destinados à conversão térmica 

(combustão) é necessária a determinação da composição estrutural, relativa aos teores de 

celulose, hemicelulose e lignina, e que por sua vez terão influência direta no rendimento final 

do processo. A biomassa vegetal é composta principalmente desses três componentes, sendo 

que uma pequena porção é composta por lipídeos, proteínas, açúcares simples e amidos, além 

de constituintes inorgânicos e água (SAIDUR et al., 2011). 

 

2.5.4 Indicadores de eficiência energética  

 

A necessidade do uso mais eficiente de recursos energéticos e naturais na produção 

agrícola e nos diversos sistemas de produção (PIMENTEL, 1984; BORJESSON, 1996; LAL, 

2005) culmina na adoção de medidas que promovam o uso mais eficiente da energia nesses 

sistemas (HINRICHS; KLEINBACH, 2003). Nesse contexto, destaca-se, além das análises 

dos fluxos de energia, o uso de indicadores da eficiência energética, que juntos representam 

ferramenta promissora na análise do uso e esgotamento de recursos, como fontes fósseis, além 

da possibilidade de uma visão holística ao se analisar políticas mundiais, manejo de recursos 

naturais e proteção ao ambiente (GIAMPIETRO; CERRETELLI; PIMENTEL, 1992). 

Para uma análise ser considerada completa, é importante o uso de mais de um indicador, 

permitindo assim uma visão mais ampla, apontando implicações de decisões em longo prazo. 

Ao se utilizar apenas um indicador, pode-se estar cometendo algum equívoco quanto à 

evolução do gasto energético do sistema. Mudanças nos valores dos indicadores ao longo do 

tempo podem marcar o progresso rumo ao desenvolvimento mais sustentável. Os indicadores 

não são apenas dados básicos de estatística do uso da energia, em vez disso, eles vão além 

para promover um entendimento mais profundo das relações causais nos contextos ambiental, 

energético e econômico, e também como uma maneira de destacar as ligações que podem 

ocorrer e não estar evidentes por meio da estatística básica. Ao serem tomados em conjunto, 

os indicadores podem fornecer imagem do sistema energético como um todo, incluindo 

ligações e trade-offs entre as várias dimensões do desenvolvimento mais sustentável, bem 

como a implicação de comportamento e decisões em longo prazo (VERA; LANGLOIS, 

2007). 
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Deve-se confiar em uma série de indicadores de maneira a estimar mudanças na 

eficiência. No geral, a eficiência energética, que se refere ao uso de menor quantidade de 

energia para produzir a mesma quantidade de serviços ou produto final (PATTERSON, 

1996), pode ser definida como a relação entre a quantidade de energia produzida por um 

sistema e a quantidade de energia utilizada para produzir esta mesma (relação output/input) 

(AGOSTINHO; ORTEGA, 2012). A eficiência energética dos agroecossistemas pode ainda 

ser definida como um dos parâmetros mais consistentes para a sustentabilidade ambiental. 

Outros fatores, porém, também possuem importância para a avaliação adequada, como o uso 

de recursos não renováveis e outros danos ambientais que podem advir do processo agrícola 

(FERRARO JUNIOR, 1999). Portanto, a importância da avaliação da eficiência do uso da 

energia está na possibilidade de mensuração da capacidade do sistema em transformar um tipo 

de energia em outro. 

Os indicadores de desempenho são frequentemente utilizados na estruturação e troca de 

informações sobre assuntos-chave, e suas tendências, que por sua vez são considerados 

importantes no desenvolvimento sustentável (RAMETSTEINER et al., 2011). Os indicadores, 

portanto, constituem importantes alternativas na descrição e análise da sustentabilidade dos 

sistemas, sendo, porém, importante considerar seus verdadeiros objetivos e significados. É 

importante considerar que os indicadores relacionados com a sustentabilidade podem ser 

utilizados como subsídio em decisões de ordem política, estratégica, científica, em todo o 

mundo (AGOSTINHO; PEREIRA, 2013), além de prever de maneira mais clara a 

consequência de ações ou de sua ausência (RAMETSTEINER et al., 2011). 

Schroll (1994) ao estudar os fluxos de energia na agricultura dinamarquesa, afirmou que 

os índices que relacionam output com o input dos sistemas de produção agrícola são difíceis 

de serem comparados, pois geralmente são calculados para um curto período (um ano), ou até 

mesmo incluem apenas uma parte do processo de produção agrícola ou condições (como 

clima, solo, manejo, uso da tecnologia, decisões políticas) que, por sua vez, influem 

amplamente nos resultados obtidos. Schroll (1994) realizou esse estudo durante 11 anos, o 

que permitiu a realização de uma análise mais completa sobre o uso da energia e sua 

eficiência. Quando combinada com outros tipos de análises (como a econômica) as análises 

do uso da energia podem fornecer um panorama confiável do comportamento do uso de 

recursos energéticos no sistema de produção.  

Para a avaliação da eficiência do uso da energia na produção de biomassa dos sistemas, 

utilizaram-se os indicadores denominados EROI (Energy Return Over Investment), Balanço 

Energético (BE) e Energia Incorporada (EI). 
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2.5.4.1 Balanço energético (BE) 

 

O balanço energético é um indicador da energia disponibilizada por processo ou sistema 

de produção, sendo que este pode ser calculado subtraindo-se a energia consumida nos 

insumos usados da energia disponível no produto final (energia de saída – energia de entrada). 

Essa medida ainda dependerá dos limites da análise, seja relativo à área (MJ ha
-1

), ao tempo 

(MJ ano
-1

), ou até mesmo ambos (MJ ha
-1

 ano
-1

) (ROMANELLI; MILAN, 2010b). 

O balanço energético visa estabelecer os fluxos de energia, identificando a demanda 

total e eficiência, refletida pelo ganho líquido e pela relação saída/entrada de energia. Nesse 

processo, todos os insumos utilizados e produzidos, que por sua vez são transformados em 

unidades de energia, são quantificados. A estimativa dos balanços de energia e de eficiência 

energética é um importante instrumento no monitoramento da agricultura em relação ao uso 

de fontes não renováveis de energia. A utilização do balanço energético pode ser considerada 

importante ferramenta no auxílio da determinação de novas técnicas e manejo agropecuário, 

podendo proporcionar economia de energia e aumento de sua eficiência, bem como redução 

de custos de produção, especialmente em sistemas mais tecnificados (CAMPOS; CAMPOS, 

2004). 

Ao estudar a produtividade de biomassa e balanço energético da espécie Arundo donax 

(cana-do-reino), gramínea perene, Angelini; Ceccarini e Bonari (2005), compararam em 

termos energéticos (balanço energético e EROI) diferentes formas de manejo durante seis 

anos, sendo eles fertilização, época de colheita e densidade de plantas.  Este autor concluiu 

que a espécie em questão é adequada para uso como cultura energética, devido a sua alta 

produtividade naquela região específica, com uso mínimo de energia dos insumos do sistema. 

Neste mesmo estudo, chama atenção o fato de que o autor encontrou os maiores valores (e, 

portanto, melhores em termos energéticos) de balanço energético em dois tratamentos, 

diferentes daqueles que representaram os melhores valores de EROI. Os autores identificaram 

que os maiores valores do balanço energético ocorreram nos tratamentos com fertilização e 

menor densidade, já os maiores valores de EROI referem-se aos tratamentos sem fertilização, 

e também com a menor densidade de plantas. Esse fato ocorre porque o menor uso de 

insumos (sem fertilização e menor densidade de plantas) promoveu uma maior relação entre 

energia obtida sobre energia gasta (melhor valor de EROI), já a fertilização e baixa densidade 

de plantas proporcionou uma maior produtividade por área, representando assim o melhor 
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balanço energético dos tratamentos. Portanto, observa-se a importância do uso de mais de um 

indicador de desempenho energético, de maneira a se realizar uma análise mais completa. 

Rathke e Diepenbrock (2006) avaliaram o BE de oleaginosa de inverno, Brassica napus 

(canola), variando as doses de nitrogênio e as culturas precedentes na rotação (cevada, trigo e 

ervilha), durante seis anos. Puderam, com isso, concluir que a eficiência energética, calculada 

por meio do BE, responde principalmente as diferentes aplicações de N, e que para alto output 

do balanço energético, são necessárias altas doses de N. Em relação à rotação, os resultados 

mostraram que os possíveis efeitos positivos de um cultivo após uma leguminosa, não foi 

suficiente para suprir as necessidades demandadas de N.  

Rathke et al. (2007) utilizaram o BE para analisar dados referentes a 16 anos de áreas de 

cultivo de milho e soja, sob diferentes sistemas de preparo de solo e rotação de culturas. 

Puderam concluir que a rotação de culturas influenciou mais nos parâmetros energéticos do 

que os sistemas de preparo de solo, e ainda que as rotações de culturas que incluem 

leguminosas e o preparo reduzido do solo melhoram a eficiência energética dos sistemas de 

produção. 

Smyth, Murphy e O’Brien (2009) utilizaram o BE na análise de sistema de produção de 

bioemetano de silagem de gramíneas. Dessa maneira, puderam concluir que a produção do 

combustível mostrou-se favorável do ponto de vista energético, apresentando valores 

similares à produção de biodiesel de palma em condições tropicais. Encontraram ainda, que a 

produção foi ao menos 50% mais favorável em termos energéticos do que sistemas de 

produção de bioenergia tipicamente europeus (etanol de trigo, biodiesel de canola). 

 

2.5.4.2 Energy Return Over Investment (EROI) 

 

O EROI é a proporção de energia produzida que é requerida para que ocorra o processo 

de produção da própria fonte energética. Esse se refere ao ganho líquido de energia obtido 

através da energia requerida em um processo, e que também pode ser entendida como 

“rentabilidade energética” (SILVA et al., 2010). É um indicador utilizado nas análises 

energéticas primárias. Para seu cálculo utiliza-se a demanda acumulada de energia ao longo 

do processo de produção, fornecendo um índice que determina a relação entre a energia obtida 

(energia contida no produto final) e a quantidade de energia não renovável requerida ao longo 

de todo o processo (CHERUBINI; STROMANN, 2011). 

O EROI é calculado como sendo a razão entre a energia de entrada e energia de saída, 

fornecendo assim o retorno energético bruto do sistema. Pode também ser calculado como 
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sendo a razão entre o balanço energético e a energia de saída, que difere do primeiro cálculo 

apenas no fato que este apresenta o retorno energético líquido do sistema, portanto, o quanto 

de energia é retornado após o investimento, já descontado o que é gasto para a própria 

manutenção do sistema. Como o numerador e o denominador são utilizados nas mesmas 

unidades, este é um índice adimensional. Se o EROI for alto, apenas uma pequena fração da 

energia produzida é necessária para manter o processo, mas caso o EROI seja baixo, então a 

maior parte da energia produzida precisa ser usada para manter o processo de produção 

(GAGNON; HALL; BRINKER, 2009). Portanto, em um EROI de 10:1, significa que em 

determinado processo ou sistema de produção houve “rendimento” de 10 Joules a cada Joule 

de energia “investida”. Com isso, nota-se que o valor de EROI deve ser maior de 1:1, ou seja, 

deve-se estar produzindo mais energia do que investindo. O EROI é uma ferramenta 

complementar na análise energética; somente seu uso não representaria critério suficiente para 

tomadas de decisão. Porém a comparação entre diferentes valores de EROI é útil; com ela 

pode-se tornar mais completa a comparação entre a viabilidade de uma ou outra fonte de 

energia. Existe ainda um fator importante a ser levado em consideração: o denominador do 

índice, que é consequência dos limites do sistema em questão, especialmente na análise de 

produção de energia alternativa. O limite escolhido, bem como a sua quantificação, deve ser 

cuidadosamente detalhado e explicitado, caso contrário pode-se obter valores que não 

correspondem à realidade (HALL; BALOGH; MURPHY, 2009). 

Através do cálculo do EROI, e da mensuração de sua variação ao longo do tempo, 

obtêm-se um bom indicativo de como a rentabilidade energética de um sistema ou processo 

está mudando. Portanto, em qualquer sistema de produção de energia, espera-se encontrar um 

valor de EROI acima de 1,0, caso contrário, estaria sendo usada maior quantidade de energia 

do que seria retornado, fato que comprovaria a baixa eficiência do sistema. 

Macedo (1998) analisou a produção de etanol da cana-de-açúcar no Brasil, para o ano 

de 1996, durante as fases agrícolas e industriais, utilizando o EROI. Encontrou um valor de 

9,2, mostrando, portanto, ser um processo de produção viável do ponto de vista energético. Já 

Oliveira (2005), ao realizar a mesma análise, encontrou um EROI de 3,7, concluindo que o 

uso de etanol no lugar da gasolina não é uma opção considerada sustentável do ponto de vista 

energético. Atribuiu a isso, o fato de que considerou maior quantidade de insumos necessários 

às fases agrícolas. Nota-se, portanto, a importância da definição e detalhamento dos limites e 

insumos do sistema avaliado.  

Campos et al. (2005) ao realizarem análise energética na produção de feno de Cynodon 

dactylon utilizando EROI, desde a implantação até fenação e armazenamento, encontraram 
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um valor de 4,3 para a rentabilidade energética. Concluíram que este é um sistema sustentável 

do ponto de vista energético. 

Murphy; Hall e Powers (2011) realizaram investigação sobre a possibilidade de a 

produção de etanol de milho ser um provedor de energia líquida, por meio do uso do EROI, 

nos EUA, em mais de 1000 municípios. Estes encontraram um valor médio (1,07) abaixo 

daquele considerado necessário (3:1 ou mais) ao suporte de maneira sustentável o processo de 

produção deste combustível. 

 

2.5.4.3 Energia Incorporada (EI) 

 

Energia incorporada pode ser definida como a quantidade de energia adquirida ou 

comercial que é requerida direta e indiretamente pelo processo de produção de um bem ou 

serviço (BROWN; HERENDEEN, 1996; FRANZESE et al., 2009).  

A energia incorporada ou intensidade energética do produto final é a relação entre a 

carga obtida por unidade de massa do produto (MJ t
-1

), ou ainda, um índice que relaciona a 

biomassa produzida com a energia demandada pelo sistema de produção. Este indicador 

representa o resultado da atribuição de demanda de energia no processo de produção do 

insumo em questão. 

A utilização da energia incorporada possui foco no uso da eletricidade, fertilizantes e 

outros produtos industriais, maquinário e instalações, todos fornecidos a um processo em 

termos de equivalência de uso de petróleo (também conhecida como “energia comercial”). 

Esta é uma abordagem relacionada com a questão do esgotamento de fontes fósseis, portanto, 

todos os insumos que não requerem o uso de fontes fósseis (como os recursos naturais) não 

são contabilizados. Para o seu cálculo, são seguidos basicamente duas etapas: a quantificação 

(em termos de massa, volume ou energia) de todos os insumos, e sua posterior associação 

com seus respectivos valores de energia incorporada, que por sua vez representam toda a 

energia comercial previamente utilizada em seus processos de produção (AGOSTINHO; 

PEREIRA, 2013). 

Zentner et al. (1989) compararam demanda, produto final e eficiência do uso da energia 

em diferentes rotações de culturas (trigo e outros cereais forrageiros) e práticas de manejo 

(uso de fertilizantes) no Canadá ao longo de 18 anos. Foi concluído que ao utilizar culturas 

como centeio e aveia todos os anos em rotação, no lugar do cultivo tradicional somente do 

trigo, diminui a demanda de energia dos sistemas, porém ao mesmo tempo também diminui 
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substancialmente o produto final, neste trabalho calculado como unidade de proteína por 

unidade de energia. 

Rathke et al. (2007)  utilizaram a energia incorporada na análise da eficiência em 

produção de milho e soja, sob diferentes preparos de solo e rotação de cultura. Concluíram 

que a energia incorporada dos grãos variou entre os diferentes preparos de solo, sendo que foi 

menor no plantio direto e preparo reduzido, e maior quando se realizou a aração 

convencional. As rotações também provocaram variação na energia incorporada dos grãos, 

sendo que foi menor quando se utilizou do sistema de rotação, e maior quando se conduziu a 

soja continuamente. 

 

2.5.5 Panorama energético mundial de forrageiras usadas para alimentação no Brasil  

 

Neste tópico, pretende-se fornecer visão sobre a situação do uso energético das culturas 

avaliadas nesse trabalho, que tradicionalmente não são utilizadas nessa finalidade no Brasil. 

As culturas abordadas são: milho (Zea mays L.), sorgo (Sorghum bicolor), cultivares de P. 

maximum e cultivar de Cynodon spp., milheto (Pennisetum glaucum), aveia (Avena strigosa 

Schreb.), azevém (Lolium multiflorum Lam.) e cevada (Hordeum vulgare). 

 A cultura do milho é amplamente utilizada como fonte de bioenergia, na produção de 

etanol nos EUA (RFA, 2009). Em 2010, 42% da produção de 3,16 10
8
 Mg, foi destinada à 

produção de etanol. Na cultura do milho, o etanol é produzido a partir da fermentação do 

amido (KLOPFENSTEIN; ERICKSON; BERGER, 2013), porém seu rendimento energético 

não é considerado favorável como o da cana-de-açúcar, e possui valores de eficiência 

próximos ao da cultura do sorgo para a produção desse combustível líquido. Murphy, Hall e 

Powers (2011) reportaram valores de EROI de em média 1,07 para todo o processo de 

produção de etanol do milho em todo o EUA. Já no Brasil, a cultura é utilizada somente para 

consumo animal e humano, não havendo, portanto o uso como fonte de bioenergia. Em 

relação ao enfoque energético, o milho não é utilizado somente como matéria-prima para a 

produção de etanol; Murphy et al. (2011) apontam que atualmente, a produção de biogás de 

materiais culturais, como a silagem de milho, representam ainda uma pequena, porém em 

contínuo crescimento, participação no fornecimento de energia. Este autor comenta que esse 

uso específico da biomassa do milho vem se tornando uma importante opção de 

empreendimento agrícola em países europeus, como Áustria, Dinamarca e Alemanha. Isso se 

deve ao fato de que essa é uma cultura bastante adequada à produção de silagem, devido à sua 

composição (que favorece a fermentação) e umidade (que dificultaria a secagem para 
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produção de feno, por exemplo). O uso do milho como silagem representa uma boa opção em 

regiões úmidas, nas quais existe alto índice de perdas por danos mecânicos na colheita de 

material destinado à produção de feno (COLLINS; OWENS, 2003). Com relação ao processo 

da biodigestão, salienta-se que uma grande variedade de culturas anuais e perenes pode ser 

utilizada para tal finalidade. Biomassa úmida ou silagem podem ser utilizadas na maior parte 

dos biodigestores existentes. A biodigestão, ainda, por meio do uso do material residual 

oriundo do processo, e sua aplicação no solo, pode minimizar o esgotamento de nutrientes do 

solo, problema frequentemente associado com a condução intensa de monoculturas 

(MURPHY et al., 2011). 

O sorgo é uma cultura vem sendo recentemente considerada uma opção interessante 

para uso como fonte de energia. É uma cultura considerada não exigente em fertilidade e 

umidade. Sua rusticidade também é relativa à cana-de-açúcar (DAVILA-GOMEZ et al., 

2011), cultura com a qual vem sendo comparada. O sorgo sacarino, que possui estrutura dos 

colmos semelhantes à cana-de-açúcar, pode ser obtido no período da entressafra desta, e além 

de utilizar o mesmo maquinário, apresentar alta conversão de energia (considerando o 

processo industrial para obtenção do etanol), variando de 700 L ha
-1

 a 1.050 L ha 
-1 

(DAVILA-GOMEZ et al., 2011). A cultura ainda apresenta vantagens, como o ciclo rápido 

(quatro meses), é totalmente mecanizável, possui colmos com açúcares diretamente 

fermentáveis, possibilidade da utilização do bagaço para a co-geração de energia ou ainda 

forragem para alimentação animal, favorecendo o balanço energético. Com isso o sorgo 

poderia ser conduzido como uma matéria-prima auxiliar em áreas de produção de cana, no 

período de sua entressafra, utilizando a mesma infra-estrutura (área e máquinas) para 

produção adicional de etanol (MAY et al., 2012). Atualmente, agências de pesquisa, governo 

e indústria vêm trabalhando no melhoramento de variedades de sorgo sacarino. Para a safra de 

2012/13, estimou-se o cultivo de até 100.000 ha, área cinco vezes maior que a da safra 

anterior, e mais de 30 indústrias envolvidas com a produção do etanol do sorgo (GOMES, 

2012). 

Em termos de produtividade anual e componentes estruturais visando a conversão 

térmica, cultivares de Panicum maximum e de Cynodon spp, como o Tifton 85, apresentam 

bons resultados. A primeira é conhecida mundialmente por suas altas produtividades, além de 

adaptação a diferentes condições edafoclimáticas. Sua produção, contudo, é notadamente 

estacional, com mais de 80% concentrada na estação chuvosa. Além disso, apesar de sua 

adaptabilidade a diferentes ambientes, deve-se considerar que para a obtenção de elevados 

níveis de produção, é necessário considerar sua exigência nutricional, em termos de correção 
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de solo e adubação (JANK et al., 2010). A segunda também apresenta exigência nutricional 

para apresentar elevados níveis de produtividade, sendo a cultivar 85, a de mais alta produção 

entre os Cynodons. No Brasil, essas culturas perenes são utilizadas para pastejo e produção de 

feno e silagem, não apresentando ainda uso com finalidade energética. Nos EUA e Europa, 

gramíneas perenes de alta produtividade, como o switchgrass, miscanto, cana-do-reino, vêm 

sendo amplamente pesquisadas para a produção de energia (ANGELINI et al., 2009; 

ANGELINI; CECCARINI; BONARI, 2005; McLAUGHLIN; KSZOS, 2005; SMEETS; 

LEWANDOWSKI; FAAIJ, 2009; VARVEL et al., 2008). Essas gramíneas podem ser 

utilizadas, assim como já relacionado para a cultura do milho, para o funcionamento de 

biodigestores, por meio de sua silagem. Porém deve-se atentar ao manejo adequado de acordo 

com o tipo de transformação a ser empregada; a realização de poucos ou único corte no ano 

dessas culturas, favorecem o alto conteúdo fibroso, apresentam altos teores de lignina, o que 

seria favorável à conversão térmica (altos teores de lignina facilitam a combustão), porém não 

desejável na biodigestão (dificultam a biodegradação e prejudicam a produção de metano) 

(MURPHY et al., 2011). 

O milheto, no Brasil, é utilizado por meio do uso de seus grãos ou a planta inteira, para 

consumo animal, e em alguns países até mesmo para a alimentação humana. A cultura possui 

características desejáveis para uma fonte de biomassa, em especial a produção de fitomassa 

mesmo em condições de baixa fertilidade e umidade do solo. No Brasil, seu uso é em sua 

maior parte destinado ao animal (como forrageira para pastejo, grãos para alimentação 

animal, além de cobertura do solo no sistema de plantio direto) não havendo ainda, portanto, 

sua destinação à bioenergia. Outra espécie do gênero (Pennisetum purpureum, o capim-

elefante) já possui um maior direcionamento na pesquisa para a transformação energética 

(FLORES, 2009; STREZOV; EVANS; HAYMAN, 2008). Sua estrutura e composição ainda 

o configuram como uma opção para silagem (NETTO; BONAMIGO, 2005), o que poderia 

levá-lo ao uso na biodigestão e para conversão térmica (devido à composição estrutural).  

As culturas da cevada, azevém, e aveia, ao considerar-se a finalidade energética, 

nãoapresentam grande relevância mundial. Referências nesse contexto são escassas, sendo 

mais comum o estudo do uso de seus resíduos (ERGUDENLER; GHALY, 1994; 

MONFORTI et al., 2013). Porém salienta-se a importância dessas culturas na alimentação, 

animal ou humana (CARVALHO et al., 2010), pois ao se atribuir apenas o valor energético a 

todas as culturas, poder-se-ia estar não representando o verdadeiro valor (nutricional) à 

diversas culturas. Portanto, não se afirma que seus cultivos e usos não devam ser realizados, e 

ressalta-se novamente a importância do uso das informações no planejamento do sistema de 
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produção mais eficientes e sustentáveis do ponto de vista não apenas econômico, mas também 

ambiental.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Nessa seção são apresentados em sequência, a descrição do local de estudo, as culturas 

que foram avaliadas, o detalhamento dos sistemas de produção e as ferramentas utilizadas na 

análise dos dados. 

  

3.1 Localização das áreas de estudo 

 

Os sistemas de produção agrícola estudados foram conduzidos na região dos Campos 

Gerais, estado do Paraná. O estado do Paraná apresenta destaque na produção agrícola 

nacional; possui altos índices de produtividade em culturas, como milho, cevada, aveia, trigo, 

feijão e produção leiteira em relação à média nacional. Segundo a CONAB (2012), o estado é 

responsável pela segunda maior produção de culturas de cereais no país, atrás apenas do 

estado do Mato Grosso. O estado ainda é responsável pelas maiores produtividades de milho e 

cevada, e a segunda maior de aveia no Brasil (SEAB, 2012a).  

Os Campos Gerais (Figura 7) localizam-se na porção Centro-Sul do estado e abrangem 

26 municípios em uma área de 28 mil km
2
, apresentando predominância dos tipos climáticos 

Cfa e Cfb (Classificação de Koppen) (MAACK, 2002). Os solos mais frequentemente 

encontrados são os latossolos e cambissolos (EMBRAPA, 2002). O relevo oscila entre suave 

até ondulado com altitudes de 600 a 1.200 m em relação ao nível do mar.  

 

 
 

Figura 7 - Localização da região dos Campos Gerais, no estado do Paraná, Brasil 

 

A região dos Campos Gerais foi escolhida por representar o destaque que o estado do 

Paraná possui no país na produção agrícola.  
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A região é especializada na produção de grãos, assumindo elevada importância no 

agronegócio paranaense, além de ser pioneira no sistema de plantio direto, que preconiza a 

mínima mobilização do solo, e que apresenta melhor eficiência em análises energético-

ambientais em relação ao sistema de plantio convencional (ORTEGA et al., 2001). Nessa 

região, grande parte dos produtores encontra-se associados em sistema de cooperativas, que 

além de facilitar o processo de comercialização da produção, possibilita aos produtores o 

acesso à informação tecnológica e econômica (NETO; ROCHA, 2007).  

Dados relativos à participação de todos os 399 municípios do estado no valor bruto da 

produção agropecuária, que representa o volume financeiro arrecadado pela produção 

agropecuária, apontam os 26 municípios da região dos Campos Gerais com participação de 

13,5% no valor total (SEAB, 2012b). Dessa maneira, nota-se a importância da região na 

produção e comercialização agropecuária total do estado.  

 

3.2 Sistemas de produção avaliados 

 

A produção agrícola da região possui como base o cultivo de espécies comerciais na 

safra principal (verão), em especial de milho e soja, e de espécies comerciais ou para a 

cobertura do solo na safra de inverno, como a aveia e o trigo (GIMENEZ, 2006). Para a 

avaliação dos sistemas de produção, nota-se a importância do conhecimento de suas 

características, como os índices de produtividade regionais (Tabela 1).  

Tabela 1 - Culturas avaliadas e suas características 

Nome popular Nome científico Ciclo 
Produção 

MS** (t ha
-1

) 

Milho Zea mays L. Anual 16,5 

Aveia-preta Avena strigosa Schreb. Anual 4,2 

Azevém Lolium multiflorum Lam. Anual 4,5 

Tifton 85 Cynodon spp. cv. Tifton 85 Perene 10,0 

P. maximum* 

 
Panicum maximum Perene 10,0 

Milheto Pennisetum glaucum Anual 6,3 

Sorgo Sorghum bicolor Anual 9,0 

Cevada Hordeum vulgare Anual 6,0 

*Cultivares Áries,Atlas, Mombaça e Tanzânia; **MS = Matéria seca. Fonte: Fundação ABC. 
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Na região, as culturas perenes não são colhidas, pois são normalmente utilizadas para o 

pastejo. Nesse trabalho, contudo, realizou-se simulação de uma colheita no ano. Devido à 

simulação do uso da cultura para a finalidade energética, objetiva-se o maior acúmulo de 

biomassa para a colheita, não havendo a necessidade de inúmeras colheitas no ano para 

fornecimento de alimento (como feno ou silagem) ao animal. A realização de mais de uma 

operação de colheita resultaria em maior demanda de energia, o que comprometeria o enfoque 

energético da análise dos sistemas de produção. 

Os dados referentes às doses de insumos aplicados e às operações mecanizadas foram 

obtidas no banco de dados fornecido pela Fundação ABC. Tais dados foram obtidos por meio 

de questionário aberto, aplicado aos produtores cadastrados nas cooperativas associadas à 

Fundação (Capal, Batavo e Castrolanda). 

 

3.3 Operações avaliadas 

 

Para a determinação dos fluxos de energia dos sistemas, o algoritmo  apresentado na 

Figura 8, adaptado de Romanelli; Milan (2010b) foi utilizado. Neste são consideradas as 

operações mecanizadas, e o método utilizado (fluxos de materiais, fluxos de energia e 

indicadores) na avaliação dos sistemas de produção. 
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Figura 8 - Algoritmo utilizado na avaliação dos fluxos de energia dos sistemas de produção. Adaptado de: 

Romanelli; Milan (2010b). 

 

A avaliação dos sistemas de produção abrange as seguintes operações mecanizadas (1): 

distribuição de calcário (2), distribuição de esterco (3), semeadura (4), distribuição de 

fertilizantes (5), pulverização (6) e colheita (7). 

Em todas as operações mecanizadas, são utilizados dados relativos ao maquinário (8) 

que inclui tratores e implementos (potência, massa, largura de operação, vida útil). 

Capacidade de campo operacional (9) é oriundo do banco de dados. Características do 

conjunto motomecanizado (potência do trator e número de operações) e Capacidade de campo 

Operacional (CcO) são utilizadas na determinação do consumo operacional de combustível 

(12) e com a massa e vida útil do maquinário, determinam a depreciação do conjunto trator-

implemento (13). Esses por sua vez, aliados ao insumo (10) e sua quantidade aplicada, obtida 
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por meio da dosagem de insumos recomendada por prescrição agronômica (14), representam 

o Fluxo de Materiais (15).  

O Fluxos de Materiais, que determina a taxa de consumo dos insumos (diretos e 

indiretos) utilizados por unidade de área (12, 13 e 14) quando associado à energia incorporada 

(16) de cada insumo utilizado, representa o consumo do insumo em termos energéticos. A 

soma dos insumos em equivalente energético determina a energia de entrada (EE), ou 

demanda de energia do sistema (17).  

A determinação da energia de saída (ES) (18) é feita pela associação de características 

estruturais da cultura com suas produtividades. Com a associação da EE e ES, determina-se os 

indicadores da eficiência BE (19) e EROI (20). Ao se associar a EE com a produtividade das 

culturas, determina-se a EI (21). 

Com exceção da cultura do sorgo, na qual não é aplicada dose de calcário, e do Tifton 

85, na qual não é realizada pulverização, as operações mecanizadas são comuns a todas as 

culturas (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Características dos equipamentos e insumos usados nas operações avaliadas dos sistemas de produção 

Operação 
Velocidade 

 (km h
-1

) 
Trator Implemento 

Largura 

 (m) 

Insumo 

 aplicado 

Distribuição 

calcário 
3,8 4x2 TDA 67 kW 

Distribuidor 

de calcário 
10 Calcário 

Distribuição 

esterco 
5,7 4x2 TDA 82 kW 

Distribuidor de 

esterco líquido 
1,75 Esterco 

Semeadura 

1
 3 

 

 

  

 
2
 3,6 

4x2 TDA 67 kW 

 

 

 

4x2 TDA 82 kW 

1
 semeadora de 

precisão 7 e 8 

linhas 

espaçamento 45 

cm 
2
 semeadora 

fluxo contínuo 

17 a 22 linhas 

espaçamento 17 

cm 

1
 3,6 

2
 3,8 

Sementes 

Distribuição 

Fertilizante 
4 4x2 TDA 67 kW 

Distribuidor 

de fertilizante 
20 Fertilizantes 

Pulverização 10,9 4x2 TDA 90 kW 
Pulverizador 

 de arrasto 
24 

Herbicidas, 

Fungicidas, 

Inseticidas 

Colheita 

6,6 4x2 TDA 67 kW 
3
Colhedora de 

forragem 
6 - 

9,5 

4
Colhedora de 

forragem 

autopropelida 

323 kW 

 
2 - 

Obs: 
1
 Refere-se a cultura do milho e sorgo; 

2
 Refere-se à aveia, azevém, cevada e milheto,. 

3
Refere-se à aveia, azevém, cevada e Tifton 85. 

4
Refere-se à milho, sorgo, milheto e P.maximum 

 

Na maior parte das operações, o maquinário é comum a todas as culturas, com exceção 

da semeadura e da colheita. Na semeadura da cultura do milho, utilizou-se semeadora de 

precisão. Para as demais culturas, utilizou-se semeadora de fluxo contínuo. 

Na operação de colheita, nas culturas do milho e sorgo é utilizada colhedora de 

forragem autopropelida, e simulou-se o uso dessa colhedora também para as culturas do 

milheto e P. maximum, visto que são culturas de porte elevado, mais adequadas ao uso dessa 

máquina (na região essas duas culturas são utilizadas tradicionalmente para o pastejo). Para as 

culturas do azevém, cevada, aveia, Tifton 85 e cevada, simulou-se o uso de colhedora de 

forragem de arrasto, adequada para culturas de menor porte e colmos finos, como as 

forrageiras de clima temperado. Na região, aveia e azevém são utilizadas para produção de 

silagem pré secada, realizando corte, espalhamento, enleiramento e recolhimento, operações 
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que não foram abordadas neste trabalho. Cevada é utilizada para produção de silagem, e 

Tifton 85 utilizada no pastejo. 

Para a contabilização dos insumos e energia na operação de distribuição de calcário, 

(realizada a cada dois ou quatro anos, disponível nos Anexos A a H), procedeu-se anualizando 

o consumo, portanto, como se a operação fosse realizada todos os anos, apenas em uma fração 

do total consumido na realização de uma distribuição de calcário. 

Para as cultivares de P. maximum, foram realizados cálculos referentes à média anual de 

demanda de insumos e de energia. O cilco considerado para a cultura abrange primeiro ano, 

de implantação, e cinco anos de manutenção. 

Para a cultura do Tifton 85, considerou-se dados relativos ao período de manutenção da 

cultura, não envolvendo o primeiro ano, de implantação. Devido à longevidade do material 

genético da cultura (LONDERO et al., 2013), para o consumo de insumos e de energia dessa 

fase, considerou-se sua “diluição” ao longo dos anos de manutenção da cultura.  

 

3.4 Fluxo de Materiais 

 

Primeiramente determinou-se a classificação de utilização dos insumos. A classificação 

utilizada a foi proposta por Romanelli; Milan (2010a), sendo assim, o maquinário e o 

combustível foram considerados como insumos de uso indireto, e os produtos aplicados 

diretamente no campo por meio das operações mecanizadas, foram classificados como 

insumos de uso direto. Após a classificação, determinou-se as quantidades utilizadas dos 

insumos por área. 

 

3.4.1 Insumos indiretamente aplicados 

 

A quantificação dos insumos utilizados indiretamente foi obtida por meio dos cálculos 

de consumo de combustível e depreciação do maquinário. 

 

3.4.1.1 Combustível 

 

A determinação do combustível foi feita de maneira a estimar o consumo desse insumo 

para todas as operações mecanizadas desenvolvidas nos sistemas de produção. Foi adaptado 

modelo desenvolvido por Molin; Milan (2002) (Equação 1). Esse modelo foi escolhido, pois 
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apresentou menor variação no consumo em relação ao modelo proposto pela ASAE (2003) 

como apontado por Romanelli; Milan (2012). 

 

CcO

CSPM
CC


                                                                    (1) 

 

Em que:  

CC= Consumo de combustível, L ha
-1

;  

PM= Potência bruta do motor, kW;  

CS= Consumo específico (fator para motores a diesel), 0,163 L kW
-1

 h
-1

;  

CcO = Capacidade de campo operacional ha h
-1

. 

 

3.4.1.2 Depreciação do Maquinário 

 

A depreciação do maquinário (Equação 2) foi calculada para o conjunto mecanizado, 

sendo que para tanto foi utilizada a depreciação do trator e do implemento, considerando 

portanto, suas diferentes massas e vidas úteis. A depreciação foi calculada com base na 

capacidade operacional, na vida útil e na massa do conjunto mecanizado, e traduzida em 

unidade de energia.  

 

 
CcO)  (VU

M
  DM


                                                                         (2) 

 

Em que:  

DM = Depreciação do maquinário, kg ha
-1

;  

M = Massa do maquinário, kg;  

VU = Vida útil do maquinário ou implemento, h. 

 

3.4.2 Insumos diretamente aplicados 

 

As quantidades de insumos aplicadas diretamente (fertilizantes, calcário, defensivos e 

sementes), pré-determinadas por recomendação técnica para as culturas avaliadas, são 

apresentadas nas Tabelas 3 e 4. 
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Tabela 3 – Utilização de fertilizantes, calcário e sementes nas culturas 

Cultura 

Fertilizantes  Calcário Sementes 

NPK 

 (10-20-20) 
Uréia KCl 

Super Fosfato 

Simples 

----------------------------------(kg ha
-1

 ano
-1

)---------------------------- 

Milho 300 240 190 75 500 25 

Sorgo 300 107 44 - - 10 

Aveia  200 129 132 - 500 80 

Azevém  200 196 251 - 500 50 

Cevada  200 196 45 - 500 100 

Milheto 100 218 - - 500 25 

P. Maximum 200* 196 - - 1000 30* 

Tifton 85 0 196 - - 1000 - 
 * No ano de implantação da cultura, considerando-se 6 anos de ciclo. 

 

Tabela 4 - Utilização de defensivos nas culturas 

Cultura 
Defensivos Adjuvantes 

Herbicidas Fungicidas Inseticidas   

 
L ha

-1 
ano

-1
 

Milho 7,2 0,4 0,4 1,1 

Sorgo 5,0 - 1,6 0,5 

Aveia  2,8 0,1 - - 

Azevém  2,8 0,1 - - 

Cevada  2,8 3,1 0,3 0,7 

Milheto 2,8 - - 0,1 

P. Maximum 3,0* - - - 

Tifton 85 - - - - 
 * No ano de implantação da cultura, considerando-se 6 anos de ciclo. 

 

Em relação ao esterco aplicado, observa-se a falta de consenso na determinação de sua 

energia incorporada, por este ser um material de origem biológica. Nesse estudo, 

contabilizaram-se os insumos adquiridos no mercado, oriundos de fontes fósseis de energia, e 

não se considerou a contribuição ambiental (sol, chuva, evapotranspiração) nos processos de 

produção de materiais de origem biológica. Ao se considerar o animal e toda sua cadeia, 

envolvendo materiais, combustível, instalação, eletricidade, deve-se atentar para o fato de esse 

ser um coproduto, que diferente da carne utilizada no consumo, permanece no campo, 

portanto não ultrapassa os limites do sistema. E, finalmente, a atribuição de um valor coerente 

com esse tipo de participação é complexa, ao se atribuir os conteúdos energéticos dos 
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principais nutrientes presentes no material (NPK) atribui-se a esses valores relativos a todo 

um processo industrial, que não corresponde ao seu real processo de obtenção. Portanto, 

optou-se por não considerar seu conteúdo de energia incorporada, visto que este é um material 

de origem biológica, sem a contribuição direta de fontes fósseis de energia na operação 

mecanizada de distribuição de esterco. Sendo assim, à distribuição de esterco, foi considerada 

apenas a demanda de energia do combustível e da depreciação do maquinário. 

 

3.5 Fluxos de energia nos sistemas 

 

A cada um dos valores determinados por meio do Fluxo de Materiais dos insumos 

diretos e indiretos, foi atribuído seu respectivo conteúdo de energia incorporada, adotado da 

literatura (Anexo I). À associação desses valores obteve-se a demanda de energia do sistema 

(EE). 

 

3.5.1 Determinação da Energia de Entrada (EE) 

 

O somatório da associação do Fluxo de Materiais, com seus respectivos conteúdos de 

energia incorporada, resultam na demanda total de energia, ou EE do sistema. A EE dos 

sistemas de produção foi calculada através da Equação 3 (ROMANELLI ; MILAN, 2010b) 

 

  insumos) EI  FM (  EE                                                                (3) 

 

Em que:  

EE = Energia de entrada (MJ ha
-1

 ano
-1

);  

FM = Fluxo de material (massa unidade
-1

);  

EI = Energia incorporada dos insumos (MJ unidade
-1

). Valores de EI dos insumos 

apresentados no anexo I. 

 

3.5.2 Determinação da Energia de Saída (ES) 

 

A energia de saída foi calculada com base no conteúdo de componentes estruturais que 

possuem importância no uso energético: a lignina, a celulose e a hemicelulose.  

A determinação do potencial energético disponível pelas culturas realizada por meio 

dessa associação fornece uma ideia do quanto de energia é fornecida, caso a rota de conversão 
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utilizada fosse a combustão. Essa, porém, não é a única opção de utilização da biomassa para 

fins energéticos. Podem ser utilizadas além da combustão, a pirólise e a gasificação, que 

compõe a conversão térmica (atualmente a rota mais utilizada). Pode ser utilizada ainda a rota 

bioquímica (menos comum) e preferida para a biomassa com maior composição de água, e 

composta pelas rotas de fermentação, digestão anaeróbica e fermentação. 

O cálculo da energia disponibilizada ou energia de saída foi realizado de acordo com o 

conteúdo de componentes estruturais: a lignina, a celulose e a hemicelulose. Para tanto, foi 

determinada a composição desses componentes estruturais na matéria seca das culturas 

(Tabela 5) e então a essas se associou a energia incorporada dos componentes estruturais. A 

ES foi calculada com base na planta inteira, visto que as culturas avaliadas (com exceção de 

P. maximum, Tifton 85 e milheto) são colhidas para silagem na região. Para as culturas e 

perenes e o milheto, portanto, realizou-se simulação de colheita da biomassa total. Dessa 

maneira, pôde-se determinar o conteúdo de energia potencialmente disponível das culturas 

por meio da equação 4. 

 

    CtHPCHCtCPCCCtLPCLES                                (4) 

 

Em que:  

ES= Energia de saída (MJ ha
-1

 ano
-1

);  

PCL= Poder calorífico da lignina (MJ kg
-1

);  

CtL= Conteúdo de lignina na matéria seca (kg);  

PCC = Poder calorífico da celulose (MJ kg
-1

);  

CtC = Conteúdo de celulose na matéria seca (kg);  

PCH = Poder calorífico da hemicelulose (MJ kg
-1

);  

CtH = Conteúdo de hemicelulose na matéria seca (kg). 
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Tabela 5 – Composição dos componentes estruturais na matéria seca das culturas avaliadas 

Cultura Componentes estruturais (% na MS) 
Fonte 

  Lignina Celulose Hemicelulose 

Milho  3,4 28,9 20,0 Filya, 2004 

Sorgo  4,4 25,3 27,6 Pedreira et al, 2003 

Aveia  2,4 26,6 21,0 Rebolé et al, 1996 

Azevém  1,7 28,3 26,9 Waghorn et al, 1989 

Cevada  3,0 24,6 21,8 McCartney e Vaage, 1993 

Milheto  7,8 27,7 29,6 Singh et al, 1977 

P. maximum
 
 10,6 38,3 26,6 Brown e Adjei, 1995 

Tifton 85  6,4 25,0 35,7 Sun e Cheng, 2002 

 

3.6 Indicadores de eficiência energética 

 

Com a utilização dos dados de demanda, disponibilização de energia, e produtividade 

das culturas, foram calculados os indicadores de eficiência energética: balanço energético, 

rentabilidade energética e energia incorporada da biomassa. 

 

3.6.1 Balanço Energético (BE) 

 

O balanço energético, ou energia líquida disponível por área foi calculado de acordo 

com a equação 5 (SIQUEIRA; GAMERO; BOLLER, 1999): 

 

 EE - ES  BE                                                                                 (5) 

 

Em que:  

BE= Balanço energético, MJ ha
-1 

ano
-1

. 

 

3.6.2 Energy Return Over Investment (EROI) 

 

O indicador da rentabilidade energética foi calculado de acordo com a equação 6 

(HALL, 2004): 
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EE

ES
  EROI                                                                             (6) 

 

Em que:  

EROI= Energy return over investment, ou rentabilidade energética, MJ MJ
-1 

 

3.6.3 Energia Incorporada (EI) 

 

A quantidade de energia embutida através do processo de produção foi determinada 

conforme a equação 7 (ROMANELLI; RAUCCI, 2011): 

 

P

EE
  EI                                                                                 (7) 

 

Em que:  

EI= Energia Incorporada ou Intensidade energética do produto final (biomassa), MJ t
-1

. 

 

3.7 Análise de sensibilidade 

 

Uma análise de sensibilidade foi realizada com o objetivo de identificar as variáveis 

(representadas por insumos nas operações) que mais influenciam na demanda de energia dos 

sistemas de produção. Para isso, alterou-se em percentual fixo (10%) o consumo de todos os 

insumos (diretos e indiretos) em todas as operações. Dessa maneira, pôde-se verificar o 

impacto dessa variação na demanda de energia (EE) dos sistemas. Essa técnica foi utilizada 

por Romanelli; Milan (2010a). Devido ao número de culturas, operações e insumos aplicados, 

optou-se em demonstrar as operações e insumos das culturas que apresentaram variação na 

demanda de energia (EE) maior que 1% de seu total.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Fluxo de materiais 

 

Os insumos utilizados foram agrupados e quantificados na representação do Fluxo de 

Materiais dos sistemas de produção (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Fluxo de materiais dos insumos utilizados nos sistemas de produção avaliados 

Cultura 

Fluxo de Materiais (unidade ha
-1

) 

Direto Indireto 

Calcário Defensivos Fertilizantes Sementes Maquinário Diesel 

t  L  kg  kg  kg L  

Milho 0,5 9,1 730,0 25,2 3,3 44,9 

Sorgo - 7,1 451,0 10,0 2,5 38,6 

Aveia 0,5 2,9 461,0 
80,0

 2,9 30,5 

Azevém 
0,5

 2,9 647,0 50,0 2,9 31,9 

Cevada 0,5 6,9 441,0 100,0 2,9 34,5 

Milheto 0,5 2,9 318,0 25,0 2,8 39,4 

P. maximum
a
 1,0 3,0

a
 396,0 30,0

a
 2,8 46,4 

Tifton 85
b
 1,0 - 196,0 - 2,2 38,8 

a 
Refere-se a insumo usado somente no primeiro ano; 

b 
refere-se à manutenção da cultura. 

 

Com relação aos insumos aplicados diretamente, em quase todas as culturas avaliadas, 

nota-se o maior consumo em termos de massa relativo ao uso do calcário, com exceção para 

as culturas do milho e azevém (nessa, o maior consumo em massa foi oriundo do uso de 

fertilizantes). Salienta-se, contudo, que um maior consumo em quantidade de massa não se 

refere a um maior consumo de energia.  

Com relação aos fertilizantes aplicados, observa-se que a cultura do milho foi a que 

recebeu maior aplicação em quantidade (kg), apresentando 12% a mais de massa de 

fertilizantes aplicados que a cultura do azevém, 58% a mais que a cultura da aveia, 61% a 

mais que na cultura do sorgo, 65% a mais que a cultura da cevada, 84% a mais que as culturas 

do P. maximum e Tifton 85, e 129% a mais que a cultura do milheto. 

Em relação aos defensivos, a cultura do milho foi a que apresentou o seu maior 

consumo em quantidade (L ha
-1

), apresentando consumo 28% maior que na cultura do sorgo, 

31% maior que na cultura da cevada, 213% maior que nas culturas do milheto, aveia e 
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azevém e 203% maior que na cultura do P. maximum, (nessa cultura a pulverização foi feita 

somente no primeiro ano). Ao realizar a anualização, do consumo de defensivos nas cultivares 

de P. maximum, o consumo de defensivos é de 0,5 L ha
-1

, sendo portanto o menor valor entre 

as culturas. 

O consumo de sementes apresentou variação, visto que esse é um insumo inerente a 

cada cultura, com recomendações agronômicas específicas para o cultivo de cada cultura, 

além dos materiais possuírem propriedades físicas diferentes. O consumo em massa de 

sementes em ordem decrescente foi: cevada, aveia, azevém, P. maximum (somente no 

primeiro ano), milho e milheto.  

Com relação aos insumos utilizados indiretamente, a depreciação do maquinário 

apresentou pequena variação no consumo em massa, devido aos valores de vida útil do 

maquinário, que são similares entre o maquinário utilizado nas operações mecanizadas. 

Em relação ao consumo operacional de diesel, observa-se que para P. maximum, houve 

o maior consumo (46,43 L ha
-1

), seguido pelas culturas do milho, milheto, Tifton 85, sorgo, 

cevada, azevém e aveia. O consumo de diesel para P. maximum foi 3%, 17%, 19%, 20%, 

34%, 45% e 52%, maior que dessas culturas, respectivamente. Dada a importância do 

combustível (bem como dos fertilizantes), o consumo do diesel foi detalhado, visto que um 

dos fatores que influenciou a variação no consumo operacional foi o tipo e o número (Anexos 

C a J) de operações realizadas em cada cultura (Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Fluxo de materiais do combustível nas operações mecanizadas dos sistemas de produção avaliados 

Cultura 

Consumo de Combustível das operações mecanizadas (L ha
-1 

ano
-1

)  

Pulverização 

Distribuição 

de 

fertilizante 

Semeadura 
Distribuição 

de esterco 

Distribuição 

de calcário 
Colheita Total 

Milho 5,3 2,7 9,8 13,2 0,7 13,2 44,9 

Sorgo 4,0 1,3 6,9 13,2 - 13,2 38,6 

Aveia  2,6 1,3 6,9 13,2 0,7 5,7 30,5 

Azevém  2,6 2,7 6,9 13,2 0,7 5,7 31,9 

Cevada  6,6 1,3 6,9 13,2 0,7 5,7 34,5 

Milheto 2,6 2,7 6,9 13,2 0,7 13,2 39,4 

P. 

Maximum 
0,2 4,0 1,2 26,4 1,4 13,2 

46,4 

Tifton 85 - 5,3 0,0 26,4 1,4 5,7 38,8 

 

Os resultados de consumo operacional de diesel para as culturas dependem do número 

de operações, do consumo horário e da capacidade operacional. Para as operações nas quais 
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se usaram os mesmos conjuntos motomecanizados (exceto semeadura e colheita), o consumo 

operacional de combustível é constante, visto que a equação empregada utiliza como variável 

apenas a potência bruta do motor da máquina. Com isso, observa-se a similaridade e 

proporcionalidade dos consumos operacionais nas culturas, em todas as operações, exceto 

semeadura e colheita. Dessa maneira, para a maior parte das operações, a variação no 

consumo operacional à devida apenas ao número de operações realizadas em cada cultura. Por 

exemplo, na cultura do milheto, aveia e azevém, foram realizadas duas pulverizações, e por 

meio do uso do modelo, calculou-se um consumo de diesel de 2,6 L ha
-1

 ano
-1

. Nas culturas 

do sorgo, milho e cevada, foram realizadas, respectivamente, três, quatro e cinco 

pulverizações, que, portanto, apresentaram consumos operacionais proporcionais a esse 

número de operações. Em P. maximum, realizou-se a pulverização apenas no primeiro ano, 

portanto o consumo foi anualizado para que pudesse ser utilizada a média anual de consumo. 

O mesmo também ocorre com as operações de distribuição de esterco, de fertilizante, e de 

calcário.  

Na semeadura, o consumo operacional para a cultura do milho, diferente das demais 

culturas, se deve ao uso de outra semeadora e trator (com menor demanda de potência), e à 

menor CcO, resultando em maior consumo operacional de diesel em relação à semeadora de 

fluxo contínuo usada nas demais culturas. Para P. maximum, da mesma maneira que realizado 

com a pulverização, o consumo operacional de diesel relativo à semeadura foi anualizado. 

No caso da colheita, ao analisar-se o consumo horário de ambas as máquinas (colhedora 

autopropelida e de arrasto) observa-se que o consumo horário da máquina autopropelida é 

superior ao da outra máquina (52,8 e 10,8 L h
-1

, respectivamente), sendo que isso se deve à 

maior potência requerida da colhedora autopropelida (323,6 kW em relação aos 67 kW da 

menor máquina). Ao se analisar a CcO, observa-se que o valor para a máquina autopropelida 

é superior ao da colhedora de arrasto (4,0 ha h
-1

 e 1,9 ha h
-1

, respectivamente), devido às 

variáveis operacionais (velocidade, largura, apresentados na Tabela 2) e eficiência 

operacional. Nessa situação, o consumo operacional da máquina autopropelida foi maior em 

relação ao da colhedora de arrasto. Contudo, salienta-se que alterações nas variáveis 

operacionais das máquinas podem alterar os resultados.  

Em relação aos valores adotados de CcO da colheita, também optou-se por valores de 

consumo operacionais constantes. Procedeu-se dessa maneira, pois uma estimativa da CcO 

pela capacidade de processamento da colhedora e da produtividade da cultura, resultaria numa 

velocidade excessiva de operação, não correspondendo à realidade. Dessa forma, optou-se em 
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adotar os valores fixos de CcO (4,0 ha h
-1

 e 1,9 ha h
-1

 para a colhedora autopropelida e para a 

colhedora de arrasto, respectivamente). 

Observa-se que entre as operações analisadas, a distribuição de esterco e colheita com a 

colhedora autopropelida, foram as que apresentaram maiores consumos operacionais de diesel 

para as culturas do milho, sorgo, milheto e P. maximum, com 58%, 68%, 67%, e 85%, 

respectivamente. Para as culturas que não utilizaram a colhedora autopropelida, aveia, 

azevém, cevada e Tifton 85, as operações que apresentaram maior consumo operacional de 

diesel foram a distribuição de esterco e plantio (para Tifton 85, apenas a distribuição de 

esterco), sendo responsáveis por 65%, 63%, 58%, e 68%, respectivamente. 

As informações referentes à demanda de combustível nas operações mecanizadas 

oferecem suporte à análise de energia incorporada das mesmas, permitindo sua utilização 

como ferramenta na busca por economia desse insumo. 

Determinou-se o fluxo de materiais individualizado por unidade de massa produzida de 

biomassa, podendo, portanto, observar a quantidade utilizada de cada insumo na produção de 

uma unidade de massa da biomassa produzida (Tabela 8). 

 

Tabela 8 – Fluxo de materiais dos insumos incorporados na biomassa produzida 

Cultura 

Fluxo de materiais na biomassa (unidade / t MS) 

Fertilizantes  Calcário Sementes Defensivos Diesel Maquinário 

 I II III IV 

     -------------------------kg------------------------- ---------L-------- kg 

Milho 14,5 18,2 4,5 11,5 30,3 1,5 0,2 2,7 0,2 

P. Maximum 20,0 19,6 - - 100,0 3,0 0,1 4,6 0,4 

Tifton 85 - 19,6 - - 100,0 - - 3,9 0,2 

Sorgo 11,9 33,3 - 4,9 - 1,1 0,3 4,3 0,3 

Milheto 34,6 15,9 - - 79,4 4,0 0,2 6,2 0,4 

Azevém 43,6 44,4 - 55,8 111,1 11,1 0,3 7,1 0,7 

Cevada  32,7 33,3 - 7,5 83,3 16,7 0,4 5,7 0,5 

Aveia  30,7 47,6 - 31,4 119,0 19,0 0,3 7,3 0,7 
 1
 Fert. I = formulado 10-20-20; Fert. II = uréia; Fert. III = superfosfato simples; Fert. IV = cloreto de 

potássio; 
2
 refere-se aos insumos usados apenas na implantação da cultura; 

3
 unidade em kg; 

4
 unidade em L. 

 

Observa-se que o calcário apresenta a maior participação em termos de sua massa 

utilizada na produção de unidade de biomassa (tonelada).  

Em relação aos fertilizantes na produção de biomassa, observa-se que o uso do 

fertilizante nitrogenado é o mais expressivo, além de também ser o único aplicado em todas as 

culturas.  
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Observa-se que para todos os insumos avaliados (calcário, fertilizantes, diesel, 

defensivos, maquinário), a variação de sua incorporação na biomassa, se deve não somente à 

variação do consumo do insumo entre as culturas, mas também devido à variação das 

produtividades.  

O fluxo de materiais de defensivos e maquinário na produção de biomassa indica que os 

referidos materiais têm quantidades menos expressivas em termos de quantidades específicas 

de cada um desses insumos utilizados.  

Devido à importância dos fertilizantes no fluxo de materiais e de energia dos sistemas, 

detalhou-se o consumo dos fertilizantes por cada tipo utilizado (Tabela 9) por meio de seu 

elemento ou composto ativo em massa, e sua respectiva participação (subtotal) em relação à 

quantidade (massa) total de fertilizantes utilizados (também contabilizados em termos de 

quantidade de elemento ou composto ativo). 

 

Tabela 9 - Fertilizantes utilizados nos sistemas de produção avaliados 

Cultura 

Consumo de fertilizantes* 

  

N Subtotal P2O5 Subtotal K2O Subtotal 

kg ha
-1

 ano
-1

 % kg ha
-1

 ano
-1

 % kg ha
-1

 ano
-1

 % 

Milho 138,0 22% 193,5 31% 294,0 47% 

Sorgo 108,2 33% 60,0 18% 164,0 49% 

Aveia  78,1 28% 40,0 14% 159,2 57% 

Azevém  108,2 29% 40,0 11% 230,6 61% 

Cevada  108,2 42% 40,0 16% 107,0 42% 

Milheto 108,1 73% 20,0 14% 20,0 14% 

P. Maximum 88,2 52% 40,0 24% 40,0 24% 

Tifton 85 88,2 100% 0,0 0% 0,0 0% 

*Refere-se ao elemento/composto ativo do fertilizante. 

    

Observa-se a importância do nitrogênio e potássio em todas as culturas, por meio do 

consumo em massa dos fertilizantes nitrogenados (uréia e formulado) e potássico (cloreto de 

potássio e formulado) em todas as culturas. Os fertilizantes nitrogenados e potássicos são 

aplicados nas operações de plantio e de distribuição de fertilizante. O fertilizante fosforado 

possui menor uso nas culturas, sendo que foi aplicado somente na semeadura nos sistemas 

analisados. 
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4.2 Fluxos de energia 

 

4.2.1 Energia de Entrada (EE) 

 

Ao relacionar o Fluxo de Materiais com a respectiva energia incorporada de cada 

insumo, determinou-se a demanda, ou energia de entrada (EE) dos mesmos. Foram 

determinadas a quantificação e participação no total da demanda de energia de acordo com a 

classificação dos insumos (direto ou indireto) (Tabela 10). 

 

Tabela 10 - Demanda de energia de entrada dos sistemas avaliados. 

Cultura Energia de Entrada 

 
Direto Direto/total Indireto Indireto/total Total 

  
GJ ha

-1
ano

-1
 % GJ ha

-1
 ano

-1
 % GJ ha

-1
 ano

-1
 

Milho 12,8 85,9 2,1 14,1 14,8 

Sorgo 8,3 82,0 1,8 18,0 10,1 

Aveia  7,7 84,1 1,5 15,9 9,2 

Azevém 9,6 86,6 1,5 13,4 11,1 

Cevada  9,4 85,3 1,6 14,7 11,0 

Milheto 7,9 81,1 1,8 18,9 9,7 

P. Maximum 7,0 76,8 2,1 23,2 9,2 

Tifton 85 6,6 78,5 1,8 21,5 8,5 

    

A maior demanda total de energia dos sistemas é a da cultura do milho, que apresentou 

valores 33%, 34%, 46%, 52%, 60%, 60%, e 74% superiores aos das culturas do azevém, 

cevada, sorgo, milheto, aveia, P. maximum, e Tifton 85, respectivamente. 

Observa-se que a demanda de energia dos insumos usados diretamente apresentou 

maior importância em relação aos de uso indireto (como no Fluxo de Materiais), 

representando mais de 75% da demanda total de energia em todas as culturas. Já os insumos 

utilizados indiretamente representaram de 13 a 23% da demanda total de energia nas culturas.  

 Os insumos agrícolas possuem além das quantidades de uso variáveis (como abordado 

no Fluxo de Materiais) índices de energia incorporada variáveis, resultando assim, em 

diferentes participações na demanda total de energia dos sistemas. Portanto, um insumo 

utilizado em grandes quantidades não representa necessariamente a maior demanda de energia 
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e vice-versa. Observa-se a participação dos insumos na demanda total de energia dos 

sistemas, sem distinção de classes de consumo (Tabela 11). 

 

Tabela 11 - Participação dos insumos na demanda total de energia dos sistemas de produção 

Cultura 
Demanda anual de energia dos insumos (% do total) 

Fertilizantes Diesel Defensivos Calcário Sementes Maquinário 

Milho 70,1 13,8 8,4 5,6 1,8 0,3 

Sorgo 71,8 17,4 9,1 0,0 1,0 0,3 

Aveia  60,3 15,2 5,5 9,1 9,2 0,4 

Azevém 69,7 13,1 4,6 7,5 4,7 0,3 

Cevada  62,4 14,3 5,8 7,6 9,6 0,3 

Milheto 65,8 18,5 4,0 8,6 2,7 0,3 

P. Maximum 57,3 23,1 0,7 18,2 0,6 0,1 

Tifton 85 58,7 21,0 0,0 19,8 0,0 0,5 
 

Os fertilizantes representaram a maior porção da demanda total de energia dos sistemas, 

com mais de 50% de participação em todas as culturas.  

A segunda maior demanda de energia dos sistemas é representada pelo diesel, utilizado 

nas operações mecanizadas, com valores entre 13% e 24% da demanda total de energia. Nas 

operações mecanizadas, o consumo operacional tende a aumentar à medida que se reduz a 

capacidade campo operacional, para um mesmo consumo horário de combustível. Para as 

operações de distribuição de fertilizantes, distribuição de esterco e semeadura, os consumos 

horários estimados das operações citadas apresentaram-se semelhantes, contudo a operação 

que apresentou maior consumo por área foi a distribuição de esterco, por apresentar a menor 

capacidade operacional. Ressalta-se também a importância da energia incorporada do diesel, 

45 MJ L
-1

, contribuindo assim para sua participação nas demandas de energia dos sistemas.  

Os defensivos e o calcário apresentaram participações intermediárias na demanda total 

de energia em relação aos outros insumos. O calcário é um insumo utilizado em altas doses 

(500 a 1000 kg ha
-1

), porém é um insumo que possui baixa energia incorporada (1,67 MJ kg
-

1
). Os defensivos, os quais apresentam altos valores de energia incorporada (considerada a 

energia incorporada do princípio ativo, 115 a 350 MJ kg
-1

), são utilizados em pequenas 

quantidades por área, portanto, não representando uma alta demanda de energia em relação ao 

total (CLEMENTS et al., 1995). 

Sementes representam a segunda menor participação na demanda de energia nas 

culturas, com valores entre 0,6% (para P. maximum, valor anualizado) e 9,6% das demandas 
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totais. A participação apresenta uma grande variação, devido à variação também da 

quantidade deste insumo utilizado nas culturas (de 25 a 100 kg ha
-1

). 

A menor participação no consumo de energia é oriunda do maquinário utilizado, aqui 

representado por meio de sua depreciação. Esse fato se deve à vida útil destes equipamentos, 

que proporciona que estes sejam utilizados por anos em diversas operações e culturas. 

Com relação aos fertilizantes, na Tabela 12, observa-se a demanda de energia por parte 

de cada tipo de fertilizante utilizado nas culturas. 

 

Tabela 12 – Participação dos fertilizantes na demanda total de energia dos sistemas de produção 

Culturas 
Fertilizantes

1
 

N P2O5  K2O  

Milho 52,3% 6,8% 11,0% 

Sorgo 60,7% 4,4% 7,2% 

Aveia  47,9% 3,3% 9,1% 

Azevém 55,0% 2,7% 12,0% 

Cevada  55,4% 2,7% 4,3% 

Milheto 63,0% 1,5% 1,4% 

P. Maximum 56,2% 0,5% 0,5% 

Tifton 85 58,7% 0,0% 0,0% 
1
 Refere-se à demanda anual de energia do elemento/composto ativo do fertilizante. 

 

Observa-se a importância da participação do fertilizante nitrogenado em relação aos 

demais, sendo que essa participação se deve principalmente ao seu conteúdo energético, 56,3 

MJ kg
-1

, alto em relação aos demais (7,5 e 7,0 MJ kg
-1

 para P2O5 e K2O, respectivamente), 

oriundo do processo de extração e industrialização. Também se pode observar que o 

fertilizante nitrogenado é o único que é utilizado em todas as culturas, portanto onerando o 

consumo de energia dos sistemas de produção por parte do uso de fertilizantes. 

A importância do uso de fertilizantes e do diesel no enfoque energético de sistemas de 

produção está de acordo com diversos autores (ZENTNER; STUMBORG; CAMPBELL, 

1989; HULSBERGEN et al., 2001; OLIVEIRA; VAUGHAN; RYKIEL JR, 2005). Golmann 

et al. (2004), Rathke; Diepenbrock (2006), e Rathke et al. (2007) encontraram a maior 

demanda de energia em sistemas de produção agrícola oriunda do uso de fertilizantes, sendo 

esse seguido do diesel. Esses autores analisaram cultivos de trigo, canola, e rotação de milho-

soja, respectivamente, até a colheita. A cultura da soja, por sua vez, apresentou maior 

demanda de energia devido ao uso do diesel, visto sua menor necessidade de fertilizante 

nitrogenado, sendo esses a segunda maior demanda de energia (RATHKE et al., 2007). 

Campos et al. (2004; 2005) encontraram a maior participação na demanda de energia para o 
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diesel utilizado, pois avaliaram além da fase de produção agrícola de duas forrageiras de 

pequeno porte, a fase de fenação, que por sua vez apresentou alto consumo de combustível em 

relação ao restante do processo, devido ao uso de máquina enfardadora. 

Em relação às operações mecanizadas, determinaram-se as suas demandas totais de 

energia ao atribuir a essas, a energia incorporada do maquinário, diesel e insumo aplicado, 

específico a cada operação (Tabela 13).  

 

Tabela 13 – Participação das operações mecanizadas na demanda total de energia dos sistemas de produção 

Cultura 

Demanda anual de energia nas operações mecanizadas (% do total) 

Pulverização 
Distribuição 

de fertilizante 
Semeadura 

Distribuição 

de esterco 

Distribuição 

de calcário 
Colheita 

Milho 9,5% 53,7% 22,7% 4,1% 5,8% 4,1% 

Sorgo 10,3% 47,3% 30,2% 6,1% 0,0% 6,0% 

Aveia  6,9% 42,5% 31,4% 6,7% 9,5% 2,9% 

Azevém  5,7% 55,4% 23,0% 5,5% 7,8% 2,4% 

Cevada  8,5% 47,5% 28,0% 5,6% 7,9% 2,4% 

Milheto 5,3% 58,2% 14,9% 6,3% 9,0% 6,3% 

P. Maximum 0,8% 56,2% 4,3% 13,2% 18,9% 6,7% 

Tifton 85 - 61,7% - 14,6% 20,5% 3,2% 
 

 

Para todas as culturas a distribuição de fertilizante foi a operação que mais demandou 

energia em relação às demais operações, com mais de 42% da demanda total em todas as 

culturas. 

A alta demanda de energia da distribuição de fertilizantes em relação às demais 

operações se deve à energia incorporada dos fertilizantes aplicados, em especial o 

nitrogenado. Como a distribuição de fertilizante é a operação com a segunda maior CcO 

(apenas menor que a CcO da pulverização), sua demanda de energia se deve principalmente 

aos insumos aplicados. Ressalta-se ainda que a realização de mais de uma distribuição de 

fertilizante na maior parte das culturas (anexos), onera a demanda de energia por parte dessa 

operação, porém pouco disso se deve ao diesel e maquinário utilizado, sendo, portanto devido 

aos fertilizantes aplicados. 

A operação de semeadura apresentou os segundo maiores valores de demanda de 

energia, devido à sua baixa capacidade operacional e aplicação de fertilizante (formulado) na 

mesma operação, em todas as culturas. 
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Com relação à demanda de energia da distribuição de esterco, como não se considerou a 

energia incorporada do esterco aplicado, salienta-se que a sua demanda de energia é oriunda 

do uso de combustível (depreciação do maquinário apresenta valores pouco expressivos), 

visto que essa operação apresenta a menor capacidade operacional em relação às demais, que 

por sua vez onera o consumo operacional de diesel. 

A colheita, relatada como a operação que apresenta a maior demanda de energia entre as 

operações agrícolas (ANGELINI; CECCARINI; BONARI, 2005; ANGELINI et al., 2009), 

no presente trabalho apresentou demanda de energia pouco expressiva. A demanda de energia 

da colheita se deve quase que totalmente ao uso de diesel (a depreciação do maquinário 

apresenta os menores valores entre os insumos avaliados) e não há a aplicação direta de 

insumos. Observa-se que a colheita utilizando a colhedora autopropelida (milho, sorgo, 

milheto e P. maximum) apresentou maior participação na demanda de energia em relação à 

colhedora de forragens de menor porte. 

 

4.3 Energia de saída (ES) 

 

A energia de saída foi determinada com base na proporção dos componentes estruturais 

lignocelulósicos (celulose, hemicelulose e lignina) presentes na matéria seca e associação 

como seus respectivos conteúdos de energia (Anexo J) (Tabela 14). 

Tabela 14 - Componentes estruturais e potencial energético disponibilizado na matéria seca das culturas 

avaliadas 

Cultura 
Produtividade 

 (t ha
-1

 ano
-1

) 

Composição Estrutural (kg ha
-1

) Energia de 

Saída (GJ ha
-1

) 
Lignina  Celulose Hemicelulose 

Milho 16,5 561,0 4768,5 3300,0 150,1 

Sorgo 9,0 360,0 2250,0 2484,0 89,0 

Aveia 4,2 96,0 1064,0 840,0 34,7 

Azevém 4,5 96,9 1596,0 1482,0 55,0 

Cevada 6,0 180,0 1440,0 1260,0 50,1 

Milheto 6,3 441,0 1701,0 1827,0 69,8 

P. maximum  10,0 1000,0 3800,0 2600,0 130,2 

Tifton 85  10,0 600,0 2500,0 3500,0 115,8 

 

Observa-se que a cultura que apresentou a maior disponibilização potencial de energia 

foi a do milho. Essa é seguida por P. maximum, Tifton 85, sorgo, azevém, cevada e aveia, 
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sendo esta a cultura que apresentou a menor disponibilização de energia dos sistemas 

avaliados. 

A cultura do milho representou a maior ES, pois é a que apresenta a maior quantidade 

dos componentes estruturais avaliados em sua massa seca. A cultura da aveia, devido a sua 

constituição, apresentou a menor quantidade desses compostos na matéria seca, sendo, 

portanto, a menor disponibilização de energia. 

As gramíneas perenes apresentam, além de alta produtividade, maior quantidade dos 

componentes estruturais em sua massa seca total, visto que não possuem panículas/espigas 

como as demais culturas. O capim maduro, a palhada de cereais e o bagaço da cana-de-açúcar 

são materiais ricos em carboidratos estruturais, e esses volumosos, por sua vez, são 

importantes fontes de energia, pois apresentam pelo menos 70% de carboidratos, que são 

inaproveitados na alimentação animal, devido ao alto teor de lignina (FUKUSHIMA; 

HATFIELD, 2003). 

A ES, contudo, não se relaciona com o consumo de energia necessário a sua 

disponibilização final, sendo, portanto, mais adequado aliar o seu uso a um indicador que o 

faça, como BE e EROI. Isso porque uma cultura pode disponibilizar grande quantidade de 

energia, ao mesmo tempo em que sua demanda de energia também é alta, resultando em uma 

baixa eficiência do uso da energia. 

Deve-se lembrar de que o cálculo da ES foi feito com base nos principais componentes 

estruturais da biomassa, representando, assim, o potencial energético obtido por meio da 

termoconversão (combustão). A combustão da biomassa é responsável por mais de 90% da 

atual disponibilização de energia mundial, sendo que os combustíveis líquidos (e.g. etanol) 

apresentam pequena participação nesse tipo de uso, em nível mundial.  

Sabe-se, contudo, que o uso tradicional das culturas avaliadas não é o energético, devido 

a fatores como a maior viabilidade econômica da produção de alimentos. No caso de culturas 

em que não há a possibilidade de seu uso como fonte de energia, as análises de fluxo de 

energia permitem, assim, o fornecimento de ferramenta para uso mais racional da energia na 

forma de insumos nos sistemas de produção.  

Autores reportaram a ES, ou energia total disponibilizada por meio do uso da biomassa 

de diversas culturas (BOATENG; JUNG; ADLER, 2006; STREZOV; EVANS; HAYMAN, 

2008; PROCHNOW et al., 2009; BRAUN; WEILAND; WELLINGER, 2010; POSCHL; 

WARD; OWENDE, 2010). Esses autores analisaram diferentes usos finais da biomassa (i.e. 

etanol, biodiesel, gás, carvão), por meio de seus componentes estruturais e químicos na 

conversão energética, proporcionando assim, resultados distintos de energia disponibilizada, 
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até mesmo para um mesmo material. Portanto, o tomador de decisão deve ter ciência da 

interpretação dos resultados para escolha do produto e rota de conversão mais adequada à sua 

necessidade. 

 

4.4 Indicadores de eficiência 

 

Por meio da associação da EE, ES e produtividade, foram calculados os indicadores de 

eficiência do uso da energia, BE, EROI e EI (Tabela 15). 

 

Tabela 15 - Indicadores de eficiência do uso da energia nos sistemas de produção 

  Produtividade Energia Indicadores 

Cultura   Entrada Saída -----------BE----------- EROI EI 

 

t ha
-1

ano
-1

 

(MS) 
GJ ha

-1
ano

-1
 GJ ha

-1
ano

-1
 GJ ha

-1
dia

-1
 - MJ kg

-1
 

       
 

Milho 16,5 14,8 150,1 135,2 0,90 10,1 0,90 

Sorgo 9,0 10,1 89,0 78,9 0,66 8,9 1,11 

Aveia  4,2 9,2 34,7 25,6 0,17 3,8 2,28 

Azevém 4,5 11,1 55,0 43,9 0,29 5,0 1,95 

Cevada  6,0 11,0 50,1 39,2 0,26 4,6 1,83 

Milheto 6,3 9,7 69,8 60,1 0,46 7,2 1,54 
1
P. 

Maximum 10,0 
9,2 

0,0 121,0 0,67 14,2 0,92 

Tifton 85 10,0 8,5 115,8 107,4 0,72 13,7 0,85 

1
 Refere-se à média de todos os anos. 

      

4.4.1 Balanço Energético (BE) 

 

A cultura do milho foi a que apresentou o maior valor de BE, portanto a cultura que 

disponibilizou maior quantidade de energia líquida por área. Essa apresentou valores 11%, 

25%, 71%, 124%, 207%, 244% e 428% superiores aos das culturas do P. maximum, Tifton 

85, sorgo, milheto, azevém, cevada e aveia, respectivamente. 

Os valores de BE apresentados nesse estudo apresentam grande variação, visto que são 

apresentadas diversas culturas. As culturas do milho, P. maximum, Tifton 85 e sorgo 

apresentaram os maiores, e, portanto, mais favoráveis do ponto de vista energético, valores de 

BE. Já as culturas da aveia, azevém, cevada e milheto apresentaram os menores valores de BE 

em relação às demais culturas. 
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Os valores apresentados estão de acordo com valores já reportados anteriormente por 

outros autores, para diversas culturas (ANGELINI; CECCARINI, BONARI, 2005; KOGA, 

2008; ANGELINI et al., 2009) calculados para a fase agrícola da produção de biomassa. 

Angelini; Ceccarini e Bonari (2005) relataram valor médio de 400 GJ ha
-1

 de BE no cultivo de 

cana-do-reino (valor devido a diversas doses de fertilizantes aplicadas). Koga (2008) relatou 

BE variando de 20 a 310 GJ ha
-1

 no cultivo de culturas em rotação: feijão, trigo, batata e 

beterraba. Angelini et al. (2009) relatou um valor médio de BE de 182 GJ ha
-1 

no
 
cultivo de 

herbáceas perenes.  

A fase agrícola possui destaque no uso de recursos e demanda energética total do 

sistema (MACEDO; SEABRA; SILVA, 2008; CAVALETT; ORTEGA, 2010) devendo ser 

cuidadosamente analisada e manejada, porém ressalta-se também a importância da análise das 

fases pós-colheita, de maneira a representar a eficiência total num sistema de disponibilização 

de energia. Oliveira; Vaughan e Rykiel JR, (2005) relataram valor de 113 GJ ha
-1

 e 7 GJ ha
-1

 

para todo o processo de produção do etanol da cana-de-açúcar no Brasil, e etanol do milho, 

nos EUA, respectivamente. Ressalta-se aqui a importância da avaliação das fases pós-colheita 

da biomassa no fornecimento exato da eficiência do uso energético da matéria prima avaliada. 

O BE não aborda a questão do tempo utilizado para a disponibilização de energia, 

portanto ao comparar valores de BE das culturas anuais com as perenes, está sendo feita uma 

superestimativa para as culturas anuais, visto que essas são cultivadas durante a época do ano 

mais propícia ao seu crescimento. Já as culturas perenes permanecem no campo o ano todo, 

inclusive na época menos favorável ao seu crescimento, ocupando a área.  

O BE também foi calculado em base diária, para fins de comparação de ocupação da 

área entre as culturas anuais e perenes. Observa-se nessa questão, que as culturas perenes 

apresentam valores de BE diários similares ao do sorgo, e o segundo maior entre todas as 

culturas. Porém, como já observado, essas culturas ocupam a área o ano todo, enquanto que as 

anuais com os maiores valores de BE disponibilizam similar quantidade de energia em menor 

espaço de tempo. Há de se considerar, contudo, que as culturas anuais devem ser implantadas 

todo ano, fato que não ocorre nas culturas perenes. Por isso, ressalta-se a importância da 

comparação detalhada entre culturas anuais e perenes no enfoque energético, analisando os 

fatores inerentes ao seu ciclo que afetam diretamente na demanda e disponibilização de 

energia.  

Uma cultura anual, para ser considerada eficiente do ponto de vista energético, deve 

apresentar alta produtividade e consumo de energia que não torne o processo de produção de 

biomassa ineficiente em termos energéticos. A cultura do milho é um exemplo de alta 
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demanda de energia, porém que foi “superada” pela alta produtividade da cultura, e eficiência 

no uso e disponibilização de energia em relação às demais culturas. Sorgo, apesar de menor 

produtividade, demanda e disponibilização de energia que a cultura do milho, também 

apresentou resultados energeticamente favoráveis. As culturas da aveia, azevém, cevada e 

milheto, apresentaram, além de demanda de energia similar à da cultura do sorgo, e maior que 

a demanda das perenes, menores produtividades e disponibilização de energia, contribuindo, 

portanto, para seus menores valores de eficiência energética. Já as culturas perenes 

apresentaram as menores demandas de energia, segunda maior produtividade, que facilitada 

pelas suas composições estruturais, resultaram em valores favoráveis em relação às outras 

culturas na eficiência do uso e disponibilização de energia. 

 

4.4.2 EROI 

 

O EROI dos sistemas de produção demonstrou que as culturas do P. maximum, Tifton 

85, milho e sorgo, apresentaram, nessa mesma ordem, os maiores valores, portanto, indicando 

as maiores rentabilidades energéticas entre as culturas avaliadas. Isso quer dizer que essas 

culturas utilizaram menor fração da energia disponibilizada na manutenção de seus processos 

de produção. O valor obtido para P. maximum apresentou-se 3%, 40%, 59%, 97%, 184%, 

208% e 273% superior aos das culturas do Tifton 85, milho, sorgo, milheto, azevém, cevada e 

aveia, respectivamente.  

Para P. maximum e Tifton 85, isso se deve à alta produção de matéria seca das culturas 

em relação às demais (atrás apenas da produção de milho, t ha
-1

) e baixas demandas de 

energia em relação às outras culturas. Na cultura do sorgo, isso se deve ao fato de que esta 

cultura apresentou-se entre os quatro menores valores de demanda de energia, e entre os 

quatro maiores valores de disponibilização de energia, contribuindo para um alto valor na 

relação ES/EE entre as demais culturas. A cultura de milho apresentou valores que mostram 

que a cultura demandou grande quantidade de energia, mas ao mesmo tempo disponibilizou 

grande quantidade de energia, contribuindo portanto, para altos valores de eficiência entre as 

culturas.  

Os valores de EROI aqui apresentados são altos em relação a alguns reportados na 

literatura, (CAMPOS et al., 2004; CAMPOS et al., 2005; OLIVEIRA; VAUGHAN; RYKIEL 

2005). Esses autores relataram EROI de 3,19; 4,3; 3,66 e 1,09, nos processos de produção de 

feno de alfafa, feno de cultivar de Cynodon spp., etanol da cana-de-açúcar no Brasil, e etanol 

do milho nos EUA, respectivamente. Salienta-se, porém que os trabalhos citados 
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consideraram as etapas de transporte, pré-tratamento e disponibilização final da energia. Neste 

trabalho considerou-se do preparo do solo à colheita, não sendo consideradas as etapas pós-

colheita.  

Ao realizar comparação com os valores de EROI reportados para a produção de etanol 

da cana-de-açúcar (processo considerado eficiente em termos energéticos), Macedo, (1998) e 

Oliveira; Vaughan e Rykiel JR, (2005) relataram valores de EROI de 9,2 e 3,66, 

respectivamente. Nota-se, portanto, assim como para o BE, que as culturas do milho, P. 

maximum, Tifton 85, e sorgo, apresentaram valores de EROI que podem configurar um 

possível potencial de fonte eficiente de energia. Reforça-se a necessidade do estudo detalhado 

da eficiência energética dos processos pós-colheita, incluindo as rotas de transformação 

(McKENDRY, 2002b; ROMANELLI ; RAUCCI, 2011; SAIDUR et al., 2011) dessas 

culturas. Ainda, estudos desse enfoque poderiam ser realizados com outras culturas 

alternativas à cana de açúcar e eucalipto, de acordo com características e aptidões regionais. 

 

4.4.3 Energia Incorporada (EI) 

 

A cultura do Tifton 85 apresentou o menor valor de EI entre as culturas, indicando ser a 

cultura que utilizou menor quantidade de energia na produção de uma unidade de massa de 

matéria seca. Essa foi seguida pelas culturas do milho e P. maximum, sorgo, milheto, cevada, 

azevém e aveia, sendo essa última a que mais utilizou energia na produção de uma unidade de 

massa de matéria seca. 

Nota-se que as culturas com os maiores índices de produtividade (milho, sorgo, Tifton 

85 e P.maximum, 9 a 16 t ha
-1

) também apresentam os menores valores de EI (0,9; 1,1; 0,8 e 

0,9 respectivamente) indicando melhor eficiência do uso da energia na produção de biomassa 

em relação às demais culturas. A demanda total de energia dos sistemas (mesmo sendo a mais 

alta, como a da cultura do milho) é melhor utilizada pelas culturas com os maiores índices de 

produção de matéria seca por área, proporcionando assim um uso mais eficiente da energia na 

produção de MS (menores índices de EI). 

As culturas com os menores índices de produtividade, aveia, azevém, cevada e milheto 

(4 a 6 t ha
-1

) apresentaram os maiores valores de EI (2,3; 1,9; 1,8 e 1,5 respectivamente) 

indicando que essas foram as culturas que utilizaram a energia de maneira menos eficiente na 

produção de matéria seca em relação às outras culturas.  

Nas referências, o uso da EI é mais difundido nos produtos energéticos em forma final, 

já processados, como etanol, biodiesel, carvão (WORLEY; VAUGHAN; CUNDIFF, 1992; 
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FORE; PORTER; LAZARUS, 2011; AGOSTINHO; PEREIRA, 2013), e poucos resultados 

são encontrados para a biomassa na fase agrícola (ROMANELLI; MILAN, 2010b; FORE; 

PORTER; LAZARUS, 2011). Salienta-se aqui a importância da determinação da EI na 

biomassa, de maneira a complementar o conhecimento sobre o uso da energia nos sistemas 

agrícolas em geral. 

O caso de valores muito próximos, como para o milho e para o sorgo, evidencia a 

importância da análise de outros indicadores de eficiência, como o BE e EROI, podendo dessa 

maneira interpretar de maneira mais completa como é a demanda e uso da energia pela cultura 

na produção de biomassa. Ressalta-se, no entanto, que essas são análises específicas, e que 

cabe ao usuário identificar qual cultura proporcionará uso mais adequado, considerando pré-

tratamento, processo de conversão e produto final possíveis de serem realizados. 

 

4.5 Análise de sensibilidade 

 

A análise de sensibilidade identificou o impacto do uso de insumos na demanda total de 

energia dos sistemas. Optou-se por apresentar as operações cujas variações dos insumos 

excederam 1% na demanda total de energia de cada sistema. Assim, as operações que 

apresentaram essas condições foram: distribuição de fertilizante com variação do insumo 

direto, o fertilizante, (DF/I); distribuição de fertilizante com variação do insumo indireto, o 

diesel, (DF/D); semeadura com variação no insumo direto, fertilizantes e sementes, (S/I); 

semeadura com variação no insumo indireto, o diesel, (S/D); distribuição de calcário com 

variação no insumo direto, o calcário, (DC/I); e distribuição de calcário com variação no 

insumo indireto, o diesel (DC/D). Considerando-se a EE de cada sistema como sendo 100 

(valor base), observa-se na Tabela 16 a variação neste indicador de cada cultura, devido do 

aumento do uso dos insumos em 10%.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

79 

79 

Tabela 16 – Análise de sensibilidade de operações mecanizadas 

Alteração na Energia de Entrada (%) 

Cultura Distribuição 

 de fertilizante 
Semeadura Distribuição 

 de calcário 

  I D I D I D 

Milho 5,3 0,1 2,0 0,3 0,6 0,0 

Sorgo 4,7 0,1 2,7 0,3 - - 

Aveia 4,2 0,1 2,8 0,3 0,9 0,0 

Azevém 5,3 0,1 2,0 0,3 0,7 0,0 

Cevada 4,7 0,1 2,5 0,3 0,8 0,0 

Milheto 5,7 0,1 1,2 0,3 0,9 0,0 

P. maximum 5,4 0,2 0,4 0,1 1,8 0,1 

Tifton 85 5,9 0,3 - - 2,0 0,1 
*
 I = insumo diretamente aplicado (fertilizantes, calcários, sementes); D = diesel. 

 

A demanda de energia (EE) foi o parâmetro utilizado na análise de sensibilidade. Não 

foram apresentados os valores da alteração na demanda de energia pela alteração na 

depreciação de maquinário nas operações, por esses terem sido muito baixos em relação aos 

demais (0,001% a 0,07% no aumento da demanda de energia das operações).  

A distribuição de calcário apresentou variação maior que 1% apenas nas cultivares de P. 

maximum e Tifton 85, quando foi alterada a quantidade de insumo aplicado (o calcário). Isso 

porque nessas duas culturas, a aplicação de calcário é o dobro das demais culturas (1000 e 

500 kg, respectivamente). A alteração no consumo de diesel provocou aumento de 0,1% na 

demanda de energia dessa operação nas culturas perenes. 

Na semeadura, ao variar-se o uso de insumos aplicados diretamente (sementes e 

fertilizantes), apresentou-se aumento superior a 1% na demanda de energia em todas as 

culturas, exceto P. maximum, pois os valores são referentes a uma média anualizada. Já a 

alteração no consumo de diesel nessa operação, provocou aumento entre 0,1% e 0,3% das 

demandas totais de energia. 

A alteração nos insumos da distribuição de fertilizante apresentou a maior variação na 

demanda de energia entre as operações avaliadas. Porém essa maior variação foi devido à 

alteração dos insumos aplicados diretamente (fertilizantes). Esses apresentaram aumento na 

demanda de energia da operação entre 4,2% e 5,9%, representando, portanto, os fatores com 

maior impacto no uso da energia em todos os sistemas. Já o aumento do consumo de diesel 

nessa operação apresentou alteração entre 0,1% a 0,3% da demanda de energia.  

A realização da análise de sensibilidade demonstrou que os insumos aplicados 

diretamente na operação de distribuição de fertilizante, foram os insumos de maior impacto na 

demanda de energia em todos os sistemas de produção. Da mesma maneira que o aumento de 
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10% de insumos aplicados na distribuição de fertilizantes apresentou as maiores alterações na 

demanda de energia da operação nos sistemas, a diminuição de 10% desses fertilizantes 

aplicados representa a “economia” das variações encontradas. Medidas que objetivam a 

substituição parcial de fertilizantes industriais, para o suprimento adequado de nitrogênio de 

uma cultura, por exemplo, podem ser adotadas, como a rotação de culturas com leguminosas 

(RATHKE et al., 2007). 
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5 CONCLUSÕES 

 

O fluxo de materiais determinou que em termos de quantidade (massa), o insumo mais 

utilizado por unidade de área foi o calcário, exceto nas culturas do milho e azevém, nas quais 

os fertilizantes foram os insumos mais utilizados. 

A análise dos fluxos de energia determinou os fertilizantes como sendo os insumos que 

mais demandam energia nos sistemas de produção. Esses são seguidos pelo diesel, calcário, 

sementes, defensivos e maquinário, sendo esse último o que menos demandou energia nos 

sistemas avaliados. 

Com relação às operações mecanizadas, as que apresentaram maior consumo 

operacional de diesel em relação às demais foram a colheita (com colhedora autopropelida) e 

a distribuição de esterco. 

Com relação à demanda de energia nas operações mecanizadas, essa foi maior na 

distribuição de fertilizantes, seguida pela semeadura. 

A cultura que apresentou maior demanda de energia (EE) foi o milho, seguido do 

azevém, cevada, sorgo, milheto, aveia, P. maximum e Tifton 85.  

A cultura que apresentou maior disponibilização de energia (ES) foi o milho, seguido de 

P. maximum, Tifton 85, sorgo, milheto, azevém, cevada e aveia.  

Com relação à eficiência do uso e disponibilização de energia, a cultura que apresentou 

o melhor balanço energético (BE) foi o milho, seguido das cultivares de P. maximum, Tifton 

85, sorgo, milheto, cevada, azevém e aveia.  

Em termos de rentabilidade energética, a cultura que apresentou o melhor valor de 

EROI foi o P. maximum, seguido do Tifton 85, milho, sorgo, milheto, azevém, cevada e aveia.  

Com relação à energia incorporada na biomassa (EI), a cultura mais eficiente foi o 

Tifton 85, seguido de milho, P. maximum, sorgo, milheto, cevada, azevém e aveia. 

Identificou-se como as quatro culturas mais eficientes do ponto de vista energético, a 

cultura do milho, P. maximum, Tifton 85 e sorgo, pois disponibilizaram maiores quantidade 

de energia líquida (BE), em processos de produção mais rentáveis (EROI) da produção de 

matéria seca (EI) em relação às demais culturas avaliadas.  
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ANEXO A - Características operacionais do sistema de produção da cultura do milho 

Operação 
1
Equipamentos 

Massa 

(kg) 

1
VU 

(h) 

1
CcO 

 (ha h
-1

) 

Pot. 

Req. 

 (cv) 

Depreciação 

(kg ha
-1

) 

1
Núm. 

Oper. 
Insumo 

        
Tipo Qtd. Und. 

Pulverização 
Pulverizador 2000L 1280 5500 

10,9 120 
0,0 4 

Defensivos 9,1 L ha
-1

 
Trator 4x2 TDA 90 kW 6740 10000 0,1 

 

Distribuição  

Fertilizante 

Distrib. fertilizante 

disco duplo 
2095 1500 

8,1 90 
0,2 2 Fertilizantes 

505,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
  

Semeadura 

Semeadora 7 e 8 linhas 

 (45 cm) 
3200 4000 

1,1 90 
0,7 1,1 Sementes 

 

Fertilizantes 

25,2 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 82 kW 4555 10000 0,4 
 

300,0 kg ha
-1

 

Distribuição 

 Esterco 
Distrib. esterco líquido 1250 4000 

1 110 
0,3 1 

Esterco - - 

 
Trator 4x2 TDA 82 kW 6720 10000 0,7 

 
2
Distribuição  

Calcário 

Distribuidor calcário 5 a 7 ton 985 1500 
3,8 90 

0,2 0,25 
Calcário 500,0 kg ha

-1
 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
 

Colheita Colhedora Autopropelida 12500 6000 4,0 440 0,5 1 - - - 
1
 Dados fornecidos pela Fundação ABC; 

2
 Refere-se a uma operação realizada a cada quatro anos 
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ANEXO B - Dados operacionais do sistema de produção da cultura do sorgo 

 

Operação 
1
Equipamentos 

Massa 

(kg) 

1
VU 

(h) 

1
CcO 

 (ha h
-1

) 

Pot. 

Req. 

 (cv) 

Depreciação 

(kg ha
-1

) 

1
Núm. 

 Oper. 
Insumo 

                Tipo Qtd. Und. 

Pulverização 
Pulverizador 2000L 1280 5500 

10,9 120 
0,0 3 

Defensivos 7,1 L ha
-1

 
Trator 4x2 TDA 90 kW 6740 10000 0,1 

 

Distribuição  

Fertilizante 

Distrib. fertilizante 

disco duplo 
2095 1500 

8,1 90 
0,2 1 Fertilizantes 

151,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
  

Semeadura 

Semeadora 17 a 22 

linhas 

 (17 cm) 

3200 4000 
1,1 110 

0,4 1,9 Sementes  

 

Fertilizantes 

10,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 82 kW 4555 10000 0,2 
 

300,0 kg ha
-1

 

Distribuição 

 Esterco 
Distrib. esterco líquido 1250 4000 

1 110 
0,3 1 

Esterco - - 

 
Trator 4x2 TDA 82 kW 6720 10000 0,7 

 
Colheita Colhedora Autopropelida 12500 6000 4,0 440 0,5 1 - - - 
1
 Dados fornecidos pela Fundação ABC 

 

 

 

 

 

 

9
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ANEXO C - Dados operacionais do sistema de produção da cultura da aveia 

 

Operação 
1
Equipamentos 

Massa 

(kg) 

1
VU 

(h) 

1
CcO 

 (ha h
-1

) 

Pot. 

Req. 

 (cv) 

Depreciação 

(kg ha
-1

) 

1
Núm. 

 Oper. 
Insumo 

                Tipo Qtd. Und. 

Pulverização 
Pulverizador 2000L 1280 5500 

10,9 120 
0,0 2 

Defensivos 2,9 L ha
-1

 
Trator 4x2 TDA 90 kW 6740 10000 0,1 

 

Distribuição  

Fertilizante 

Distrib. fertilizante 

disco duplo 
2095 1500 

8,1 90 
0,2 1 Fertilizantes 

261,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
  

Semeadura 

Semeadora 17 a 22 linhas 

 (17 cm) 
3200 4000 

1,1 110 
0,4 1,9 Sementes  

 

Fertilizantes 

80,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 82 kW 4555 10000 0,2 
 

200,0 kg ha
-1

 

Distribuição 

 Esterco 
Distrib. esterco líquido 1250 4000 

1 110 
0,3 1 

Esterco - - 

 
Trator 4x2 TDA 82 kW 6720 10000 0,7 

 
2
Distribuição  

Calcário 

Distribuidor calcário 5 a 7 ton 985 1500 
3,8 90 

0,2 0,25 
Calcário 500,0 kg ha

-1
 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
 

Colheita Colhedora de forragem  1880 3000 1,9 90 0,3 1 - - - 

  Trator 4x2 TDA 67 kW 4555,0 10000,0     0,4         
1
 Dados fornecidos pela Fundação ABC; 

2
 Refere-se a uma operação realizada a cada quatro anos 

 

 

 

 

9
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ANEXO D - Dados operacionais do produção da cultura do azevém 

 

Operação 
1
Equipamentos 

Massa 

(kg) 

1
VU 

(h) 

1
CcO 

 (ha h
-1

) 

Pot. 

Req. 

 (cv) 

Depreciação 

(kg ha
-1

) 

1
Núm. 

 Oper. 
Insumo 

                Tipo Qtd. Und. 

Pulverização 
Pulverizador 2000L 1280 5500 

10,9 120 
0,0 2 

Defensivos 2,9 L ha
-1

 
Trator 4x2 TDA 90 kW 6740 10000 0,1 

 

Distribuição  

Fertilizante 

Distrib. fertilizante 

disco duplo 
2095 1500 

8,1 90 
0,2 2 Fertilizantes 

447,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
  

Semeadura 

Semeadora 17 a 22 linhas 

 (17 cm) 
3200 4000 

1,1 110 
0,4 1,9 Sementes  

 

Fertilizantes 

50,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 82 kW 4555 10000 0,2 
 

200,0 kg ha
-1

 

Distribuição 

 Esterco 
Distrib. esterco líquido 1250 4000 

1 110 
0,3 1 

Esterco - - 

 
Trator 4x2 TDA 82 kW 6720 10000 0,7 

 
2
Distribuição  

Calcário 

Distribuidor calcário 5 a 7 ton 985 1500 
3,8 90 

0,2 0,25 
Calcário 500,0 kg ha

-1
 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
 

Colheita Colhedora de forragem  1880 3000 1,9 90 0,3 1 - - - 

  Trator 4x2 TDA 67 kW 4555,0 10000,0     0,4         
1
 Dados fornecidos pela Fundação ABC; 

2
 Refere-se a uma operação realizada a cada quatro anos 

 

 

 

 

 
9
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ANEXO E - Dados operacionais do sistema de produção da cultura da cevada 

 

Operação 
1
Equipamentos 

Massa 

(kg) 

1
VU 

(h) 

1
CcO 

 (ha h
-1

) 

Pot. 

Req. 

 (cv) 

Depreciação 

(kg ha
-1

) 

1
Núm. 

 Oper. 
Insumo 

                Tipo Qtd. Und. 

Pulverização 
Pulverizador 2000L 1280 5500 

10,9 120 
0,0 5 

Defensivos 6,9 L ha
-1

 
Trator 4x2 TDA 90 kW 6740 10000 0,1 

 

Distribuição  

Fertilizante 

Distrib. fertilizante 

disco duplo 
2095 1500 

8,1 90 
0,2 1 Fertilizantes 

241,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
  

Semeadura 

Semeadora 17 a 22 linhas 

 (17 cm) 
3200 4000 

1,1 110 
0,4 1,9 Sementes  

 

Fertilizantes 

100,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 82 kW 4555 10000 0,2 
 

200,0 kg ha
-1

 

Distribuição 

 Esterco 
Distrib. esterco líquido 1250 4000 

1 110 
0,3 1 

Esterco - - 

 
Trator 4x2 TDA 82 kW 6720 10000 0,7 

 
2
Distribuição  

Calcário 

Distribuidor calcário 5 a 7 ton 985 1500 
3,8 90 

0,2 0,25 
Calcário 500,0 kg ha

-1
 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
 

Colheita Colhedora de forragem  1880 3000 1,9 90 0,3 1 - - - 

  Trator 4x2 TDA 67 kW 4555,0 10000,0     0,4         
1
 Dados fornecidos pela Fundação ABC; 

2
 Refere-se a uma operação realizada a cada quatro anos 
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ANEXO F - Dados operacionais do sistema de produção da cultura do milheto 

 

Operação 
1
Equipamentos 

Massa 

(kg) 

1
VU 

(h) 

1
CcO 

 (ha h
-1

) 

Pot. 

Req. 

 (cv) 

Depreciação 

(kg ha
-1

) 

1
Núm. 

 Oper. 
Insumo 

                Tipo Qtd. Und. 

Pulverização 
Pulverizador 2000L 1280 5500 

10,9 120 
0,0 2 

Defensivos 2,9 L ha
-1

 
Trator 4x2 TDA 90 kW 6740 10000 0,1 

 

Distribuição  

Fertilizante 

Distrib. fertilizante 

disco duplo 
2095 1500 

8,1 90 
0,2 2 Fertilizantes 

218,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
  

Semeadura 

Semeadora 17 a 22 linhas 

 (17 cm) 
3200 4000 

1,1 90 
0,4 1,9 Sementes  

 

Fertilizantes 

25,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 82 kW 4555 10000 0,2 
 

100,0 kg ha
-1

 

Distribuição 

 Esterco 
Distrib. esterco líquido 1250 4000 

1 110 
0,3 1 

Esterco - - 

 
Trator 4x2 TDA 82 kW 6720 10000 0,7 

 
2
Distribuição  

Calcário 

Distribuidor calcário 5 a 7 ton 985 1500 
3,8 90 

0,2 0,25 
Calcário 500,0 kg ha

-1
 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
 

Colheita Colhedora Autopropelida 12500 6000 0,7 440 0,5 1 - - - 
1
 Dados fornecidos pela Fundação ABC; 

2
 Refere-se a uma operação realizada a cada quatro anos 
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ANEXO G - Dados operacionais do sistema de produção das cultivares de Panicum maximum
1
. 

Operação 
2
Equipamentos 

Massa 

(kg) 

1
VU 

(h) 

1
CcO 

 (ha h
-1

) 

Pot. 

Req. 

 (cv) 

Depreciaç

ão 

(kg ha
-1

) 

1
Núm. 

 Oper. 
Insumo 

                Tipo Qtd. Und. 

Pulverização 

Pulverizador 2000L 1280 5500 

10,9 120 

0,00 1 

Defensivos
4
 3,0 L ha

-1
 Trator 4x2 TDA 90 

kW 
6740 10000 0,01 

 

Distribuição  

Fertilizante 

Distrib. fertilizante 

disco duplo 
2095 1500 

8,1 90 

0,03 3 Fertilizantes 

196,0 kg ha
-1

 
Trator 4x2 TDA 67 

kW 
4555 10000 0,01 

  

Semeadura 

Semeadora 17 a 22 

linhas 

 (17 cm) 

3200 4000 

1,1 90 

0,07 1,9 Sementes
4
  

 

Fertilizantes 

30,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 82 

kW 
4555 10000 0,04 

 
200,0 kg ha

-1
 

Distribuição 

 Esterco 

Distrib. esterco 

líquido 
1250 4000 

1 110 

0,05 2 

Esterco - - 

 

Trator 4x2 TDA 82 

kW 
6720 10000 0,11 

 

3
Distribuição  

Calcário 

Distribuidor calcário 

5 a 7 ton 
985 1500 

3,8 90 

0,03 0,5 

Calcário 1000,0 kg ha
-1

 
Trator 4x2 TDA 67 

kW 
4555 10000 0,02 

 

Colheita 
Colhedora 

Autopropelida 
12500 6000 4,0 440 0,09 1 - - - 

 1 
Refere-se à média anual dos insumos utilizados na cultura; 

2
 Dados fornecidos pela Fundação ABC; 

3
 Refere-se a uma operação realizada a 

cada dois anos; 
4
 refere-se à insumos utilizados somente no primeiro ano. 

9
9
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ANEXO H - Dados operacionais do sistema de produção do Tifton 85 

 

Operação 
1
Equipamentos 

Massa 

(kg) 

1
VU 

(h) 

1
CcO 

 (ha h
-1

) 

Pot. 

Req. 

 (cv) 

Depreciação 

(kg ha
-1

) 

1
Núm. 

 Oper. 
Insumo 

                Tipo Qtd. Und. 

Distribuição  

Fertilizante 

Distrib. fertilizante 

disco duplo 
2095 1500 

8,1 90 
0,2 4 Fertilizantes 

196,0 kg ha
-1

 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
  

Distribuição 

 Esterco 
Distrib. esterco líquido 1250 4000 1 110 0,3 2 Esterco - - 

 
Trator 4x2 TDA 82 kW 6720 10000 

  
0,7 

    
2
Distribuição  

Calcário 

Distribuidor calcário 5 a 7 ton 985 1500 
3,8 90 

0,2 0,5 
Calcário 1000,0 kg ha

-1
 

Trator 4x2 TDA 67 kW 4555 10000 0,1 
 

Colheita Colhedora de forragem  1880 3000 1,9 90 0,3 1 - - - 

  Trator 4x2 TDA 67 kW 4555,0 10000,0     0,4         
1
 Dados fornecidos pela Fundação ABC; 

2
 Refere-se a uma operação realizada a cada dois anos 

 

 

 
1

0
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ANEXO I - Energia incorporada de insumos agrícolas 

 

Energia incorporada de insumos agrícolas 

Tipo de insumo (unidade) MJ unidade
-1

 Fonte 

Fertilizantes (kg) 

N 56,3 IPT (1985) 

P2O5 7,5 IPT (1985) 

K2O 7,0 Lockeretz (1980) 

Calcário (kg) 1,7 Pimentel (1980) 

Defensivos* (kg) 

Herbicida 355,6 Seabra (2008) 

Inseticida 358,0 Seabra (2008) 

Fungicida 115,1 Pimentel (1980) 

   Sementes (kg) 10,5 Pelizzi (1992) 

Diesel (L) 45,7 Boustead e Hancock (1979) 

Maquinário (kg) 

Tratores 14,6 Doering III (1980) 

Colhedora de  

forragem  
13,0 Doering III (1980) 

Arado  8,6 Doering III (1980) 

Grade 8,3 Doering III (1980) 

Semeadora 8,6 Doering III (1980) 

Pulverizadores, 

distribuidor de fertilizante 

e esterco 

7,3 Doering III (1980) 

Equipamentos para 

forragem e fenação 
6,3 Doering III (1980) 

* Energia incorporada por kg de princípio ativo. 
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ANEXO J - Energia incorporada de compostos estruturais da biomassa 

 

Componente 
Poder Calorífico 

MJ kg
-1

 

Celulose* 17 

Hemicelulose* 17,5 

Lignina* 20,1 

* Santos et al, 2011. 

 

 

 

 

 

 

 




