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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi de determinar um balangco energético
relativo a producdo de feno utilizando a metodologia de levantamento e
caracterizacdo do consumo de energia em todas as etapas relacionadas desde
a implantagao, processos de fenagéo e o armazenamento da forrageira.

O trabalho foi realizado utilizando a produg¢ao de Panicum maximum cv.
Massai, conhecido como capim “massai” da propriedade Rancho Rick localizado
na zona rural da cidade de Carmo do Rio Verde — GO que trabalha com criacdo
de cavalos.

Para o desenvolvimento deste estudo, foram utilizados dados
informados pelo proprietario em uma média de trés anos de producdo em uma
area de 24 hectares. Foi considerado o consumo de diversos insumos envolvidos
no processo produtivo, assim como o emprego de maquinas e implementos, area
de armazenamento e mao de obra humana.

Utilizamos coeficientes energéticos para todos os itens relacionados de
diversos estudos anteriores realizados por diversos autores de diferentes
épocas. Como ja esperado, a energia direta — 87,29% - obteve maior relevancia
em relacdo a energia indireta — 12,71%. O principal consumidor de energia foi a
energia empregada nos componentes da adubacdo, seguido pelo uso dos
combustiveis.

Obtivemos uma eficiéncia energética de 21,22 que é considerada alta
em relacdo a outros balancos pesquisados na literatura como o caso da alfafa e
do capim “cost-cross” com coeficientes 3,16 3 4,28 respectivamente segundo
Campos (2001). Fatores como modelo de armazenamento, proximidade da area
plantada com as instalacées, uso de maquinario novo, principalmente do trator
gue consome todo o combustivel do processo, contribuiram para que essa
eficiéncia chegasse a um valor muito positivo, demonstrando que essa producao
de feno de capim “massai” do Rancho Rick é sustentavel e eficiente na
conversao de energia de acordo com a metodologia utilizada.

Palavras chave: Panicum maximim cv Massai, balango energético, fenagéo,
eficiéncia energética.



ABSTRACT

The objective of this study was to perform an energy balance on the hay
production using the survey methodology and characterization of energy
consumption in all of the steps from the deployment, haymaking process and
forage storage.

The study was conducted using the production of Panicum maximum cv.
Massai, known as grass "Masai" Rick Ranch property located in the countryside
of the city of Carmo do Rio Verde - GO that works with horse breeding .

To develop this study, we used data reported by the owner in an average
of three years of production in an area of 24 hectares. It was considered the use
of various inputs involved in the production process as well as the use of
machinery and implements, storage area and human labor.

We use energy coefficients for all items related to several earlier studies
by several authors from different eras. As expected, the direct energy - 87,29% -
got most relevant in relation to indirect energy - 12.71% . The main consumer of
energy was used to power the components of the fertilizer, followed by the use
of fuels.

We achieved an efficiency of 21.22 which is considered high relative to
other statements found in the literature as the case of alfalfa and grass "cost-
cross" with coefficients 3.16 3 4.28 respectively according to Campos (2001).
Factors such as storage model, proximity of the area planted to the facilities, use
of new machinery, mainly tractor that consumes all the fuel in the process,
contributed to this efficiency came at a very good value, demonstrating that this
grass hay production "Masai" Rancho Rick is sustainable and efficient in energy
conversion in accordance with the methodology used.

Keywords: Panicum maximim cv Massai, energy balance, haymaking,
efficiency energy.
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INTRODUCAO

Os processos de produtividade agricola de hoje foram profundamente
afetados pelo desenvolvimento tecnoldgico e cientifico oriundo da revolucdo
industrial. A producdo agricola aumenta a cada ano consideravelmente,
magquinas mais modernas e robustas sdo desenvolvidas, grades extensfes de
novas terras sao incorporadas a essa nova producdo e o consumo de energia

nao renovavel cresce nesta mesma proporcao.

No agroecossistema, existe energia entrando em diversas formas. Seja
na forma de radiacdo solar que incide sobre a area cultivada, no trabalho
realizado por homens, animais ou maquinas e ainda incorporada aos diferentes

insuMos e materiais que consumiram energia para sua obtencao.

As relacdes fisicas dos processos produtivos ndo tém a energia como
sua principal referéncia, estando antes fortemente determinadas por fatores
econdmicos, politicos e sociais. A andlise energética deve, entdo, ser
compreendida como procedimento que completa um sistema de avaliacao.
Deve-se levar em conta, ainda, que existe certa dificuldade na determinacéo de
custos energéticos de alguns insumos, bem como auséncia de controle sobre
variaveis do tipo precipitacéo, insolacéo e clima que podem levar a disparidades
entre andlises realizadas em diferentes locais, tempo e método de sua aplicacgéo.
A analise energética de agroecossistemas capacita, entretanto, ndo apenas a
estimar a energia investida na obtencdo de um produto agricola, mas também a
de se compreenderem os fluxos de energia que compdem esse sistema, a se
identificarem pontos de desperdicios energéticos e componentes que podem ser
substituidos por outros que gerem maior eficacia energética, enfim, interferir no

sistema no sentido de aprimora-lo.

Entre os diversos fatores que concorrem para a modernizagdo da
agricultura, a intensificacdo do uso da energia é identificada como fator
determinante. A incorporacdo de novas terras a producao € viabilizada com a
disponibilidade de melhores ferramentas, de maquinas movidas a combustiveis,
de meios de transporte mais eficientes e com o controle ambiental feito com uso

de produtos quimicos. Esses mesmos insumos quimicos e maquinas séo 0s
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grandes vetores do aumento de produtividade, principalmente através da
fertilizacdo do solo, do uso de defensivos agricolas e do aumento do trabalho

realizado. Todos esses fatores implicam no incremento do dispéndio de energia.

Para mensurar essa quantidade de energia desprendida nesses
processos produtivos, veio o conceito do balanco energético que tem como
objetivo principal obter a raz&o entre a quantidade de energia envolvida em toda
a cadeia de producao de um item em questdo pelo seu valor energético, a fim de

determinar se essa producao se encontra suficientemente sustentavel ou néo.

OBJETIVO

Objetivo Geral

Determinar do balanco energético relativo a producéo deste feno para
identificar sua sustentabilidade energética e colaborar no sentido de fornecer
dados que caracterizam a utilizagdo de energia na producao da forrageira capim
“massai” (Panicum) em forma de feno em fardos que é utilizada na alimentacéo
volumosa para 0s equinos e para comercializacdo externa nas condi¢fes do

cerrado brasileiro.
Objetivos especificos

Para atingir o Objetivo Geral descrito acima, tem-se 0s seguintes

objetivos especificos:

e Desenvolver uma metodologia de balanco energético aplicavel ao
estudo;

e Determinar as etapas de producdo e seus equivalentes
energéticos;

e Realizar o balanco de energia para um ciclo produtivo.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 PRODUCAO COM EFICIENCIA

Quando se fala em eficiéncia produtiva, trata-se, na verdade, de como
utilizar os recursos disponiveis de forma racional, explorando todos os potenciais
existentes. Podemos destacar algumas caracteristicas principais de producéo

com eficiéncia:

e maxima produtividade com custos unitarios minimos;
e aproveitamento do potencial de economia;

¢ reducdo de tempos de ciclo;

e consumo de energia,

e material e pessoal empregado;

e tempos de processamento;

e etapas de producéo;

e otimizacdo do uso de maquinas e implementos;

e e rejeitos.

Em se tratando de forragens, muitas pastagens encontram-se em areas
montanhosas sendo que, principalmente nas épocas mais quentes do ano, 0s
animais gastam mais energia na busca de alimento no pasto do que aquela
contida na forragem consumida. No inverno, com as baixas taxas de crescimento
dessas forrageiras, a situacdo se repete, pela baixa disponibilidade de pasto
(Matos, 1999).

Andrade (1985) informa ainda que a eficiéncia tanto animal como do uso
das forragens varia de acordo com o tipo de utilizacdo destas, sendo maior
guando esta for cortada para ser fornecida como verde picado ou como forragem
desidratada, pois, no caso do pastejo, ha perda de forragem pelo pisoteio, pelo
fato de os animais sujarem-na com fezes e urina e ainda por selecionarem as
mais tenras para consumo. O mesmo completa ainda que, no caso dos tropicos
e subtrdpicos, o resto que foi rejeitado pode chegar até a 40 a 50% da producao

de forragem de cada ano.
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1.2 FENACAO

O proposito da fenagdo € obter uma forragem desidratada de alta
qualidade. Qualidade é a combinacdo das propriedades quimica, fisica e
biolégica que afetam o consumo, digestéo e utilizacdo da forragem.

Para produzir um feno de alta qualidade pelo menos duas condi¢gbes sao
necessarias: a forragem a ser cortada deve ser de boa qualidade e a secagem
deve ser feita com um minimo de perda de nutrientes, que se consegue com

uma secagem rapida que leva a planta a sua inatividade.

O principio bésico da fenacdo resume-se na conservacdo do valor
nutritivo da forragem através da rapida desidratacdo, uma vez que a atividade
respiratoria das plantas, bem como a dos microrganismos € paralisada. Assim,
a qualidade do feno est4 associada a fatores relacionados com as plantas que
serdo fenadas, as condi¢Bes climaticas ocorrentes durante a secagem e ao

sistema de armazenamento empregado (REIS et al., 2001).

Para se produzir feno, basicamente trés atividades devem ser

programadas:
1 — Producéo de forragem

2 — Fenacao, propriamente dita pelos processos mecanizado e manual, em

ambos envolvendo trés etapas:
- corte da planta forrageira;
- secagem ou desidratacdo das plantas cortadas e
- enfardamento e recolhimento do feno.

3 — Armazenamento do feno.

Na fenacdo o processo de conservagdo consiste na desidratacdo da
forragem verde com 65 a 85% de umidade para 10 a 20%, para que o produto
possa ser armazenado por longo tempo, sem perigo de fermentacao,

emboloramento ou mesmo combustdo espontanea (Andriguetto et al., 1988,
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Costa & Resende, 1999; Evangelista & Rocha, 1995). A desidratacdo é mais
acentuada logo apos o corte, diminuindo a medida que atinge valores abaixo de
65% de umidade, até atingir o ponto ideal. A rapidez com que o feno é obtido
concorre para menores perdas de principios nutritivos nesta fase (Evangelista &
Rocha, 1995). A planta € cortada e desidratada pelo calor do sol, pelo vento, ou
outro processo de secagem, podendo desta forma ser armazenada como feno,
sem a ocorréncia de grandes perdas. Sendo o feno produto de uma forrageira
parcialmente desidratada, deve conter qguase a mesma composic¢ao inicial em
principios nutritivos, considerando estes no mesmo teor de matéria seca
(Andriguetto et al., 1988). Para bem suplementar a pastagem, a forragem
dessecada precisa ser palatavel e nutritiva, qualidades estas que distinguem
bem o feno da palha (Jardim, 1976).

O feno pode ser armazenado, solto ou enfardado em locais ventilados e
livres de umidade de acordo com a figura 1. Podem ser aproveitadas as
construcdes ja existentes ou construir galpdes rusticos no campo, levando-se em
consideracao as facilidades encontradas na propriedade e o tempo que o feno
deverd permanecer armazenado. As formas de armazenamento mais comuns

sdo o armazenamento solto (medas) e em forma de fardos.

No armazenamento solto, o feno é levado a galpdes reservados para
este fim ou para as chamadas "medas"”, que sdo montes de feno organizados no
préprio campo de producdo, forma de armazenamento mais indicada para

criacdes extensivas ou semi-extensivas.

Na forma de fardos, o armazenamento pode ser feito em galpdes
especiais ou a campo, cobertos com lona ou sapé. O material enfardado ocupa
menor espaco, tem melhor conservacao, facilita o transporte e possibilita o
controle da disponibilidade de feno. Este método requer enfardadeira que pode
ser manual ou mecanica, arame ou corddo apropriado para amarrio, sendo,

portanto, mais caro e trabalhoso do que o armazenamento do feno solto.
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Figura 1 - A esquerda, a
galpéo.

1.3 BALANCO ENERGETICO

1.3.1 Energia

Segundo a concepcédo de Guerrero (1987), energia é, antes de tudo, um
conceito cientifico, presente nos alicerces da fisica, quimica e biologia. Para o
autor, sua universalidade faz, no entanto, que o conceito de energia permeabilize
grande parte das atividades nas quais 0s seres humanos estao envolvidos, tais
como calefagdo, transporte, industria, construgdes e, principalmente no escopo
do presente trabalho, na agricultura, entre outras. A ideia de energia esta
relacionada com o conceito fisico de trabalho. Nesse sentido, entende-se por
energia a capacidade de produzir trabalho. O trabalho é entendido como a forga
aplicada a um objeto, refletida na distancia percorrida por ele em decorréncia da
forca imprimida. Dessas consideracfes, tem-se que todo elemento capaz de
produzir trabalho é potencialmente energético. O mesmo autor considera que a
energia armazenada no nucleo do atomo, nas moléculas dos hidrocarbonetos,
nos reservatorios de agua, na celulose da madeira e nos carboidratos nas

plantas, antes de ser ativada é tida como energia potencial.
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1.3.2 Definicdo de energia embutida

A definicdo dos Requisitos Totais de Energia € um dos principais
objetivos de uma analise energética. Entretanto, o calculo preciso dentro das
definicdes colocadas pela IFIAS - International Federation of Institutes for
Advanced Study pode ser de extrema complexidade e, em muitos casos, ter seus
resultados questionados por divergéncias metodoldgicas (WILTING, 1996). No
sentido de se aperfeicoar, e em muitos casos, viabilizar as analises energéticas,
€ aceito e difundido o conceito de Energia Embutida —EE —, qual seria o total dos
requisitos energéticos nos dois primeiros niveis do esquema da IFIAS, porém
sem totalizar as conversdes energéticas a partir dos Requisitos Energéticos de
Energia. A simplificagéo da obtenc&o dos dados e a precisdo em torno de 90%
do valor preciso dos RTE fazem esta conceituagao ser bem utilizada e em muitos
casos até ser igualada aos valores dos Requisitos Totais de Energia (BAIRD &
CHAIN, 1983; TRELOAR, 2001).

1.3.3 Consumo de energia no setor agropecuario

O uso de energia agricola pode ser definido como uma rede de energia
féssil mensurada em joules (J), usada para a producéo de produtos agricolas no
setor “dentro da porteira”. Essa energia usada pode ser dividida em direta e
indireta. A energia direta € aquele insumo (diesel, lubrificantes e eletricidade)
usado na producdo e convertido em unidade de energia. A energia indireta é
aguele insumo (maquinarios, fertilizantes e pesticidas) utilizado no processo de

producéao.

O uso de combustivel féssil também é justificado por quem controla esse
mercado, como a unica solucao diante das diversas dificuldades de suprimento
energético na zona rural. Uma publicacdo de Andrade et al. (1999), destaca
como as principais dificuldades relacionadas ao atendimento no meio rural:
grande dispersdo geografica dos consumidores; elevados investimentos
necessarios a implementacdo de redes de distribuicdo; longas extensbes de

linhas para o atendimento de cargas leves e dispersas; elevados custos de
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operacdo e manutencdo dos sistemas elétricos e pouca atratividade para os

investidores por causa dos baixos niveis de rentabilidade dos investimentos.

O consumo total de energia do setor agropecuéario brasileiro tem crescido
a uma taxa meédia de 3% ao ano, desde 1984, acompanhando a evolugéo do PIB
do setor, que apresentou uma taxa meédia anual de crescimento de 3,2% no
mesmo periodo. Percebeu-se que a evolugcdo do consumo de energia esta
atrelada ao crescimento do PIB, mas houve uma significativa mudanca da
composicdo da matriz energética do setor agropecuario. Ocorreu uma migracao
para fontes de energia mais modernas, como a eletrificacdo e o 6leo diesel, em
detrimento de fontes convencionais utilizadas no meio rural, como a lenha. Esse
movimento € explicado pelo progresso técnico na producdo agropecuaria
decorrente da automacdo de processos produtivos na década de 1980
(OLIVEIRA, 2001).

Na atividade agropecuéaria, o Brasil se destaca por apresentar
competitividade em relacéo aos custos e disponibilidade de insumos (terra, mao
de obra, fertilizantes etc.), produtividade e logistica, tecnologia e inovacao
(relevante papel da EMBRAPA) e condi¢cbes climéticas favoraveis. Como se
pode observar na Figura 2, as areas aptas para a producao de biomassa no pais

cobrem parcela significativa do territério nacional.
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Localizaglo da Area

epe

Logenda Dirwiorin da Extudon Econtmico-Energatons  Ambuniasy
Suparntencéncia da Maie Anvsients
Areas atas para producdo de biomassa

E Estades Brasileiros

America Latina

Tiulo: "NE 2050 - Areas aptas sars produghs
de biomassa

Ref.: SMA/DEA-PNE2050 - GFA - 719

Figura 2 - Areas aptas para a producéo de biomassa no Brasil.
Fonte: Elaboragéo EPE

As vantagens comparativas do agronegécio brasileiro impulsionam o
crescimento do setor agropecuario no longo prazo, resultando em um
crescimento médio da demanda de energia a uma taxa de 2,0% a.a., no periodo
2013-2050. Neste periodo, o crescimento da participacdo da demanda de
eletricidade se da principalmente pelo avanco do grau de irrigacdo da agricultura

brasileira.
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Figura 3 - Agropecuéria: consumo final energético, por fonte (milhdes de tep)
Fonte: Elaboragdo EPE

1.3.4 Entradas de energia em um balanco energético

Uma forma de classificacdo das entradas de energia, é a divisdo nas
categorias “Biologica”, “Fossil” e “Industrial”, como se depara no trabalho de
CARMO et al. (1988). Na primeira, consideraram-se as energias humana e
animal, residuos de animais e da agroindustria, sementes e mudas, alimentos
para animais, adubacao verde e cobertura morta; na segunda, os produtos e
subprodutos do petréleo, tidos como fontes de energia primaria, incluindo
adubos quimicos e agrotoxicos; e na terceira sdo incluidas as maquinas e
equipamentos agricolas a tracdo mecanica e animal e a energia elétrica. Este
método foi seguido, por exemplo, por CARMO & COMITRE (1991) e BUENO
(2002). COMITRE (1993) propbs uma divisdo semelhante, tendo, porém, duas
grandes matrizes de energia: Direta (biol6gica, elétrica e féssil) e Indireta
(Industrial, composta por maquinas, calcario, adubo formulado, inseticida e
herbicida).

Conforme citacdo na literatura, a energia consumida na agricultura pode
apresentar, ainda, a seguinte classificacdo: a) Energia que nado é utilizada
diretamente pelo processo produtivo. E aquela utilizada pelo homem para seu

bem-estar (iluminagéo, aparelhos eletrodomésticos, etc.) e nos trabalhos apos a
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colheita (operacfes de beneficiamento, transporte, etc.); b) Energia utilizada em
operacgdes agricolas que tornam possivel o processo produtivo ou que o torna
mais eficiente, mas néo fazem parte do produto final, como a fornecida pela méo-
de-obra, pelos animais de trabalho e pelas maquinas em operacfes de aracao,
gradagem, semeadura, adubacéo, aplicacdo de agrotoxicos, podas, capinas e
colheita; c) Energia convertida em produto final, gasta na manutencdo e no
crescimento de animais e plantas ou que serd armazenada na forma de alimento
ou de material combustivel. Incluem-se aqui a energia solar utilizada na
fotossintese, e a contida nos nutrientes do solo e nos fertilizantes (ou nos
alimentos, no caso de animais), conforme metodologia adotada por JUNQUEIRA
et al. (1982), em trabalho no qual estudaram as formas de uso de energia na
agricultura. Entretanto, a forma de classificacdo da energia mais utilizada tem
sido a divisdo em energia direta e energia indireta, como se observa nos
trabalhos de DELEAGE et al. (1979), ZUCCHETTO & JANSSON (1979),
ULBANERE & FERREIRA (1989), PELLIZZI (1992), CLEVELAND (1995),
CAMPOS et al. (2000), CAMPOS (2001), CAMPOS et al. (2003), entre varios

outros.

1.3.5 Energia consumida pelo trabalho humano

Considerado como classico, o trabalho de PIMENTEL et al. (1973), além
de varios aspectos importantes da utilizacdo da energia no desenvolvimento da
agricultura, também discorre sobre a questédo da utilizacdo do trabalho humano.
Caracterizando energeticamente a agricultura, os autores apresentam Vvarios
dados relativos a evolucdo, de 1945 a 1970. A utilizacdo de mé&o-de-obra na
cultura do milho nos EUA reduziu de 57 para 22 horas para cada hectare

cultivado.

Enquanto o emprego de energia na forma de trabalho humano
decresceu 40%, na forma de trabalho mecanizado aumentou em 234%. O
rendimento energético reduziu de 3,70 para 2,82, fato que instigou varios
pesquisadores pelo mundo a desenvolverem estudos de balancos energéticos.
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Uma interrogacdo que se faz € se seria logico buscar a conversao do
trabalho humano para unidades de energia. Entretanto, medidas da energia
proveniente da m&o-de-obra tém sido vastamente utilizadas devido ao valor de
energia intrinseco que o trabalho muscular possui e também devido ao contetudo
energético do alimento consumido pelo trabalhador. Mais importante, a méao-de-
obra, em muitos casos, é substituivel, até certo ponto, por outras fontes de
entrada (“inputs”) de energia no sistema produtivo (FLUCK, 1981). O consumo
de energia pelo trabalho humano é uma parte interessante e controvertida no
contexto dos balancos energéticos da producdo agricola, uma vez que o0s
autores na area, muitas vezes, possuem ideias e argumentos diferenciados.
FLUCK (1981) ja ressaltava que numerosos métodos e muita confusédo existem
com relacdo a avaliacdo da energia contida no trabalho. A dificuldade de avaliar
o trabalho humano comeca ainda na escolha da delimitacéo do sistema. De fato,
diferentes limites do sistema podem promover diferentes definicbes de trabalho
humano (GIAMPIETRO & PIMENTEL, 1990).

A energia consumida por trabalhadores pode ser estimada por meio de
equipamento denominado “respirometro Max Planck”, com o que se avalia
somente a energia diretamente empregada nas atividades, no exato momento
de sua execucao. Em trabalhos realizados na producéo de uvas, CARVALHO et
al. (1974) determinaram que um homem de 39 anos, com 75,5 kg de peso, por
exemplo, consome de 3,68 a 9,20J min-t, em trabalho de conduzir trator. Um dia
de trabalho é normalmente estimado, segundo FLUCK (1976), como consumidor
de 2.000 a 3.500 kcal. Mas o autor alerta para o fato de que um trabalhador rural
consome muito mais energia do que aquela representada pelo alimento ingerido.
Ha que se considerar a energia adicional utilizada em vestuario, abrigos ou

moradia, transporte, educacéo, etc.

As caracteristicas da atividade agricola a ser explorada também podem
provocar diferenciacdo no nivel de utilizacao de trabalho humano. PIMENTEL et
al. (1983) depreenderam que os “inputs” relativos a mao-de-obra séao
substancialmente maiores para a tecnologia organica, quando comparada a
“‘convencional”’, afirmativa que € compartilhada por WAGSTAFF (1987). De
acordo com GIAMPIETRO & PIMENTEL (1990), pode-se assumir que a poténcia
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de um homem adulto & de 90 W e de uma mulher, também adulta, é de 60 W. O
nivel de poténcia (expressa em Watts) per capita de trabalho humano é dada por
(GIAMPIETRO & PIMENTEL, 1990): Poténcia consumida per capita = (xm90 +
xi60); em que: xm = percentual de trabalhadores adultos e xr = percentual de
trabalhadoras adultas. BANSAL et al. (1988), trabalhando em regides semi-
aridas, consideraram para a atividade bracal de humanos valores de 0,22MJ h-
! para homens adultos e 0,18MJ h-! para mulheres.

Bueno (2002) em trabalho exaustivo na busca de referenciais
energéticos para a conversdo do trabalho humano citou inimeras referéncias de
autores nacionais e estrangeiros, ndo encontrando consenso. Para ele toda a
variacdo observada nos coeficientes referentes ao gasto cal6rico do trabalho
humano, no agroecossistema, deriva da aplicacao de diferentes metodologias e

andlises, quando da sua quantificacao.

O autor ressalta, ainda, autores que mensuraram esse gasto calorico
com exclusividade a fase de trabalho (valores mais inferiores). Outros que
incluiram atividades extra-laborativas, e outros que incorporaram o GER (Gasto
Energético no Repouso). Além daqueles que incluiram outras variaveis (0 custo
energético da producéo e reproducéo da forca-de-trabalho em varias escalas e
limites). Somada a estas variacdes, existem outras dentro do préprio grupo de
trabalhadores de uma mesma atividade, de culturas e localidades diferentes.
Devido a isto, Bueno (2002) conclui: quanto mais préximos da realidade e
detalhados forem os célculos, maior exatiddo apresentardo os coeficientes

energéticos relativos ao dispéndio caldrico do trabalho humano.

1.3.6 Energia consumida relativa a fertilizantes e agrotoxicos

A producdo e aplicacdo de agrofarmacos pode representar pequena
parcela da energia empregada na agricultura. De acordo com MATUO (1984),
nos EUA a producao e aplicacdo desses produtos representam pouco mais de
5% do total de energia utilizada e isto representa 0,2% do total de consumo de

energia.
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SEIXAS & MARCHETTI (1982) estimaram que a agricultura brasileira
utilizava 21% de sua energia na forma de combustiveis, 58% na forma de
fertilizantes, 14% na forma de agrotoxicos e 6,8% para irrigacéo, transporte e
outros. Para estes dados, os autores nao consideraram a energia embutida nas

maquinas.

Além dos aspectos energéticos da utilizacdo de fertilizantes quimicos,
ha que se considerar também as implicacdes ambientais. BOYELDIEU (1975)
adverte que a valorizacdo de residuos, principalmente os organicos, deve ser

considerada em razao do melhor aproveitamento de adubos e corretivos.

A energia investida na propagacao de produtos em analises energéticas
pode ser quantificada de acordo com quatro métodos de acordo com Heichel
(1980):

1 - O custo energético dos materiais de propagacdo utilizados sdo multiplos da
entalpia ou do conteudo de energia digestivel da semente. Mas, os valores de
entalpia e valores calorimétricos de alguns materiais ndo estdo disponiveis na

literatura, o que justamente caracteriza o presente problema;

7

2 - Este segundo método s6 é aplicavel a culturas cuja porcdo colhida é
anatomicamente idéntica aos oOrgdos ou tecidos utlizados para o
estabelecimento da cultura. Neste caso, subtrai-se na safra a quantidade
utilizada como disseminador. O préprio autor alerta que, neste caso, sendo mais
comumente utilizado para graos, o método incorre em um erro ébvio, que seria
considerar que a producdo da semente envolveria o mesmo dispéndio de energia

que aquele para a producéo do gréo para alimentacéo;

3 — O terceiro método se vale dos custos econdmicos dos materiais de
propagacéao para estimar o valor do custo de energia fossil para a producéo de

sementes ou outros 6rgaos reprodutivos de uma determinada cultura;

4 - Melhor do que a utilizacdo dos trés métodos anteriores, a situacao
ideal s6 poderia ser a contabilizacdo da energia para produzir sementes,
tubérculos ou qualquer outra estrutura reprodutiva dos produtos mais utilizados

no campo. Entretanto, Heichel (1980) alega que, sendo a producéo de meios ou
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materiais de propagacéo, uma atividade extremamente comercial e competitiva,
entre produtores de sementes, horticultores e agronomos, as informacgdes
necessarias sdo de natureza particular, muitas vezes confidenciais e de acesso

dificil para os analistas de energia.

1.3.7 Energia empregada em edificagdes

Na determinacdo dos fluxos energéticos, principalmente nos grandes
sistemas de producdo, o pesquisador deve tipificar as instalacbes a serem

utilizadas na composicéo dos balancos.

Trabalhando com dois tipos de residéncias, construidas com diferentes
materiais, FERNANDES & SOUZA (1982) encontraram consumo energético de
0,5.10° kcal m2 para o uso de tijolo ceramico e 0,24.10° kcal m? de tijolo de
concreto. Observaram que as paredes de tijolo ceramico foram responsaveis por
66% do contetdo energético total, valor este superior ao conteudo total da
residéncia que empregou tijolos de concreto. DOERING Il (1980) afirmou que,
até a época, ndo havia analises dos varios tipos de estruturas empregadas no
meio rural, sugerindo a utilizacdo dos valores de 1.496.232 kcal m2 para
residéncias e 409.041 kcal m* para construcdes de servico. CAMPOS et al.
(2003) determinaram o valor de 140.318 kcal m* para instalagdes destinadas a
conservagao de feno, em sistema intensivo de producao de leite da Embrapa
Gado de Leite, em Juiz de Fora/MG. Tomando-se como base somente a area
atil (capacidade estatica) para armazenagem dos fardos, este coeficiente
energético seria de 148.717 kcal m?2. Em estudo de balanco de energia na
producéo de bovinos de leite e de suinos, QUESADA et al. (1987) se depararam
com valores de 158.698 kcal por vaca ano™ e 829.530 kcal por 100kg de suino,

como coeficientes de energia empregada em instalacdes.

Uma analise da agricultura na ilha de Gotland, na Suécia, realizada por
ZUCCHETTO & JANSSON (1979), revelou que o item construgfes participava
com apenas 2,3% dentro da energia indireta. DELEAGE et al. (1979)

contabilizaram o niumero e a area das construcdes e instalacdes rurais utilizadas
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na Franca. Os autores utilizaram valores equivalentes energéticos de 3,3 GJ kg
! para trabalhos de alvenaria e 56,1GJ kg* para trabalhos com estruturas
metélicas. Concluiram que, no ano de 1970, a agropecuaria francesa utilizou um
total de 41,2 TJ em construcdes e instalacdes. De acordo com PELLIZZI (1992),
as construcdes rurais destinadas a producédo de gado de leite contabilizam de 5
a 11% do consumo especifico de energia global, enquanto para as atividades de
gado de corte e exploracéo de leite de ovinos, o consumo especifico de energia

para as instalacdes representa apenas 1 a 2% e 3 a 5%, respectivamente.

1.3.8 Delimitacao do sistema

Os limites de um sistema consumidor de energia podem ser
determinados de varias maneiras, podendo incluir somente o poder calorifico de
bens comerciais energéticos fornecidos diretamente para a atividade em estudo
ou também podem incluir a energia comercial utilizada no suprimento de bens
energéticos e outros “inputs”. O sistema energético pode também ser ampliado,
incluindo fontes ndo-comerciais, o trabalho muscular humano ou a energia do
alimento. Finalmente, pode-se optar por incluir todo fluxo de energia solar que
incide sobre a superficie da terra, ou alguma por¢cédo desta (DOVRING, 1985;
COSTANZA, 1980).

A energia solar pode ser considerada gratuita, apresentando custo de
oportunidade zero e sua nao-contabilizagdo, como ressalta COMITRE (1993),
nao implica maiores restricdes ao meétodo. A analise pode também ser enfocada
no conceito de energia disponivel. Da mesma forma, o combustivel no subsolo
(carvao mineral) pode ser tratado como ndo tendo valor, até que seja extraido
(DOVRING, 1985).
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1.3.9 Converséao energética

Define-se balanco de energia como atividade ou instrumento destinado
a contabilizar as energias produzidas e as energias consumidas em determinado
sistema de producdo. Seu objetivo principal é traduzir em unidades ou
equivalentes energéticos os fatores de producdo e os consumos intermediarios,
possibilitando a construcdo de indicadores comparaveis entre si, que permitam
a intervencao no sistema produtivo visando melhorar sua eficiéncia (BUENO et
al., 2000).

Observando a importancia e utilidade deste instrumento, varios
pesquisadores tém se utilizado dos balancos de energia para avaliacdo de
sistemas e atividades agricolas, nas mais diversas propor¢des, com distintas
fronteiras (delimitacbes) do sistema. Esta preocupacdo com o emprego da
energia na agricultura ndo é recente; SILVA & GRAZIANO (1977) alertaram as
autoridades responsaveis pela fixacdo de politicas para a pesquisa
agropecuaria, para a necessidade de direcionamento na busca de modelos
poupadores de energia. Trabalhando com respostas aos diferentes niveis de
nitrogénio, para diferentes culturas, Schuffelen, citado por BOYELDIEU (1975),
encontrou grandes variacdes nos balancos de energia, destacando-se os valores
de8,4;1,7a4,2;1,3a3,4;1,7a4,2;1,3a6,3e0,8a1l,7; paraarelacdo (energia
aplicada)/(energia obtida), para os produtos madeira, trigo, arroz, milho, batata

e acgucar, respectivamente.

Avaliando os rendimentos energéticos dos vinte principais produtos
agropecuarios brasileiros entre as décadas de 1970 e 1990, COMITRE (1995)
alega que, mesmo com o0 crescimento do uso de insumos, o0 rendimento
energeético aumentou. O autor atribui os resultados ao dinamismo, em termos de
crescimento da produtividade, ocorrido na agricultura pelo processo de

modernizacdo, melhoramento genético e melhoria nos sistemas de producéo.

Com o objetivo de fornecer subsidios para o estabelecimento de politicas
de incentivos a producédo ou de restricdes ao consumo de energia, CASTANHO
FILHO & CHABARIBERY (1983) tracaram o perfil energético da agricultura
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paulista. Os indices encontrados indicaram que a agricultura se encontrava num
estagio semelhante a de paises desenvolvidos, como a Franga, mas mostraram
a necessidade de se utilizar tecnologia menos dependente de fontes externas de
energia. Um estudo no Estado de Santa Catarina revelou que 0s gastos
energéticos sao proporcionais ao grau de interferéncia mecéanica e quimica nos
ecossistemas, sendo que a tragdo motorizada e 0s insumos quimicos (utilizados
para fertilizacédo e defesa da producao), segundo MELLO (1986), representaram

0S maiores custos energeéticos.

O rendimento energético é dependente, outrossim, do nivel tecnol6gico
empregado. Analisando o cultivo de produtos diferenciados, CARMO et al.
(1998) encontraram balangcos muito diferentes entre as propriedades, sendo os
graos o produto de maior retorno por unidade calorica investida, e as hortalicas
e produtos animais, exceto o mel, os menores. CARMO & COMITRE (1991)
determinaram o0s gastos energéticos para as culturas de soja e milho em
algumas safras, entre 1965 e 1990. Segundo estes autores, os valores
crescentes para o balanco indicaram aumento de producédo de Mcal por Mcal
investida, principalmente em fungé&o dos aumentos de produtividade. As fontes
biologicas, de importancia notoria no inicio do periodo, foram sendo substituidas
pelas de origem féssil, sendo o combustivel 0 mais expressivo, seguido de
fertilizantes e corretivos. Em estudo conduzido na regido de Ribeirdo Preto - SP,
COMITRE (1993) avaliou o balanco energético nas fases agricola, industrial e
de distribuicdo da soja, obtendo valores de 5,77; 0,97; e 2,31; respectivamente.

Em trés sistemas de producdo de soja (semeadura com preparo
convencional do solo, com preparo reduzido e direta), MESQUITA et al. (1982)
observaram maior eficiéncia do sistema de semeadura direta no consumo de
energia. A média de 717.000 kcal ha! consumidas naquele sistema foi inferior

em 39% e 20% aguelas dos sistemas convencional e reduzido, respectivamente.

Estudando o custo econdmico e o custo energético, por meio de balango
de energia, na utilizacdo de trés sistemas de preparo do solo: preparo
convencional, preparo com enxada rotativa e preparo conservacionista com
escarificador, em combinag¢do com quatro condi¢cdes de cobertura do solo antes

do preparo (aveia preta, centeio, nabo forrageiro e pousio mantido limpo durante
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o outono/inverno), BOLLER & GAMERO (1997) verificaram que o preparo
efetuado com enxada rotativa implicou investimento energético menor e que o
preparo do solo demandou maior consumo energético no pousio em relacdo as
parcelas onde houve cultivo anterior de aveia preta, centeio e nabo forrageiro.
SANTOS & REIS (1994), avaliando sistemas de rotacao de culturas de cevada,
propuseram um indice que relacionava o rendimento de graos de cada espécie
e a energia cultural despendida pelo uso de insumos e pelas operagdes
realizadas: Produtividade cultural (kgcalt) = {{[Rendimento de gréaos (kgha?)] ,
[Energia cultural (calhal)]}. Concluiram que a eficiéncia energética foi
influenciada pelo periodo agricola, sendo que a aveia-branca e a cevada
mostraram maiores indices de eficiéncia energética do que as demais culturas
de inverno, e que o milho foi mais eficiente energeticamente. SANTOS et al.
(2001) avaliaram a conversdo e o balanco energético de sete sistemas de
rotag&o de culturas, durante nove anos, de forma intercalada, na regiao de Passo
Fundo/RS. Verificaram que todas as rota¢cfes de culturas foram mais eficientes

do que a monocultura.

Em balancos de energia determinados por TSATSARELIS (1993) para o
cultivo de trigo na Grécia, concluiu-se que a energia injetada, de acordo com o
sistema de producéo, oscilava entre 16.000 e 26.000 MJ ha!, sendo necessario
adicionar de 1.500 a 3.000 MJ ha! quando se utilizava a irrigacdo. A maior parte
da energia total inserida foi consumida pelos fertilizantes, incluindo aplicagcdo. As
intensidades energéticas calculadas situaram-se entre 2,35 a 2,90 MJ kg* e
entre 2,58 a 3,13 MJ kg com o uso de irrigacdo. A eficiéncia energética variou
entre 2,3 e 6,0.

Em Botucatu, SP, SIQUEIRA et al. (1999) estimaram o balanco de
energia na implantacdo de plantas de cobertura do solo (aveia preta, nabo
forrageiro e tremoco azul), em preparo de solo convencional. Concluiram que,
para a implantacdo e manejo da aveia e do nabo, o maior consumo de energia
foi com combustivel e fertilizantes; e, no caso do tremoco, foi com sementes e

combustivel.

Numa analise conduzida por ZUCCHETTO & JANSSON (1979),

verificou-se que a agricultura de Gotland (regido ao norte da Suécia) tinha custo
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energético maior que a média dos Estados Unidos, porém representava pelo
menos a metade do custo médio da agricultura de Israel. Nos custos de energia
direta, incluiam-se 223TJ usados em combustiveis e 51,9TJ em eletricidade.

Em pesquisa delineando a distribuicdo de energia no sistema agricola
de toda a Franca, para o ano de 1970, DELEAGE et al. (1979) estimaram um
consumo de energia de 569,5TJ naquele ano, correspondendo a 9,4% do
consumo energético nacional, sendo 4,36% para participacdo no consumo
indireto e 4,64% no consumo direto. Eles depreenderam também que somente

11,2% do total advinha de fontes de energia renovaveis.

Apesar da grande tendéncia demonstrada na literatura, no intuito de
chamar a atencdo da ma utilizagcdo e baixa eficiéncia energética na agricultura,
alguns trabalhos tém demonstrado criticas no sentido contrario. Ainda na Franca,
BONNY (1993) estudou a eficiéncia de utilizacdo de energia na agricultura, entre
1959 e 1989 e notou que foi necessario incremento na quantidade de energia
direta para um dado volume de producédo; porém, desde 1977 esta quantidade
vem diminuindo, o que levou o autor a crer que a agricultura se tornou mais
eficiente no uso de energia naqueles ultimos anos. Entretanto, ele admite ter
utilizado somente dados de energia direta (combustiveis sdlidos, eletricidade e
gas, diretamente consumidos na agricultura), ndo levando em conta a energia
indireta (empregada na manufatura de diferentes “inputs” utilizados, como
fertilizantes, agrotéxicos, maquinario, etc.), restringindo os resultados deste

trabalho.

Fluxos de energia e determinacdo do valor da eficiéncia energética
visando a sustentabilidade da agricultura dinamarquesa foram o foco do estudo
de SCHROLL (1994). O autor observou que a eficiéncia energética foi
decrescendo a medida que problemas ambientais relativos a producéo agricola
foram aparecendo no periodo estudado (1936 a 1990). O autor afirmou que,
quando a saida de energia na alimentagdo humana se iguala a quantidade de
energia fossil despendida para produzi-la, ndo parece ser ecologicamente
sustentavel, e o autor argumentou que as duas principais maneiras para se
aumentar a eficiéncia energética meédia do pais seriam: 1) Encorajar maior

producdo de alimentos para os seres humanos em detrimento dos animais; 2)
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Reduzir a entrada de energia fossil, especialmente aquela relacionada a
aplicacdo de fertilizantes. E importante destacar que as solucdes sdo sempre
locais, dependendo das caracteristicas, onde se inclui até a extenséo do pais.
Para o caso brasileiro, pode-se estudar medidas menos radicais, como tentativa
de racionalizar a alimentacdo animal, utilizando-se maior quantidade de
volumosos de alto valor nutritivo para buscar maior eficiéncia na utilizacao de
fontes ndo renovaveis de energia, contribuindo para a sustentabilidade dos

agroecossistemas.

Um dos campos em que o método de célculo de balanco de energia se
mostra imperativo foi na producdo de combustiveis. Nesses casos, deve-se
investigar se um dado sistema produz mais energia (na forma de combustivel)
do que consome. HELENE et al. (1981) determinaram o balanco de energia para
a producao de etanol a partir da hidrélise acida da madeira. Perceberam que os
gastos de energia na fase agricola do processo corresponderam a
aproximadamente 1% do total, enquanto para a cana de acucar foi de 15% do
total gasto. A relacéo entre a energia contida no combustivel e a energia total
gasta para produzi-lo, por meio de madeira de pinus, de eucalipto e de cana-de-
acucar, foram de 0,62; 0,45 e 0,80; respectivamente.

Destaca-se o fato de que os balancos energéticos foram uteis, mas
deve-se procurar sempre aprimoramento nos métodos (DOVRING, 1985).
Existe, ainda, uma infinidade de fatores que provocam variagcdo nos resultados
para um mesmo produto agricola. No Brasil, existem distintas formas de conduzir
uma dada cultura ou criar uma determinada espécie animal. Fatores tais como
tipo de solo, topografia (inclinacao, altitude, exposicéo solar) do terreno podem
provocar diferencas consideraveis no consumo de energia. Somando-se todas
estas fontes de variagdo, pode-se dizer que até mesmo a tradicdo local pode

introduzir diferengas nos processos produtivos.
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2. MATERIAL E METODOS

A elaboracdo de um balanco energético é iniciada pela definicdo do
agrossistema e a area a ser analisada definindo o espago de tempo a ser
enfocado. Em seguida detalha-se o itinerario técnico percorrido. Elaboram-se,
entdo, as chamadas rubricas operacionais. Os itens que comp&em a matriz de
exigéncia fisica da cultura sdo transformados em coeficientes energéticos
tomando por base informacgfes primarias e secundarias, determinando seus
respectivos consumos energéticos (BUENO et al., 2000). Além de uma
caracterizacdo suficientemente detalhada da area em estudo, torna-se
essencial, no planejamento da analise energética, a definicdo clara da
delimitagéo ou fronteira do sistema em estudo, tanto no aspecto da area fisica
como também com relacdo aos parametros envolvidos na inser¢ao e producéo
de energia (DOVRING, 1985).

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizados dados obtidos da
producao de feno a partir do capim MASSAI (Panicum maximum) para a criacao
de cavalos no Racho Rick, situado na cidade de Carmo do Rio Verde, municipio
brasileiro do estado de Goias distante 168 km da capital Goiania. Situado na
regido do Vale do Séo Patricio, esta sobre uma altitude que varia de 557 a 630
metros. A vegetacdo cerrado € a que predomina com algumas zonas de

transicao.

O Ranho Rick possui uma éarea total de 53 ha, sendo destinados 24 ha
apenas para a producdo do capim massai para fenacdo tanto para consumo
interno, de aproximadamente 20 equinos (variavel em relacédo a entrada e saida
de animais), quanto para demanda externa — vendas a varejo para pequenos

criadores e atacado para outros haras.

A propriedade tem como principais atividades a acomodagé&o de equinos
do proprio plantel e de terceiros na modalidade “hotel”. Sdo oferecidos servigos
de doma racional, equitacéo basica, iniciagdo dos animais e cavaleiros em prova

de tambores e lago em dupla.
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A area geografica do municipio é de 455,9 km?2 e topograficamente
apresenta 70% de terras planas, 20% de terras acidentadas e 10% de varzeas,
tendo sobre ela 5% de cascalho, 15% de pedras e rochas e 80% de terra pura.

Carmo do Rio Verde possui um clima fresco e seco no inverno, quente
€ seco na primavera, e quente e imido no verdo. No inverno, as minimas podem
chegar aos 11°C e as maximas passarem dos 30°C. Todo ano ha ocorréncias
de acentuada queda das temperaturas que duram de 4 dias a 2 semanas. Dias
em que as temperaturas minimas podem cair para até 8°C-9°C, porém nas
tardes as maximas podem passar os 30°C. Assim a umidade relativa do ar fica

baixissima, podendo cair para até 20%.

Diante dos argumentos apresentados no presente trabalho, € proposto
como delimitacdo do sistema estudado, as atividades relativas a producéo,
fenacdo e armazenamento do capim “Massai”, incluindo todos os processos e
gastos energéticos embutidos na atividade. Para melhor esclarecer o limite, €

apresentado na Figura 4, desenho esquematico representando a zona

delimitada pelos balancos.

Rancho Rick

#---------

Pastagens Pastagens para

- Gado para pratica de esportes equestres (lago producdo da forrageira

em dupla) - Capim Massai

Instalagdo para manuseio
dos cavalos

Instalagtes para cavalos

Instalagties para
armazenamento dos
fenos

- Baias - Pista

- Piguetes - Redondel

’------‘

V‘------

Ay

h---------#

Limite do sistema

Figura 4 - Delimita¢cdo do sistema em estudo dentro do Racho Rick
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Em suma, usaremos uma metodologia empregada em varios estudos
onde se deseja calcular o coeficiente energético de qualquer produto que seja.
Faremos o levantamento de toda a energia utilizada para obtencdo deste
produto, no nosso caso, do fardo de feno. Calculamos o valor da energia efetiva
de toda a producédo e com esses valores poderemos chegar ao cociente desta

divisdo que sera o nosso valor final que é a eficiéncia energética, onde

saberemos se nosso produto estd sendo produzido de forma sustentavel ou néo.
OBJETO EM ESTUDO

O cultivar “Massai” (figura 5) é um hibrido espontaneo

entre Panicum maximum e P. infestum BRA-7102, sendo originaria da Africa.

Figura 5: Capim Panicum maximun BRA-7102 cv Massai na fase vegetativa

Este hibrido entrou no Brasil em 1982, como resultado de um convénio
entre o IRD — Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento, 6rgao francés, e a
EMBRAPA, em um esfor¢o de pesquisa buscando identificar novas gramineas
forrageiras para diversificar os sistemas de producao de forragem e intensificar
a pecuaria no Pais. Foi avaliado na EMBRAPA Gado de Corte em Campo
Grande — MS, de 1984 a 1986 sob cortes e selecionado por sua morfologia e por
ser um dos 25 acessos mais produtivos, com melhor rebrota apds os cortes,
porcentagem de folhas e producdo de sementes (Savidan et al. 1990).

E uma planta que forma touceiras com altura média de 60 cm e folhas
quebradicas, sem cerosidade e largura de 9 mm. As laminas apresentam

densidade média de pélos curtos e duros na face superior.
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O Massai possui excelente producdo de forragem com grande
velocidade de estabelecimento e de rebrota, com boa resisténcia ao fogo.
Quando comparada as outras cultivares de P. maximum, o “Massai” apresenta
melhor cobertura de solo; maior persisténcia em niveis baixos de fosforo; maior
producdo de parte aérea e de raizes em solugcdes com alta concentracdo de
aluminio; sistema radicular mais adaptado as condi¢des adversas do solo, como

compactacdao, baixa fertilidade, alta acidez e déficit hidrico.

Outro aspecto importante é a sua resisténcia as cigarrinhas-das-
pastagens. Foram verificados baixos niveis de sobrevivéncia e prolongados
periodos ninfais, caracterizando-a como pouco adequada ao desenvolvimento
do inseto. O percentual médio de sobrevivéncia foi de 10%, semelhante ao da
cultivar Tanzania e inferior ao constatado na cultivar Mombaga (39%) (COSTA,
2004).

O Massai, a exemplo de outras cultivares do género Panicum, requer
niveis médios a altos de fertilidade do solo na implantacdo, porém € a menos
exigente em adubacdo de manutencdo e persiste maior tempo em baixa

fertilidade com boa producao de forragem sob pastejo.

O primeiro pastejo deve ser realizado 90 a 120 dias ap0s o plantio e deve
ser iniciado quando as plantas atingirem entre 0,8 a 1,0 m de altura, as quais

devem ser rebaixadas até cerca de 30 cm acima do solo.

2.1 ANALISE ENERGETICA

Para garantir alimentacdo, protecdo, transporte, saude, diversao e
outras funcbes e bens de consumo, sempre se gasta muita energia,
independente da forma em que ela se apresenta. Entretanto, energia ndo se
transforma automaticamente em alimentos, fibras e resinas, mas flui em
materiais que interagem e realizam trabalho. Ora esta se apresenta na forma de
radiacdo solar que alimenta o processo fotossintético, ora como o trabalho
humano ou animal, ou ainda contida em combustiveis, fertilizantes, ferramentas,

sementes e demais insumos da agricultura. Para obter esses insumos, realiza-
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se trabalho, o que demanda energia, que pode existir armazenada em seus

materiais.

Um sistema produtivo qualquer processa matérias e energia com
objetivo de torna-las disponiveis aos interesses do homem. Esse processamento
dissipa energia na forma de aquecimento do meio ambiente, ruidos, desgastes
de materiais, lixo etc. Ora, 0s recursos energeéticos armazenados no planeta séo
finitos e a sua renovagdo com a entrada da radiagdo solar se d4 de maneira
muito lenta, contraria ao volume intenso de degradacdo desses recursos e ao

baixo rendimento energético dos processos produtivos.

A energia utilizada nas operacdes de producao agricola depende de
varios fatores (Bridges & Smith, 1979). Existem diferentes formas de subdividir
a energia injetada em sistemas agricolas, sendo a mais comumente empregada

nos trabalhos estudados, definida por “Energia Direta” e “Energia Indireta”.

O “input” total de energia direta de uma determinada pratica nao inclui
somente o combustivel féssil utilizado (Bridges & Smith, 1979). Além desta,
existem outras utilizacdes da energia derivada de petréleo, de forma direta na
agricultura, tais como aquelas contidas nos lubrificantes, pneus e até adubos,
corretivos e defensivos agricolas. Porém, um estudo completo da energia
investida deve levar em consideracédo, também, as energias de origem bioldgica,
como o trabalho humano e a animal, aquela contida nas sementes, mudas e

providas de biomassa, de uma forma geral.

A energia indireta, utilizada na agricultura, € aquela empregada na
fabricacdo de maquinario, construcdes e instalacbes, sistemas de irrigacéo e
outros “inputs” necessarios a produgao (Cleveland, 1995). Carmo et al., (1988)
consideram que, para se converter grandezas fisicas em energéticas ndo ha
maiores dificuldades quanto ao célculo da energia direta. Metodologicamente,
porém, encontram-se problemas quando da transformagéo da energia indireta
que possa estar embutida em maquinas, implementos agricolas e outros
insumos, ja que todo produto disponivel a producédo foi objeto de gastos
anteriores com trabalho humano, matéria-prima e transporte. Ao se converter
também esta energia, a contabilidade torna-se mais realista. Serra et al., (1979)

completam que a maior dificuldade para obtencédo do indicador energético de



39

uma dada cultura (isto é, a grandeza que mede a quantidade de energia investida
no preparo do produto agricola) € a computacdo cuidadosa da energia indireta
embutida nas maquinas e nos produtos quimicos utilizados como insumo para a

lavoura.

No caso do presente estudo, ha um fator que pode complicar o célculo
do uso de diversas fontes de energia indireta. Um exemplo claro € o uso de
tratores. Como ja descrito anteriormente, o escopo do trabalho é a
caracterizacao energética da producéo de alimento forrageiro, na forma de feno.
O problema que surge é o seguinte: sendo um sistema (ou atividade pecuaria -
producado de feno) inserido em um sistema maior (outras atividades do Rancho
como transporte de fenos para piquetes e baias diariamente, uso do trator para
locomocgao do “boi mecanico” para treinamento dos cavalos na iniciagédo em laco,
etc), alguns “inputs” indiretos de energia ndo estarao envolvidos exclusivamente
com a producédo delimitada para estudo, como acontece com os tratores. Estes
tem seu uso nas atividades de producédo do capim “Massai” restritos a certos
periodos do ano. Logicamente, ndo seria racional manter um trator e seus
implementos somente para a producdo da forrageira em questdo. Esta
ocorréncia ndo se observa somente em estudos especificos como o presente,
mas, de uma forma geral, na atividade agropecuaria. Muitas maquinas podem
ser utilizadas para diversas culturas diferentes em um sistema agricola maior,
como acontece nas grandes fazendas. Existem também outras formas de
utilizacdo ocasional de equipamentos ou insumos nos diversos segmentos
agropecuérios; sendo possivel citar exemplos de situagdes rotineiras como o
caso de aluguéis de maquinas para os periodos de safra ou utilizacdo de
maquinas agricolas de cooperativas; e, ainda, exemplos mais especificos, como
0 caso de utilizacdo de avides agricolas (na maior parte dos casos o produtor

contrata um servigo temporério, de uma empresa especializada).

Neste caso, Doering lll et al. (1977), desenvolveram metodologia
especifica para quantificar de forma mais precisa os “inputs” de energia indireta
utilizadas no sistema delimitado, através da depreciacao energética, segundo os

dias de utilizacdo e em funcédo da vida util dos equipamentos.
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2.2 PRODUCAO DO FENO — CAPIM “MASSAI”

2.2.1 Areas utilizadas para plantio do capim

No plantio do capim “Massai” para a producdo de feno, que gerou as
informacdes necessarias para este estudo, foram utilizadas duas areas da
propriedade: uma com 10 ha com uma producédo ja com 36 meses e outra maior

de 14 ha em producdo com 18 meses.

2.2.2 Controle de invasores

No sistema de plantio direto, o trabalho do arado e da grade é substituido
pela aplicacdo de herbicidas capazes de inibir as plantas daninhas presentes e
de formar uma massa vegetal de cobertura do solo, a chamada palhada. O
periodo entre a aplicacdo do herbicida e a semeadura da cultura varia com as
caracteristicas do herbicida, a dose utilizada, a cobertura vegetal antecessora, a
textura do solo e as condicBes ambientais. Os principais herbicidas utilizados
para este fim sdo glyphosate, glyphosate potassico, 2,4-D, paraquat e

glufosinato de amonio.

Os produtos a base de glyphosate sdo recomendados principalmente
para areas infestadas com plantas daninhas perenes, por serem herbicidas
sistémicos capazes de penetrar na planta pelas folhas e translocar-se via floema

até as raizes.

Glyphosate potassico € um herbicida semelhante ao glyphosate,
apresentando 0 mesmo modo de acdo. Porém, por causa do radical
trimetilsulfébneo, penetra mais rapido nas folhas das plantas daninhas que o
glyphosate, tornando-se uma boa opc¢éo no periodo chuvoso. O uso de 2,4-D
ajuda no controle de folhas largas, principalmente trapoeraba, tolerante a

glyphosate e glyphosate potassico.
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Como foi constatada existéncia de alta infestacdo de ervas invasoras
perenes, foi utilizado o herbicida 2,4-D, a base de glyphosate, com uma dosagem
de 1,5 litros por hectare, para o controle destas ervas. Na operacao, tratorizada,
empregou-se pulverizador motorizado de barra, com a aplicagcdo conduzida

antes da aracao.

2.2.3 Correcao do solo

A alternativa mais viavel para a correcdo da acidez do solo e suprimento
dos nutrientes Ca e Mg é a calagem. Os principais efeitos da pratica da calagem
sdo a correcdo da acidez, o suprimento de Ca e Mg e, quando ocorre, a
diminuicéo da toxicidade por Al e Mn. Além destes, a calagem também promove
0 aumento da capacidade de troca de cations - CTC e da disponibilidade de N,
P, S e Mo. Ao mesmo tempo, a elevacdo do pH promove a diminuicdo gradual
da disponibilidade de Cu, Fe, Mn e Zn, aumento da mineralizacdo da matéria
organica, aumento do volume de solo explorado pelas raizes, diminuicdo da
fixacdo do fésforo, favorecimento da fixagéo simbiética do nitrogénio e melhoria

das propriedades fisicas e bioldgicas do solo.

Apos realizada a analise do solo no Laboratério de Solos do Instituto
Federal Goiano — Campus Ceres, foi recomendado a corre¢cdo com 2,6 toneladas

de calcério por hectare.

2.2.4 Preparo do solo

O solo bem preparado assegura melhor pegamento das mudas, facilita
tratos culturais, semeadura, reduz a infestacdo de invasoras indesejaveis,
favorece o crescimento das raizes, melhora a capacidade de infiltracdo e
retencdo de agua no solo e ainda oferece condicfes adequadas de manejo com

as maquinas de colheita.
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No preparo do solo para o cultivo do capim “massai” do Rancho Rick, foi

realizado uma aragéo de quatro discos seguido de duas gradagens invertidas.

2.2.5 Adubacédo / Semeadura

Uma das operagdes que se utilizam maiores consumos de energia direta
oriundas do petréleo é a adubacéo e o plantio (Pimentel, 1973), procura-se a
melhor acuracidade na medida do consumo deste importante insumo na
composi¢cao da matriz energética do sistema. No caso do “massai” no Rancho
Rick, a adubacéao foi realizada mecanicamente, aplicando-se o fertilizante, antes
de se proceder a abertura dos sulcos.

7

O adubo utilizado foi o Superfosfato Simples que é um fertilizante
mineral ou um formulado composto de 18% de P20s, 16% de Calcio (Ca) e 8%
de Enxofre (S). E um produto de alta eficiéncia agrondmica, principalmente por
causa da presenca do Enxofre, pois o0s solos brasileiros em geral, e notadamente
o cerrado, apresenta grande deficiéncia deste mineral, que € muito benéfico para
as plantas. Um dos efeitos positivos mais marcantes desse fertilizante fosfatado
€ o aprofundamento do sistema radicular dos vegetais. A quantidade aplicada foi

de 270 Kg por hectare.

A melhor época da semeadura é quando as chuvas passam a ocorrer

com maior frequéncia (outubro a fevereiro no Brasil Central).

Seja qual for o método escolhido, a semeadura deve possibilitar a
distribuicdo uniforme das sementes por toda a area a ser formada. No caso de
plantio em linhas ou em covas, que foi a metodologia usada no Rancho Rick, o

espagamento entre elas deve ser o menor possivel.

Uma causa frequente de insucesso é a semeadura de quantidades
insuficientes de sementes. A boa regulagem do equipamento de plantio € uma
forma de garantir que a quantidade certa de sementes seja plantada. Essa
quantidade, chamada de taxa de semeadura, varia de acordo com a cultivar,

época do ano e o sistema de semeadura.
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Como dito anteriormente, temos duas areas de cultivo do capim
“‘massai”’: Uma com 10 hectares, foi plantada em novembro de 2012 e outra de
14 hectares de janeiro de 2014.

2.2.6 Corte e producéo e feno

Apos aproximadamente 90 dias do plantio, o capim “massai” ja se
encontrava com 0,6 m de altura. Comecando entéo o corte para a producédo do
feno. Como nao é utilizado irrigacdo nessas pastagens, foram realizados apenas

dois cortes por ano.
As etapas para a producédo de feno séo as seguintes:

1. Corte do capim usando uma Cortadeira Nogueira SN 165 de dois
tambores (3 facas por tambor);

2. ApGs o corte o capim foi mantido no préprio local, sendo espalhado,
enleirado e revolvido por um implemento chamado de ancinho
(figura 6). Isto se faz para melhorar a secagem e o recolhimento.
Foi utilizado o Haybob da marca Nogueira para esta etapa.

3. Depois da secagem, o material é recolhido, enfardado, e deixado
no campo, através de um implemento denominado enfardadora.

Nesse caso foi utilizado uma AP41 também da Nogueira.

Para todas estas etapas, foi utilizado um trator Massey Fergunson 4275

4x4 para tracionar os implementos citados acima.

Figura 6. a) Ancinho Hybob Nogueira; b) Enfardadeira AP41 Nogueira
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Na sequéncia, o capim ja devidamente seco e enfardado, foi
transportado até seu local de armazenamento definitivo, ou seja, o Galpao de
feno, ja pronto para ser oferecido aos animais — neste ponto encerra-se o limite

do sistema estudado.

2.3 CONVERSAO ENERGETICA

No Brasil, pouca atencéo se tem dado as formas e caminhos com que
os fluxos energéticos se distribuem nos sistemas produtivos. Na agropecuéria, a
atencao tem sido voltada a novas fontes de energia ou em tecnologia alternativa,
visando a racionalizagdo do uso de energia fossil. Uma das maneiras de serem
avaliados a disponibilidade e o consumo de energia é por meio da conversao e

do balanco energeético.

A conversao energética resulta da divisdo da energia disponivel pela
consumida. O balanco energético resulta da diferenca entre a energia disponivel

e a consumida.

2.3.1 Trabalho humano

Zanini et al. (2003) e Campos et al. (1998) utilizaram o mesmo valor
energeético para o trabalho humano na agricultura. O valor considerado foi o do
consumo médio de 2.196,60 J.h"! por homem, para a energia empregada na

producéo de silagem.

Campos & Campos (2004) questionaram a légica de se buscar uma
conversao do trabalho humano para unidades de energia. Citaram que o
consumo de energia pelo trabalho humano € uma parte interessante no contexto
dos balancos energéticos da producéo agricola, porém controvertida, uma vez
gue o0s autores na area, muitas vezes, possuem ideias e argumentos
diferenciados; entretanto, os mesmos afirmam que medidas da energia

proveniente de mao-de-obra tém sido vastamente utilizadas devido ao valor de
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energia intrinseco que o trabalho muscular possui, ao contetdo energético do
alimento consumido pelo trabalhador, e a mao-de-obra, que em muitos casos, é

substituida por outras fontes de entrada (inputs) de energia do sistema produtivo.

Sendo as atividades tratorizadas, relevantes na composi¢cdo da matriz
energética, optou-se por utilizar os dados de consumo de energia por tratoristas
apresentados por Carvalho et al. (1974), cujos resultados séo obtidos atravées de
medic¢des diretas, em procedimento cientifico especifico. Este indice médio é de
386,40 kJ.h,

2.3.2 InstalacGes para armazenamento

Um dos célculos mais complexos e discutidos em um balancgo energético
€ a composicdo da energia nas instalagdes e composic¢des rurais. Por exemplo;
Comitre (1993), salienta que, além de ser dificil determinar um padrdo médio de
edificacdes rurais, encontrar coeficientes energéticos para todos o0s
componentes para o desenvolvimento de uma construcdo, compativeis com a
realidade rural brasileira, representa uma tarefa extremamente dificil, sendo que,
por esse motivo, a autora optou por ndo computar as energias despendidas em

construcdes residenciais ou de servico em seu trabalho.

De uma forma simplista, pode-se afirmar que o animal até suporta
condicdes de desconforto ambiental, no que se refere ao microclima no interior
das baias, mas ndo pode suportar falta de alimentos, ou seja, antes de se ter
instalacdes de abrigo para os animais, € necessario prover instalacbes de

armazenamento de alimentos.

Dividindo-se, ainda mais, dentro das instalagbes para armazenamento
de alimentos, existem as instalagdes para guarda de concentrados e para
volumosos, que, se subdivide, ainda, em Silos (para armazenamento de
silagens, etc.) e galpdes para armazenamento de fenos que é o caso de nosso

estudo.
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No Rancho Rick existem dois galpbes para armazenamento. Um
chamado de “barracdo do curral” com dimensbes 6m de largura x 8m de

comprimento x 3,0 de altura e outro de “paiol”’, 4m x 6m x 4m.

Figura 8: “Paiol”. Armazenamento de feno.

Uma terceira opcdo de armazenamento utilizada do rancho é o
empilhamento dos fardos sob a sombra de uma planta adulta e coberta com lona
para protecao contra vento, sol e chuva. Esse método contribui para 0 aumento
do coeficiente energético j& que ndo € contabilizado nenhum valor de
instalagdes.
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Figura 9: Armazenamento de feno envolvido em lona.

2.3.3 Insumos

Serdo desenvolvidos os calculos de composicdo energética dos
componentes da matriz segundo as recomendacdes contidas na literatura.

Utilizaremos sempre que possivel, valores especificos para os varios itens.

Os valores energéticos dos diversos elementos, sdo obtidos, via de
regra, através da multiplicacdo de sua massa (kg) ou volume (litros) pelo
conteudo energético especifico correspondente (kJ por kg ou por litro, p.e.),
apresentado pela literatura, ponderando através de seu nivel de utilizacdo por
hectare, nas culturas, independentemente do tempo de cultivo ou do tamanho
da area global utilizada para seu desenvolvimento.

Temos que levar em consideracdo também os materiais de propagacao
gue podem variar, segundo diferentes autores e diferentes culturas, de 3 a 31%

do custo energético total da cultura (Mello, 1986).

2.3.3.1 Adubacéo e semeadura

Os valores energéticos adotados para os elementos dos fertilizantes
utilizados para a adubacao seréo os informados por SALLA et. al. (2007):
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Composicéo do adubo superfosfato simples:

o P20s..ccceveciiienen. 3.105 kcal x kg™t .vveiieiiie, 13 MJ x kgt
e Cleeeeereeeeeiiienn, 1.873 kcal X kg™tuuooooivireeeenn. 7,84 MJ x kgt
® S, 1.509 Kcal X kKg™t....coovvvveeeneen. 6,32 MJ x kgt

Os nutrientes comercializados no pais vém agregados sob a forma de
matéria seca e misturados entre si. As formula¢cdes ofertadas no mercado sao
comercializadas como fertilizantes contendo aN, bP e cK, onde, a; b; e c séo as
quantidades fisicas de cada produto expressas em quilogramas contidos em 100
kg do produto (Macedonio & Picchioni, 1985).

Para a determinacdo do conteudo energético do fertilizante, multiplica-se as
quantidades efetivas dos elementos ativos (P20s5, Ca e S em kg) pelo valor
energético correspondente (13 MJ.kg*, 7,84 MJkgr e 6,32 MJI.kg?,

respectivamente).

Essa adubacéo foi realizada apenas uma vez antes do plantio e faremos
a contabilizacéo para apenas um ano de colheita, como dito anteriormente, foram

realizados dois cortes durante esse periodo.

Desta forma, a composi¢cao destes nutrientes em suas porcentagens, seria

distribuida da seguinte maneira:

Consumo total: 6.700 kg

e Composicao:

Tabela 1: Consumo energético dos componentes utilizados na adubacgéo para plantio

Elemento Quantidade En;/rzlg{ico Valor Energético
(kg) (MJ kg™) Total (MJ)
P20s5: 18% 1206 13 15.678,00
Ca: 16% 1072 7,84 8.404,48
S: 8% 536 6,32 3.387,52
TOTAL 27.470,00

Distribuindo o valor energético total pela area plantada (24 ha) temos o

valor energético para insumos de adubacéo 1.144,60 MJ.ha'.
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O plantio foi mecanizado, utilizando uma semeadora adubadora.
Utilizou-se uma taxa média de 10 kg de sementes por hectare, somando um total

de 240 kg para toda a area.

Na auséncia de uma andlise detalhada de entradas/saidas de energia
(“input’/“output”) de todo processo produtivo de uma determinada cultura, a
técnica se baseia no conhecimento prévio da intensidade energética do produto
interno bruto (kJ por valor monetéario, délares ou reais) e na hipétese que as
sementes ou outros materiais de reproducdo da cultura sdo comparaveis em
intensidade energética a outros bens e servicos na economia.

Quanto as sementes adquiridas no mercado (Panicum maximum cv
Massai), optou-se pelo método que avalia 0s custos energéticos pelos custos
financeiros da matriz energética brasileira, segundo Mello (1989). A obtencédo do
valor energético da moeda se deu pela razdo entre o consumo total de energia
primaria no Brasil, 236,7 Mtep (BEN 2013), que corresponde a 2.367.10° kcal e
o PIB (Produto Interno Bruto, em Reais), no ano de 2012 — R$4,713 trilhdes —
(IBGE), que foi o primeiro plantio, ou seja, 502 kcal.Real ™.

A média do preco do quilograma da semente em 2012 era de R$30,00.
Utilizando o coeficiente energético acima citado, para o total de 400 kg de
semente usado para o plantio total da area informada, temos um valor de
R$12.000,00 chegando a 6.024.000 kcal, que corresponde a 251.000 kcal.ha.

2.3.3.2 Correcéo do solo

A correcao do solo, através da calagem, que corrige a acidez do mesmo,
€ pratica largamente utilizada no Brasil. Mello (1986) adverte que apesar do
calcario apresentar baixa densidade energética, o volume em que é aplicado
pode fazer com que este item tenha peso na contabilidade energética total.
Terhume (1980), em trabalho especifico com rochas calcarias, para correcéo de
solo, encontrou que a energia para a producdo propriamente do material,
considerando a unidade kg, ndo é relevante, cerca de 65 kJ.kg?, para as
condi¢des americanas. O autor sugere que, para aquele pais, poder-se-ia utilizar

um coeficiente total de 1.320 kJ.kgt, que consideraria, em uma grande média, o
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consumo de energia devido as distancias percorridas. Macedonio & Picchioni
(1985) realizaram levantamentos junto a fornecedores de calcario sobre
processos de extracdo e custo, determinando importantes valores, que relatam
a condicao brasileira. De forma semelhante a Terhume, os autores observaram
gue o transporte onerava mais, energeticamente, que o proéprio valor energético
intrinseco do produto, que seria de 172 kJ.kg*. Calculando o consumo
energético global envolvido no transporte de materiais, Maced6nio & Picchioni
(1985) desenvolveram uma equacédo que relaciona o valor energético embutido
no produto e o consumo de energia no transporte:
(40.938 + 228 xd) x4,184 x103[kJ.kg?]

sendo d a distancia percorrida, em km. Para o caso do Rancho Rick, o d é de

15, desta forma o coeficiente energético para o calcario é de 186 kJ.kg™.

2.3.3.3 Defensivos

Como informado no item 2.2.2, foi utilizado o herbicida 2,4-D para
combate inicial de ervas daninhas ou plantas infestantes. Foi consumido 1,5 I/ha,

totalizando 36 L para os 24 ha de plantagcéo do capim “massai”.

Segundo Pimentel (1980), herbicidas a base de glifosato (que é o caso
do 2,4-D), possui valor calérico de energia direta de 228,0 MJ.kg. Temos entdo
um valor de 15.060 MJ consumido para toda a area com o uso apenas do

defensivo.

2.3.4 Maquinas e implementos

Para se contabilizar a energia incorporada em uma determinada
maquina agricola, & necessario levantar uma grande quantidade de informacgdes
para tal. De acordo com Doering Il (1980), as seguintes etapas deverao ser
calculadas para se obter esses valores:
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e Energia contida nos materiais que compde a maquinaria, como
aco, borracha, fibra de vidro, aluminio, etc;

e Energia utilizada em nivel de manufatura, no tratamento e
chapeacéo de materiais e na fabricacdo das pecas que compdem
as maquinas;

e Energia contida no material e na fabricacdo dos equipamentos de

manutencao, que sao aplicados em sua vida util.

Neste trabalho utilizamos a metodologia estudada por Doering Ill
(1977), que foi utilizada por diversos outros autores (Beber, 1989; Campos et al.,
2000; Castanho Filho & Chabaribery, 1983; Comitre, 1993; Serra et al., 1979;
Ulbanere, 1988; entre outros), que consiste na aplicacdo de um método baseado
na depreciacdo energética. A semelhanca da deprecia¢do econémica e com base

na massa das maquinas, consiste em deprecia-los durante sua vida util.
Os coeficientes adotados foram (Maceddnio & Picchioni, 1985):

e Equipamentos autopropulsionados, como tratores e colhedoras — o
consumo de energia é de 1,669 tep.t, que pode ser convertido em
69,83 MJ.kg;

e E para os outros equipamentos, o consumo de energia é de 1,367 tep.t
1, 0ou 7,20 MJ.kg™.

2.3.5 Combustiveis e lubrificantes

Para a contabilizacdo dos combustiveis e lubrificantes temos que
contabilizar, além de seus coeficientes energéticos, 0 custo gue o0 mesmo possui
para sua producdo. Para a obtencdo dos produtos derivados do petréleo é
consumido 1,14 vezes seu poder calorifico (Cervinka, 1980; Serra et al., 1979).
Foi utilizado apenas dois derivados do petréleo para este estudo: 6leo diesel e
Oleo lubrificante, que possuem poderes calorificos respectivamente 38.535 kJ.I°
1,38.516 kJ.I.
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Para o processamento, Serra et al. (1979) propde como ‘“input’
energeético para estes componentes 0s seguintes valores na mesma ordem
citada: 43.930 kJ.I"%, 43.908 kJ.I%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como a andlise energética quantificou a energia diretamente consumida
e a indiretamente utilizada nos pontos previamente estabelecidos do sistema
produtivo em estudo, inicialmente os resultados foram apresentados conforme a

divisdo da matriz energética: “entradas” (inputs) e “saidas” (outputs) de energia.

Os dados serédo apresentados de acordo com a produtividade/producéo,
consumo de energia para cada fase da cultura, de acordo com as operacdes e
tipos de insumos utilizados e balangos energéticos para a producéo do feno de

capim “massai’.

3.1 COMPOSICAO ENERGETICA DO ARAMAZENAMENTO DO
FENO

Como dito anteriormente no item 2.3.2, o Racho Rick possui 3 locais de
armazenamento do feno. Um “barracao do curral” com 48m?, um paiol com 24m?

e um terceiro que seria 0 armazenamento coberto por lona em ambiente aberto.

Para contabilizacdo do indice energético, utilizaremos apenas as duas

primeiras, visto que a terceira ndo dispde de parametros para esse calculo.

Os dados apresentados pela literatura nacional e internacional podem
variar desde valores relativamente baixos, tais como os de 35,33 MJ.m para
instalacdes compostas de alvenaria e 58,89 MJ.m-? para instalaces compostas
basicamente de madeira, utilizados por Beber (1989) até aqueles valores
considerados altos, preconizados por Deleage et al. (1979) (3.300 MJ.kg™* para
estruturas de alvenaria), demonstrando a importancia de maiores estudos de
casos especificos para edificacdbes conduzidas no Brasil, e ainda, a
diferenciacdo entre regides e categorias, tipos e niveis de sofisticacdo das
instalagoes.

Para o nosso caso, utilizaremos entdo dados fornecidos por Beber
(1989):
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Tabela 2: Consumo energético para instalagcdes de armazenamento do feno

Estrutura | Area (m?) | indice energ (MJ.m?) | Total (MJ)
Barracao 48 58,89 2.826,72
Paiol 24 58,89 1.413,36

TOTAL 4.240,08

Esse valor resultante de 4.240,08 MJ.m? é bem favoravel ao resultado
final, sendo que se fosse construido um galpédo de alvenaria utilizando tijolos,
concreto e estruturas metdlicas, teriamos um resultado muito superior a esse,
sendo assim, a utlizagdo de estruturas utilizando madeiramento é ponto
favoravel em relagcdo ao consumo de energia quando comparamos a energia

desprendida dos locais de armazenamento de outros trabalhos.

3.2 CARACTERIZACAO DA PRODUCAO E DA PRODUTIVIDADE

No Rancho Rick, como néo dispde de irrigacéo, sao feitos apenas dois
cortes anuais, nos meses de marco e outubro. A producdo por corte é
contabilizada através de fardos de feno. Sdo 18.000 fardos por corte. Apuramos
uma amostragem de peso dos fardos e chegou-se a uma média de 14kg por
fardo, totalizando entdo uma producao de 252 toneladas de feno, em uma area

de 24 ha, dando uma producéo de 10,5 t.ha™.

3.3 CONSUMO DE ENERGIA NA IMPLANTACAO DA
FORRAGEIRA

Vale lembrar nesse estudo que a implantagao inicial do capim necessita
de uma grande quantidade de opera¢des com um gasto relevante de energia no
manuseio das maquinas e acoplada aos insumos. Entretanto, vale ressaltar que,
por se tratar de uma cultura perene, o consumo energeético despendido nesta
etapa ocorre somente uma vez, sendo seu valor distribuido entre os anos de

utilizacao da cultura, na composicéo final do balanco.
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3.3.1 Maquinas e implementos agricolas

A transformacdo estimada em demanda especifica de energia (DEE)
indireta das maquinas e implementos agricolas para a fase de fenacdo se

encontra na tabela abaixo:

Tabela 3: Peso, vida Util e demanda especifica de energia estimados para as maquinas e
implementos utilizados na cultura do “massai”

Peso Vida util

Equipamento (kg) (h) DEE (MJ.h™1)

Trator Massey Fergunson 4275 4x4 4125 12.000 26,67
Enfardadeira Nogueira AP 41 980 6.750 8,30
Cortadeira Nogueira SN 165 365 3.600 5,80
Enleirador e batedor HAYBOB

Nogueira 370 6.750 3,14
Arado de 4 discos 1.200 3.000 22,88
Distribuidor de calcario 280 2.250 7,12
Pulverizador de barra 400 litros 195 1.200 9,30
Carreta de transporte 4m3 590 5.600 5,97

3.3.2 Consumo de energia de combustiveis e lubrificantes

Uma das partes mais importantes da constituicdo da energia direta
aplicada na implantacdo da cultura, a energia utilizada pelas maquinas, para
locomogédo e conservagcdo, com 0 uso de O6leo diesel e lubrificantes, foi
determinada a partir de periodos de tempo, em horas de trabalho para o trator e

seus implementos em cada operacéo do processo.

Iremos dividir em 3 fases a implantacédo da forrageira, sendo essa etapa
a que mais emprega operacdes mecanizadas: A) Preparo e corre¢ao do solo; B)

Plantio e C) Tratos culturais na implantacao.
A) PREPARO E CORRECAO DO SOLO

Os consumos de 6leo lubrificante, apresentados na Tabela 4, foram
determinados de acordo com o tempo de trabalho por operagao informado pelo
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proprietario e operador da implantacéo da forrageira no Rancho Rick, sendo os
valores de consumo do lubrificante, ponderados por coeficientes de consumo,
especificos para cada implemento, informados por Macedbnio & Picchioni
(1985). Considerando o total de insumo energético utilizado, para todas
operacOes tratorizadas realizadas no preparo e corre¢cdo de acidez do solo,
percebe-se, pela Tabela 4, que o derivado de petroleo, diretamente empregado

em magquina agricola, de uso mais intensivo, &€ o combustivel dleo diesel.

Tabela 4: Consumos de energia, em kJ, na forma de combustivel e lubrificante para maquinas
agricolas, nas operacdes de preparo e corre¢do de acidez do solo para a implantagdo da

forrageira do capim “massai” no Rancho Rick.

Coeficiente energético kJ.ha?

Oleo Diesel ~ Oleo Lub. Oleo Total por
Operacédo ) ) Oleo Diesel Lub. operacao
Distribuicdo do

calcario 23,5 0,18 905.572,50 6.932,88 38.021,05
Aracdao 4 discos 51,7 0,41 1.992.259,50 15.791,56 83.668,79
Gradagem (2 vezes) 37,6 0,3 1.448.916,00 11.554,8 60.852,95
Herbicida 23,5 0,18 905.572,50 6.932,88 38.021,05
Total 136,3 1,07 5.252.320,50 41.212,12| 220.563,84

Pelo grafico da Figura 10 nota-se que as operacdes de revolvimento de
solo, a saber, aracado e gradagem, sédo as duas maiores consumidoras da energia
féssil empregada em operacdes tratorizadas. Varios autores tém estudado
alternativas, através da andlise de balanco energético, para a redugcdo da
movimentagdo de maquinas, principalmente no preparo do solo, através do
denominado cultivo minimo, plantio direto ou ainda, reparo reduzido, visando
diminuir esta parcela de gasto energético (Boller, 1996; Burt et al., 1994,
Clements et al., 1995; Khalilian et al., 1988; Mesquita et al., 1982; Santos & Reis,
1994 e 1995; Santos et al, 1994; Santos et al., 2000; Silva & Graziano, 1977,
Smith & Fornstron, 1980; entre outros). No caso especifico do “massai”, estas
operacbes nao representam tanta importancia quanto nas culturas anuais
estudadas por grande parte dos pesquisadores. Sendo uma cultura perene,
estas operag0des de revolvimento de solo serdo utilizadas somente no momento
de implantacdo da cultura, sendo a energia empregada nesta fase, diluida nos

anos de utilizacdo da mesma, como ja comentado anteriormente.
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Operacao tratorizada
40%
35%

30%

25%
20%
15%
10%
5%
0%

Distribuicdao do Aracdo 4 discos Gradagem (2 vezes) Herbicida
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Figura 10: Participacdo das diferentes opera¢des tratorizadas no consumo de energia direta
relativa a combustiveis e lubrificantes, no preparo e corre¢éo de acidez do solo para a cultura
do “massai”, no Racnho Rick.

B) PLANTIO

Na Tabela 5 temos as operagfes para o plantio e 0os consumos
energeéticos relativos a combustiveis e lubrificantes.
Tabela 5: Consumos de energia, em kJ, na forma de combustivel e lubrificante para maquinas

agricolas, nas operagdes envolvidas no plantio e adubagéo da cultura do “massai” no Rancho
Rick.

Coeficiente energético kJ.hat
) ) ) ) Total por
Operacdo Oleo Diesel (I) Oleo Lub. (I) Oleo Diesel(kJ.I'Y) Oleo Lub. operagdo

Plantio e
adubacao 56 0,45 2.157.960,00 17.332,20/90.637,18
Total 56 0,45 2.157.960,00 17.332,20/90.637,18

Nesta etapa consta apenas promover o plantio que é feito juntamente
com a adubacdo através de uma semeadora-adubadora em uma mesma
operacao.

C) TRATOS CULTURAIS NA PLANTAGCAO
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No Rancho Rick, utilizou-se apenas uma vez a aplicacdo de herbicidas

apos o plantio. Podemos ter os seguintes valores:

Tabela 6: Consumos de energia, em kJ, na forma de combustivel e lubrificante para maquinas
agricolas, na operagao de aplicagao de herbicida da cultura do “massai” no Rancho Rick.

Coeficiente energético kJ.ha?

) ) Oleo Oleo Total por
Operacdo Oleo Diesel (I) Oleo Lub. (I) Diesel(kJ.I}) Lub. operacao
Aplicagéo
de herbicida 18,8 0,15 724.458,00 5.777,40 30.426,47
Total 18,8 0,15 724.458,00 5.777,40 30.426,47

3.3.3 Insumos e mao de obra

Os dispéndios energéticos relativos aos insumos e mao-de-obra para a

implantacdo da cultura do capim “massai’, incluindo as etapas de preparo e correcao

do solo, plantio e tratos culturais, sdo reportados na Tabela 7, onde nao se incluem

os valores de energia empregados na forma de combustiveis e lubrificantes,

apresentados anteriormente.

Tabela 7: Dispéndios de energia relativos a servicos e insumos, excluindo gastos relativos a
maquinas tratorizadas, na implantagdo do capim “massai”

Coeficiente Energético

c d Consumo de
Unidade onte’u' ° Energia (kJ.ha?)
Energético
A) Preparo e corregdo do solo
Calcario kl.kg™ 186,00 483.600,00
Herbicida k).l 228.000,00 68.400,00
M3o-de-Obra kJ.h?t 386,40 1.159,00
A) Plantio
Sementes kl.kg? 8.336,70 251.000,00
P205 kl.kg™ 13.000,00 653.250,00
Ca kl.kg™ 7.840,00 350.187,00
S kl.kg™ 6.320,00 141.147,00
Mao-de-Obra kl.h? 386,40 1.932,00
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C) Tratos culturais

Herbicida kI 228.000,00 68.400,00
Mdo-de-Obra ki.h' 386,40 1.932,00
2.021.007,00

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

Calcario Herbicida Ma3&o-de-Obra Sementes Adubo

Figura 11: Participac@o dos diferentes insumos e méo-de-obra no consumo de energia para a
implantagao da cultura do capim “massai” no Rancho Rick.

De forma bem expressiva, 0s insumos da adubacdo foram
preponderantes para a formagdo do custo energético. Este resultado é
apresentado de forma similar em toda literatura pesquisada em diferentes
culturas. As sementes, que, como afirma Ulbanere (1988), sdo as responsaveis
reprodutoras por toda massa de producdo, tiveram baixo custo energético
relativo. A méo-de-obra foi composta apenas por um tratorista que realizou todo
o trabalho e somando todas as horas de todos esses processos apresentou valor
insignificante perante os demais itens.
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3.3.4 Consumo de energia na manutencao anual

Como estamos calculando os dados deste balangco energético sobre a
producdo anual de feno, tivemos apenas um processo para a manutencao que
foi uma cobertura de herbicida sobre a area plantada. Foi informado que o
Rancho Rick utiliza deste procedimento apenas uma vez ao ano, devido a

caracteristica da forrageira em questéao.

Tabela 8: Consumos de energia, em kJ por hectare, na forma de combustivel e lubrificantes para
maquinas agricolas tratorizadas, na manuteng¢ao anual da cultura do capim “massai’.

Coeficiente energético kJ

Oleo Diesel Oleo Oleo Total por
Operacgéo () Oleo Lub. () Diesel Lub. operacao
Aplicagéo de
herbicida 18,8 0,15 724.458,00 5.777,40 730.235,40
Total 18,8 0,15 724.458,00 5777,4 730.235,40

Tabela 9: Dispéndios de energia relativos a servicos e insumos, excluindo gastos relativos a
maquinas tratorizadas, para a manutencao anual da cultura do capim “massai”.

Coeficiente Energético

id Consumo de
Unidade CONteUdo  ppergia (kd.hat)

Energético
Herbicida kJ.I* 228.000,00 68.400,00
M&ao-de-Obra kJ.ht 386,40 1.545,60

69.945,60

3.3.5 Consumo de energia na colheita e fenacao

Na Tabela 10 abaixo estdo os dados relacionados as parcelas de energia
associadas a combustiveis e lubrificantes que foram consumidos nas operacdes
tratorizadas relacionadas a colheita e o processo de enfardamento do capim

“massai’.

Estes valores sdo referentes a producdo anual, como informado

anteriormente, em relacao a dois cortes.
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Tabela 10: Dispéndios de energia relativos ao consumo por hectare e total de dois cortes anuais
da cultura do capim “massai”.

Valor energético do trator (kJ.ha?) Total da
Oleo Diesel Oleo lubrificante Operacao
Corte do capim 385.350,00 3.610,88 388.960,88
Esparramacao (bater) 61.656,00 577,74 62.233,74
Enleiramento 61.656,00 577,74 62.233,74
Enfardamento 385.350,00 3.610,88 388.960,88
Total por operacéo 894.012,00 8.377,23 902.389,23

De acordo com levantamento dos dados informados pelo Rancho Rick,
0s gastos de combustivel e tempo das etapas de corte e enfardamento sdo
semelhantes, assim como a etapa de (esparramar) bater e enleiramento do
capim também. Foi descartado o célculo do consumo com o transporte pelo fato
da é&rea plantada situar a aproximadamente 100 m das instalacdes de

armazenamento.

Corte e Fenacao

50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%
HE =
0,00%
Corte do capim Esparramacao Enleiramento Enfardamento
(bater)

Figura 12: Participacao percentual das etapas de corte e fenagao na forrageira de capim “massai”
no Rancho Rick.

A Tabela 11 nos mostra o dispéndio de energia gasto no servi¢o bracal
do tratorista nas etapas de corte e fenacdo e de dois ajudantes para o

armazenamento dos fardos.
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Tabela 11: Energia dispendida para trabalho de um homem no trator e dois homens para
armazenamento gastos por hectare por ano.

Coeficiente Energético
Conteudo

Consumo de

i . Energia (kJ.ha?
Unidade Energético (kJ.ht.homem) gia ( )
Mao-de-Obra
Processos de corte e
fenacéo 5,8h 386,40 2.241,12
Armazenamento 4 h 386,40 1.545,60

3.3.6 Energia indireta

A Tabela 12 em seguida, apresenta a energia empregada nas diversas
maquinas, equipamentos e estruturas envolvidas em todas as etapas da
implantagdo, manutengao e fenagédo do capim “massai”. Procurou-se agrupar o

consumo de todas os itens envolvidos para um hectare em um ano de producao.

Tabela 12: Composicao da energia indireta aplicada em equipamentos e estruturas.

: 4y Implantacdo Manutencdo Fenacao Total

Equipamento DEE (kJ.h7) da Cultura Anual 2 cortes (kJ.hal.ano?)
Trator Massey
Fergunson 4275 4x4 26.670,00 32.004,00 5.334,00 309.372,00  346.710,00
Enfardadeira Nogueira
AP 41 8.300,00 - - 41.500,00 41.500,00
Cortadeira Nogueira
SN 165 5.800,00 - - 11.600,00 11.600,00
Enleirador e batedor
HAYBOB Nogueira 3.140,00 - - 5.024,00 5.024,00
Arado de 4 discos 22.880,00 10.296,00 - - 10.296,00
Distribuidor de calcério 7.120,00 1.424,00 - - 1.424,00
Pulverizador de barra
400 litros 9.300,00 1.860,00 1.860,00 - 3.720,00
Carreta de transporte
4m3 5.970,00 0,00
Galpdes para
armazenamento - - - 176.670,00 176.670,00

596.944,00
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Galpdes para armazenamento

Carreta de transporte 4m3
Pulverizador de barra 400 litros
Distribuidor de calcario

Arado de 4 discos

Enleirador e batedor HAYBOB Nogueira
Cortadeira Nogueira SN 165
Enfardadeira Nogueira AP 41

Trator Massey Fergunson 4275 4x4

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%

Figura 13: Participacao percentual das maquinas, equipamentos e estrutura na composicao da
energia indireta na forrageira de capim “massai” no Rancho Rick.

Analisando o percentual de energia indireta através da figura 13,
podemos notar que mais uma vez o trator teve seu valor de energia bem
relevante em relagcdo aos demais itens, pelo fato dele estar presente em todas
as etapas da producao.

3.3.7 Sintese e consolida¢édo do balanco energético

A contabilidade geral de energia utilizada em toda a producéo do feno
esta relacionada na Tabela 13 logo abaixo.

Tabela 13: Balanco energético consolidado para a producdo de feno a partir da forrageira de
capim “massai”.

Consumo MJ.hat.ano

"Inputs” de energia !
ENERGIA INDIRETA
Maquinas e equipamentos 420,30
Instalacdes 176,70
SUB-TOTAL ENERGIA
INDIRETA 597,00

ENERGIA DIRETA
Fertilizantes

P20s 653,25
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Ca 350,18
S 141,15
Calcario 483,60
Combustiveis e lub.
Oleo diesel 1.263,40
Oleo lubrificante 11,07
Herbicidas 136,80
Sementes 1.050,00
Mao-de-obra 10,35
SUB-TOTAL ENERGIA
DIRETA 4.099,80
TOTAL 4.696,80
Energia efetiva contida no 99.664,60

feno de Capim "massai”
Eficiéncia energética 21,22

Segundo estudo realizado pela Sociedade Brasileira de Zootecnia,
(Roston & Andrade, 1996), o valor caldrico do NDT (nutrientes digestiveis totais)
para volumosos secos e verdes foi de 4,633 kcal.gt. Convertendo para MJ.kg?
temos o valor de 21,22 kJ/kJ de feno de Capim massai seco como valor
energético de referéncia para o capim “massai”. A produgdo do Rancho Rick
informada foi de 10,5 t.hal. De acordo com a literatura pesquisada podemos
obter como referéncia para o capim Panicum Maximum, 49% de matéria seca
produzida, ou seja, teremos 5,14 t.ha! de NDT. Chegamos entédo ao valor da
energia despendida no processo produtivo de 99.664,60 MJ por hectare.
Utilizando o conceito de eficiéncia energética tendo a relacdo “producao de
energia utilizada pelo homem / inputs energéticos nao gratuitos”, chegamos ao
valor de 21,22.
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Participacao no consumo de energia

M3o-de-obra
Sementes
Herbicidas
Combustiveis e lub.
Calcdrio
Fertilizantes

Instalagdes

Maquinas e equipamentos
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00%

Figura 14: Sintese dos “imputs” na participagdo do consumo de energia de todo o processo de
produc¢éo do feno.

O maior consumo de energia observado foi da energia direta, com
84,23% contra 15,77% da energia indireta. Pelo gréfico da figura 14 podemos
destacar também o valor mais relevante dos combustiveis. Este valor sé nao foi
mais elevado, devido ao trator utilizado em toda a producdo ser um modelo
recente (nova aquisicdo) e econdmico em relagdo ao outro antigo pertencente a

propriedade.

Itens como mao-de-obra, calcario, instalacbes e até mesmo o0s
herbicidas, que tém uso essencial a produtividade da cultura, apresentaram

valores de consumo energético despreziveis na composi¢do da matriz.

Em primeiro lugar no consumo energético, se apresentam O0s
combustiveis seguido dos fertilizantes assim como citado no referencial tedrico

de outros varios estudos realizados.
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4. CONCLUSOES

Podemos destacar as seguintes conclusbes de acordo com o0s
resultados obtidos neste trabalho:

1. A cultura de capim “massai” apresentou alto nivel de
produtividade e de caracteristicas nutricionais quando

comparamos com outras forrageiras na literatura;

2. Podemos ver nitidamente o valor mais relevante para esse
balanco durante todo o processo de producdo, foi a energia
empregada no uso de combustiveis. Juntos obtiveram 51,5% da

energia empregada durante o ano por hectare.

3. Com base na literatura estudada, esperava-se um maior gasto de
energia em relacdo ao consumo de Oleo diesel, porém, este
representou 27,13% de acordo com as informacdes do
proprietario e operador do maquinario durante 0S processos
produtivos. Este valor menor que o esperado se da pelo fato do
trator utilizado na producdo ser novo e bem econdmico em

relacdo aos demais que a propriedade possuli.

4. A producgdo de feno apresentou uma eficiéncia energética bem
relevante e positiva em relacdo a outros estudos, 21,22. Varios
fatores influenciaram neste resultado, como baixa manutencéo
entre cortes — apenas uma cobertura de herbicida, n&o irrigagao
— apenas dois cortes por ano, maquinario novo, armazenamento
dos fardos em estruturas de madeira ou coberta com lonas ao ar
livre. Todos estes itens citados foram relevantes na contabilizac&o

positiva da eficiéncia energética.

Como comparacdo de resultados podemos ter os seguintes
valores de outras forrageiras como capim “cost-cross” com

eficiéncia energética 4,28 e alfafa 3,19. (Campos, 2001).
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5. Podemos finalizar entdo dizendo que esta produgdo se mostrou
bastante eficiente, evidenciando a sustentabilidade energética da

producao.
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