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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de
pensar, ndo seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo” (Albert Einstein).



RESUMO

A energia é tratada como um problema demografico, econdmico e ambiental do futuro. O
balango energeético é uma atividade estatistica cujo objetivo é contabilizar as entradas e saidas
de energia e assim transformar os resultados em unidades energéticas. Assim, torna-se o
método apropriado para verificacdo do uso da energia em um processo de producdo, é através
deste que se obtém a sustentabilidade do sistema. Diante disso, este trabalho buscou analisar a
eficiéncia da cana-de-acUcar cujo objetivo principal foi estimar a eficiéncia energética em um
sistema agroindustrial em Teotonio Vilela/AL. Na pesquisa foram consideradas as entradas
(gastos) e saidas de energia (producdo), os calculos foram feitos através da transformacéo dos
custos de cada operagdo agrondmica para Joule (J) e seus multiplos obtendo-se o dispéndio
energético para cada atividade. Os dados foram obtidos da Usina Reunidas Seresta, localizada
em Teotbnio Vilela — Alagoas, no periodo de Janeiro a dezembro de 2012. A eficiéncia
energeética apresentou-se positiva, as operacfes agricolas como insumos representaram 34%
dos gastos energéticos, sendo esses 0s responsaveis pelos maiores dispéndios energéticos. O
plantio da cana-de-acUcar é viavel, dessa forma o balanco energético comporta-se como
ferramenta importante em um sistema agricola, pois envolve ganhos com energia, se o sistema
for eficiente.

Palavras-chave: Balango Energético, Saccharum spp e Energia.



SUMMARY

The energy has been treated as a future demographic, Echonomic and enviromental “s
Problem. The energy balance is an statiscal activity whose purpose is accounting the energy’s
inputs and outputs and thus transform the results into energtic units. So, it becomes an
apropriate method to check the energy use in production process. And therefore, it becomes
the way how the sistem’s sustainability is obtained. At that, this paper, looked for a way to
analyze the sugar cane’s efficiency, whose purpose was to estimate the energetic’s
efficiency into an Agroindustrial’s system in Teotonio Vilea City AL. In the present study
were considered the inputs (expenditure) and the power outlets (production), Calculations
were made using the transformation of the cost of each agronomic operation for joule (J) and
its multiple obtaining the energy expenditure for each activity. The obtained data were
obtained from Reunida Seresta’s Factory, located in Teotonio Vilela AL, from January 2012
to December 2012. The energetic efficiency was positive, the Agricultural Operations like
Inputs accounted for 34% of energy expenditure. These one have been considered as the
responsible for the biggest Energy expenditure. The act of planting suggar cane, is practible,
the energetic balance behaves as an important tool in an agricultural system likewise, because
it involves gains with energy, if the system is efficient

Keywords: Energy balance, Saccharum spp and Energy.
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1. INTRODUCAO

A biomassa é entendida como matéria organica, renovavel e pode ser de origem
vegetal, animal ou microbiana (DIAS et al, 2012). E subdividida nas categorias de biomassa
energeética florestal, agricola e rejeitos urbanos (MME, 2007), ao qual pode ser utilizada para
geragdo de calor ou eletricidade, poderd também ser transformada em biocombustiveis
solidos, liquidos ou gasosos (DIAS et al, 2012).

O Brasil, em virtude se sua grande producdo agricola e florestal, apresenta biomassa
residual com teor energético ao qual deve ser melhor aproveitado (DIAS et al, 2012). Essa
alta producéo agricola e industrial € em virtude da variedade climatica, além da dimenséo
territorial e reservas de 4gua doce (MME, 2007).

Tendo em vista essas caracteristicas, a cana-de-aglicar passara 518.10° ha em 2010
para 1140 10° ha no ano 2030 (MME, 2007). Sua produtividade esta associada a capacidade
de armazenamento de sacarose (MAPA, 2007) e por esse motivo € a principal matéria-prima
na fabricacdo do agucar e alcool (etanol) (MAGRO et al, 2011).

MANOCHIO (2014) expressa que 0 uso do etanol, independente da biomassa, € uma
alternativa aos combustiveis fdsseis, pois reduz o seu uso e também as emissées de gases do
efeito estufa. Além disso, no setor canavieiro, o uso dos residuos da biomassa é uma
possibilidade de exploracdo econdmica, pois as pontas, folhas e bagaco possuem alto
conteddo energético (SANTOS et al, 2016).

A cana-de-acucar sempre foi de grande importancia em Alagoas, pois esse estado
possui condi¢Oes naturais que beneficiaram a expansdo dos canaviais e consequentemente o
fortalecimento da agroinddstria e a concretizacdo da agricultura canavieira como a principal
atividade econdmica (SANTOS, 2011).

Segundo NOVACANA (2016), ha 25 usinas de cana de agucar no estado, o qual é o
maior produtor do Nordeste (SANTOS, 2011). Na safra 09/10, foram 24.269.890 t de cana
moida, com producio de 625.785 m?® de etanol anidro e hidratado (SINDACUCARAL,
2009/2010). O setor sucroenergético € o que mais contribui com o PIB de Alagoas, outra
caracteristica do setor é que todas as usinas atendem suas proprias necessidades energéticas,
algumas exportam o excedente (SANTOS et al, 2016).

A usina Reunidas Seresta, fundada na década de 70, totaliza em 11. 871,89 ha
plantados com cana-de-agucar ao qual tem capacidade de moer 1.450.000 toneladas por ano
nos meses de setembro a marco (USINASERESTA, 2015).
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De maneira geral, uma das preocupacdes na producdo agrondmica tem sido a questéo
energética, por isso é importante fazer uma avaliacdo energética dos atuais sistemas
produtivos visando uma andlise da viabilidade ao longo dos anos (FURLANETO,
ESPERANCINI e CARVALHO, 2013), ou seja, é necessario realizar o balanco de entradas e
saidas de energia (MACEDO et al, 2004).

Essa analise estatistica tem seu valor estabelecido pela relacdo entre a energia obtida
com o combustivel pela energia gasta durante o processo de producdo, assim sera positiva se
resultado for maior que 1 (OLIVEIRA, SERRA e OLIVEIRA, 2014). Assim, a
sustentabilidade também esta relacionada & maior responsabilidade na produgdo, consumo e
uso da energia (FILHO e JULIANE, 2013).

Este trabalho tem como objetivo estimar a eficiéncia energética em um sistema de
producdo agroindustrial visando a producdo de etanol através da cultura da cana-de-acgucar,
através de um método pratico no Municipio de Teotbnio Vilela no Estado de Alagoas e assim
dar suporte a tomada de decisfes para aperfeicoamento das tecnologias utilizadas na producao

do biocombustivel.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Energia da biomassa

A biomassa é descrita como a matéria bioldgica originada de organismos vivos ou
recentemente vivos. Para NOGUEIRA e LORA (2003) a biomassa refere-se a matéria vegetal
gerada pela fotossintese assim como o0s residuos organicos, os quais contém energia quimica
armazenada durante a fotossintese, liberada durante algum processo de conversao de energia,
como exemplo a combustao.

Conforme o BEN (2015), das energias renovaveis: hidraulica, lenha e outros, 0s
produtos derivados da cana-de-agucar tiveram maior participagdo na producdo de energia
primaria no ano 2014, ultrapassando a energia hidraulica; os mesmos apresentaram 15,7% da
oferta interna de energia nesse mesmo periodo. Quanto ao consumo final de biomassa, o setor
industrial apresentou a maior porcentagem em 2014, 49,2%.

A fonte de energia oriunda da biomassa é considerada limpa, renovavel e pode ser
aproveitada na recuperacao de areas degradadas. NOGUEIRA e LORA (2003) citam que 0s
fluxos energéticos de biomassa estdo associados aos biocombustiveis. Assim, esses sdo
apresentados segundo sua origem e agrupados em dendrocombustiveis, 0s que s&o
provenientes da madeira; agrocombustiveis 0s que sdo de plantacdo néo florestal e os residuos
urbanos.

O biocombustivel da madeira é obtido através da lenha e com atividades feitas com a
madeira cuja transformacdo ocorre com as rotas termoquimicas. Os residuos urbanos séo
formados por boa parcela do lixo e esgotos cuja utilizacdo caracteriza-se como beneficio
ambiental, o processo de transformacdo vai desde a digestdo anaer6bia a combustdo direta
(NOGUEIRA e LORA, 2003).

Os biocombustiveis ndo florestais referem-se as culturas agricolas, sdo os cultivos
anuais cujo processo de conversao o transforma em outro produto. Dentro dessa classificacdo
estdo os subprodutos gerados os quais sdo chamados também de residuos (NOGUEIRA e
LORA, 2003).

As projecdes da oferta de biomassa em base seca indicam um aumento para 0S
residuos agricolas da cana-de-agucar de 2015 a 2030, passando de 100 milhdes para 160
milhdes ton. ano™, para os residuos agroindustriais nesse mesmo periodo, passara de 97
milhdes para 154 milhdes ton. ano™* (MME, 2007).

A analise em uma escala temporal maior, de 2005 a 2030, a biomassa podera triplicar,
o destaque em quantidade é para os residuos agricolas. Quanto ao contetdo energético

primario desses residuos somados aos agroindustriais e silviculturais, as projecdes indicam
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que em 2020 esse contetido serd de 17.857 milhGes para 23.468 GJ ano* em 2030 (MME,
2007).

De acordo com o MME (2007), os residuos agricolas sdo para as seguintes culturas:
soja, milho, arroz (palha) e cana-de-acucar (palha), os agroindustriais sdo para cana-de-agucar
(bagago), arroz (casca), lixivia e madeira. Os silviculturais sdo representados pela madeira.

E valido destacar outros residuos que conforme DIAS (2012), além dos que foram
acima citados, também sdo aproveitaveis como o trigo o qual fornece caules e folhas; café
com a palha, casca e borra; algoddo com a palhada; coco com 0 mesocarpo e endocarpo;
feijdo com a palhada e vagem; castanha-do-para com a casca e ourico; babacu com as cascas;
carnalba com a bagana; carvao vegetal com o briquete a partir dos residuos, amendoim com
as cascas e cevada com o bagaco.

Os residuos da cana-de-acUcar apresentam-se em condi¢Ges adequadas para uso.
Assim, o setor sucroenergético apresenta-se avangado no aproveitamento da biomassa através
de rotas tecnoldgicas de recuperacdo e transportes (MME, 2007).

“[...] O aproveitamento do potencial energético da biomassa disponivel para
geracdo de energia elétrica dependera do desenvolvimento das tecnologias
eficiente de geracdo em média escala, entre as quais os gaseificadores de até
10 MW, e do fortalecimento dos mecanismos que favorecam a geracéo
distribuida e a injecdo de excedentes de producdo de energia elétrica nas
redes de distribuicdo favorecendo a cogeragdo e otimizagdo energética das
plantas industriais, pois devido & descentralizagdo da oferta deste recurso
energético, verifica-se o encarecimento do seu transporte para uso em uma
unidade centralizada” (MME 2007, p. 92).

Em geral, empregam-se tecnologias baseadas em processos de conversdo, 0s quais

podem ser fisicos, termoquimicos e bioldgicos. Os fisicos sdo representados por secagem
tendo como produto final os pellets e briquetes; reducdo granulométrica resultando em aparas
e prensagem mecanica o qual origina os 6leos vegetais (NOGUEIRA e LORA, 2003).

Os processos termoquimicos sao feitos através da combustdo em que gera calor e
gaseificacdo que resulta em gases combustiveis, combustiveis liquidos e sélidos. Por fim, 0s
processos bioldgicos sdo subdivididos em digestdo anaerd6bia a qual resulta em biogas e
fermentacao que fornece o etanol (NOGUEIRA e LORA, 2003).

O etanol pode ser obtido de varias fontes de biomassa, esses devem ter quantidades
significativas de agUcares ou amido e celulose, produzido com a fermentacdo através das
leveduras. Assim, o etanol proveniente da cana-de-agicar tem maior viabilidade econdmica
(MME, 2007).
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2.2. Cana-de-acUcar

A cana-de-agucar, pertence a familia Poaceae, tribo Andropogenae e ao género
Saccharum (BARBOSA, 2014). E originaria de dois continentes: Asia - India e China e
Oceania - Nova Guiné (DIOLA e SANTOS, 2011). Chegou ao Brasil em 1532 por Martim
Afonso de Souza e devido as caracteristicas fisiograficas do territério brasileiro, a graminea
adaptou-se bem (EMBRAPA, 2006).

Essa graminea tem inflorescéncia na forma de espiga, apresenta colmos em sua
estrutura, tem folhas com laminas de silica; cresce até haver limitacdo de agua, diminuicdo de
temperaturas ou até mesmo pelo florescimento. Possui melhor adaptabilidade entre 35° Lat N
e 30° Lat S, a melhor altitude € de zero a mil metros (DIOLA e SANTOS, 2005).

A propagacao ocorre com o plantio de parte do colmo, nesse caso a reproducdo €
assexuada, ap6s um més aproximadamente ha o florescimento da gema, proporcionado por
boas condi¢cbes ambientais. Essas primeiras ramificacbes serdo nutridas com reservas
nutricionais presentes no colmo, com &gua e nutrientes retirados pelas primeiras raizes
(DIOLA e SANTOS, 2005).

O clima ideal para a graminea € aquele em que ha duas estacGes distintas: uma quente
e chuvosa e outra fria e seca, a primeira ird favorecer a germinacdo, perfilhamento e
desenvolvimento e a segunda a maturacdo e o acumulo de sacarose. No Centro-Sul a época
indicada ao plantio € nos meses de janeiro a mar¢o e no Norte-Nordeste € de maio a julho
(EMBRAPA, 2006).

Possui alta taxa fotossintética, assim é uma planta com étima eficiéncia na conversao
da energia solar em energia quimica (MAGRO, 2010). Em uma planta madura o colmo possui
em media 2/3 de &gua e 1/3 de matéria seca (agucares, sais e fibras) (BARBOSA, 2014).

Diante das caracteristicas apresentadas essa graminea evoluiu em producdo, fato
proporcionado com o aumento da area plantada e da produtividade. Em analise de seu perfil
evolutivo, de 2005 a 2030 a area ocupada passara de 6.10° para 13,9.10° ha, respectivamente.
Quanto a producdo, passara de 431.10° t para 1.140.10° t, para 0 mesmo periodo (MME,
2007).

Para o total aproveitamento da cana-de-agUcar, a cadeia produtiva aproveita todas as
partes da planta. Com a extracdo do caldo obtém-se o agUcar e o etanol, esse é gerado com a
fermentacao e destilacdo do melaco; desse processo € gerado como subproduto o bagago que
através da hidrélise pode gerar etanol ou podera ser colocado em caldeiras e gerar
eletricidade. (MME, 2007).
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E importante destacar que a palha representa 1/3 de toda energia da cana-de-aglcar,
seu aproveitamento para energia dobraria a oferta de biomassa, estimativas mostram que em
2030, 20% da palha sera utilizada para geracao de energia. Assim, a energia primaria contida
nesse residuo € de 966,30.10° GJ/ano™, para 2005 (MME, 2007).

Em andlise por regido brasileira da energia da palha para esse mesmo ano, o Norte
apresentou-se com 2,41.10° GJ; o Nordeste com 126,78.10° GJ; o Sudeste com 682,95.10° GJ,
a regido Sul com 67,23.10° GJ e o Centro-Oeste 86,93.10° GJ (MME, 2007). As duas regides
do pais com maior contetdo energético na palha sdo Sudeste e Nordeste, respectivamente.

Quanto a estimativa energética contida no bagaco dos anos 1990 a 2005, houve uma
evolucdo de 602,8.10° para 990,0.10° GJ/ano™, respectivamente. Por regido no ano 2005, esse
valor divide-se em 2,5.10° GJ para o Norte; 129,9.10° GJ para o Nordeste; 699,7.10° GJ para o
Sudeste, 68,9.10° GJ para o Sul e 89,1.10° GJ para o Centro-Oeste (MME, 2007). Assim como
para a palha, as regides que apresentaram maior contetido energético para o bagago foram
Sudeste e Nordeste, respectivamente.

O conteldo energético em uma tonelada de cana é de aproximadamente 560.000 kcal
em 250 kg de bagaco Umido, 392.000 kcal em 70 litros de alcool e 60.000 kcal em 11.830
litros de biogas (65% de metano), obtidos com a biodigestdo da vinhaca (CORTEZ, 2016).

Com tudo, a atividade agricola caracteriza-se pela producdo e consumo de energia
(CAMPQOS, 2001). O autor expde que nesse processo de producdo, a energia fossil é
responsavel por maior gasto. Segundo Cunha et al. (2015), os insumos que correspondem aos
fertilizantes possuem valores energéticos de 8.260,80 MJ ha™.

Os nutrientes mais utilizados na producdo agricola sao nitrogénio (N), fosfato (P20s) e
potéssio (K20), o chamado NPK (MEDEIROS, 2011). Entre esses, 0 nitrogénio é considerado
de alto valor energético influenciando assim no consumo total de energia (SALLA et al.,
2009). Portanto, a cultura da cana no pais € beneficiada pela utilizacdo da vinhaca, favorecida
pelo aumento da produgéo do etanol. Nesse contexto, a reciclagem dessas fontes de nutrientes
no processo produtivo torna-se benéfica por reduzir o uso de produtos quimicos (MACEDO,
2005).

Assim, esse subproduto ndo apresenta efeitos negativos se utilizado respeitando-se o
volume aplicado e os recursos hidricos existentes; os beneficios do uso da vinhaga na
producéo agricola estdo relacionados ao aumento do PH e da capacidade da troca catibnica,
disponibilidade de certos nutrientes, melhoria da estruturagéo do solo, aumento na retencdo de
agua, no desenvolvimento da microflora e microfauna do solo além de recuperar sua
fertilidade (MACEDO, 2005).
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Quanto aos herbicidas e inseticidas os valores energéticos sdo 302,0 MJ kg e 306,6
MJ kg, respectivamente (BUENO, 2002). De acordo com MACEDO (2005), a cogeragéo de
energia produzida nas industrias agucareiras, torna-as autossuficientes em energia.

Diante do potencial energético da cana-de-acUcar, € necessario uma andalise dos gastos
energeéticos no processo de producdo, pois a questdo pertinente é a utilizagdo de combustiveis
fosseis durante a producdo dessa cultura agricola. Por tanto, faz-se necessario para
contabilizacdo de entradas e saidas de energia considerar os combustiveis consumidos, a
energia contida nos insumos e o trabalho humano, isso envolve a producdo e manutencéo de
maquinas (MACEDO et al., 2004).

2.3. Balango Energético da cana-de-acucar

Em termos conceituais balanco energético é uma atividade estatistica para
contabilizacao de entrada e saida de energia. Assim sendo, o objetivo do Balan¢co Energético é
a transformacéo dos fatores de producdo em unidades de energia (CAMPQOS, 2001).

CAMPOS e CAMPOS (2004) expressam que 0 balango energético estabelece os
fluxos de energia, identificando os gastos e a eficiéncia, resultando em uma maior energia
gerada ao final da producdo e pela relacdo saida/entrada. Entdo, toda energia utilizada no
processo é quantificada.

O caélculo energético em um sistema agricola é essencial. SALLA et al (2009) afirmam
que a estimativa de energia determina a dependéncia quanto ao uso de combustiveis fdsseis,
esses sdo limitantes em um processo de producdo agricola. Os autores citados, em seu
trabalho concluiram que para cada hectare de cana-de-acUcar existe um gasto energético de
14.370,9 MJ ha', o custo energético da cana-de-agtcar foi de 2,0 MJ L e a eficiéncia foi de
1,1. Os maiores gastos foram com insumos, conduc¢édo da lavoura e colheita.

URQUIAGA , ALVES e BOODEY (2005), mostram um custo energético total para
producdo da cana-de-aglicar em condigBes brasileiras de 19,98 GJ ha ano™ e um balango
energético de 8,06. J& VIEIRA (2007) em seu trabalho apresenta dois sistemas de cana, um
com queima da palha e outro sem a queima da palha, a entrada de energia para cana com
queima foi de 220,65 MJ e para cana sem queima de 265,33 MJ.

A energia liquida gerada para cana com queima foi de 2.030.792,97 MJ/ha! e para
cana sem queima foi 1.888.808,86 MJ/ha. Quanto a eficiéncia energética, 0 mesmo autor
encontrou 19,90 para o primeiro sistema e 15,73 para o segundo.

Dessa forma, os trés autores concluiram que: a cadeia da cana-de-agucar é sustentavel

e contribui como alternativa energética (SALLA et al, 2009), a contabilizacdo de entradas e
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saidas de energia comporta-se como metodo adequado para definir a viabilidade técnica de
andlise de programas bioenergéticos (URQUIAGA, ALVES e BOODEY, 2005) e ao analisar
0S gastos energéticos e custo da producdo deve haver maior observacgédo e planejamento para
obtencdo de uma concluséo (VIEIRA, 2007).

E possivel notar que o balanco energético ao final da producdo apresenta valores
diferenciados, pode-se exemplificar o fato com esses autores citados acima. Com isso

entende-se que 0 método de analise envolveu abordagens variadas em cada trabalho.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao do estudo

A analise do balanco energético foi realizada com os dados, referente ao ano 2012, do
sistema agroindustrial da Usina Seresta (Usinas Reunidas Seresta S/A) localizada no
municipio de Teotonio Vilela, Alagoas. O municipio ocupa uma area de 229, 223 km? Os
solos classificam-se como Latossolos (IBGE, 2016). O clima do municipio é Tropical, com
média maior que 18°C em todos os meses (IBGE, 1978).

A Usina Reunidas Serestas S/A foi fundada na década de 70, totaliza em 11.871,89
hectares plantados com cana-de-agUcar ao qual tem capacidade de moer 1.450 mil toneladas
por ano. Na safra 2011/2012 totalizou 1.148.759 toneladas de cana moida (USINASERESTA,
2015).

3.2. Balanco Energético

Para a determinagdo do custo energético da produgdo um hectare de cana-de-agucar
foram obtidos dados dos custos financeiros (em reais) das operacdes relacionadas com o
plantio da cultura. Onde os dados foram cedidos pelo Setor de divisdo de controle agricola da
Usina Seresta, referentes ao plantio de hectares médios de cana-de-aglcar no ano 2012. As
operacOes relacionadas com o plantio da cultura sdo divididas em pré-plantio, mecanizacé&o,
transporte, mao-de-obra e insumos, e subdivididas conforme a tabela abaixo (Tabela 1).

Para avaliacdo energética foi feita a relacdo entrada/saida de energia (CAMPOS,

2001), utilizando como unidade padrdo o Joule (J) e seus multiplos.



Tabela 1- Divisao de controle agricola para o plantio da cana-de-agucar no ano 2012,

Operacgéo

Etapas

1 Pré-plantio

Calcario

Aplicagao de calcéario

2 Mecanizag¢éo

Subsolagem

12 gradeacéo

22 gradeacdo
Sulcamento

Coberta mecanizada
Aplicacéo de herbicidas

3 Transporte

Transporte de semente
Transporte mao-de-obra

Carregamento de semente

4 Mao-de-obra

Corte de semente
Distribuigdo de semente
Semeio

Picacéo

Coberta manual
Retificacdo de sulco
Retificagdo de coberta
Administracdo agricola
Encargos de méo-de-obra

5 Insumos

Herbicida pré-emergéncia
Cupinicida

Fertilizantes

Fonte: Usina Reunidas Seresta (2012)
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Na determinacdo dos valores de entrada energética foi proposto uma metodologia ndo

convencional, através da conversdo do custo financeiro, em ddlar, de cada operacdo

agrondmica para custo energético, para um cultivo de um hectare. Nessa conversao

considerou-se o valor do barril de petrdleo (bbl) para transforma custo financeiro e em custo
energético (1 bbl equivale a 6,38 x10° joule, 1,45x10° cal, 1,68 x 10° kwh ou 0,14 TEP). Os

valores financeiros utilizados no presente estudo séo referentes ao més de maio de 2016, no

qual o valor do dolar era R$ 3,49 (BCB, 2016) e o valor do barril do petréleo igual a U$

46,17. Nao foram considerados na andlise 0s custos industriais do processo de conversdo da

matéria-prima em etanol.
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Para obtencdo do total energético produzido (Energia produzida) foi utilizado o valor
calorifico do etanol, que de acordo com URQUIAGA, ALVES e BOODEY (2005) é de 22,3
Mega Joules por litro (MJ L. Logo, a Energia produzida foi considerada como a quantidade
de energia contida nos litros de etanol produzidos através da producdo de cana-de-aclcar em
um hectare (70 ton hat). Foi considerado que 1 tonelada de colmos industrializaveis produz
86 litros de etanol, conforme os mesmos autores anteriormente citados.

O balanco energético é calculado através da saida (producdo) e entrada (gasto
energético nas operacdes de producdo). De acordo com MEDEIROS (2011), a eficiéncia é

calculada pela seguinte equacéo:

Eficiéncia energética: E = > E Produzida
> E Consumida

em que:

> E Produzida, ¢ a energia gerada ao final da producao.
> E Consumida, ¢ a energia gasta no processo de producao.
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4. RESULTADOS

O custo energético para produgdo de um hectare de cana-de-agtcar foi 105.806,8 MJ.
De todas as operacOes analisadas, 0s insumos apresentaram 0s maiores gastos (34%), a
segunda operacdo com maior dispéndio energético foi mao-de-obra em que teve 27% de
participacdo (Tabela 1), os quais totalizam em 61% do gasto energético total. SALLA et al
(2009), expressa em seu trabalho que o maior gasto foi com 0s insumos.

Tabela 2 - Gasto energético nas operacgdes agronémicas da cana-de-agucar na Usina Seresta, no
ano 2012.

OPERACAO MJ (TOTAL) % TOTAL
Pré-plantio 9.473,6 9
Mecanizagdo 20.156,1 19
Transporte 11.703,1 11
Méo-de-obra 28.607,7 27
Insumos 35.866,3 34
Total 105.806,8 100

FONTE: Usina Reunidas Serestas (2012)

E importante destacar que a analise dos custos financeiros é similar aos gastos
energeticos, ou seja, 0s maiores gastos (R$) foram com os insumos, 32%, seguidos de méo de
obra, 28% (Tabela 2). VIEIRA (2007) também apresentou 0s maiores custos financeiro para

0S insumos, 47,44%.

Tabela 3 - Custo financeiro (R$) nas operagdes agronémicas da cana-de-aglcar na Usina

Seresta, no ano 2012.

OPERACAO CUSTO (R$) % TOTAL
Pré-plantio 280,00 9
Mecanizacado 592,50 20
Transporte 344,00 11
Méo-de-obra 840,92 28
Insumos 982,50 32
Total 3039,92 100

FONTE: Usina Reunidas Serestas (2012)
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Quanto as entradas de energia segundo a fonte, a energia indiretal teve maior
participagdo nos gastos (73%), havendo um destaque para insumos e mecanizagdo. Para
VIEIRA (2007) em sua andlise energética e econbémica para cana sem queima prévia e
colheita mecanizada, a energia indireta também assumiu maiores proporcdes nas operactes de
tratos culturais, 78,74%.

Na fase de pré-plantio, o calcério apresentou o maior dispéndio energético, 79%.
(Figura 1).

Figura 1 - Comparacdo energética entre o calcario e a aplicacdo do produto em um hectare de
cana-de-agUcar na Usina Seresta, no ano 2012.

8000 -

7000 -

6000 -+

5000 -+

MJ ha

4000 -

3000 A

2000 -+

1000 -

Calcario Aplicacdo de calcario

FONTE: Usinas Reunidas Seresta (2012)

Na operacdo mecanizacdo a subsolagem assumiu maiores valores energéticos por
hectare, representando 24% do total, seguido do sulcamento, 22% (Figura 2). Assim, 0 pré-
plantio e a mecanizagéo sdo as duas operacfes que demandaram maiores recursos financeiros
(R$). VIEIRA (2007) expressou em seu trabalho que do total dos custos financeiros, a

mecanizacao teve maior expressividade.

1 Segundo (FREITAS et al, 2006), as fontes de energia classificam-se em energia direta, aquela
aplicada na forma que é apresentada e energia indireta aquelas referentes as atividades que gastam
energia.



Figura 2 - Gasto energético na operacao agrondmica mecanizagao.

APLICACAO DE
coerTa HERBICIDA

MECANIZADA !
9%

FONTE: Usinas Reunidas Seresta (2012)
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Na operacdo transporte, o transporte de sementes representou o maior contetdo

energeético, 65% (Figura 3) e também maior custo financeiro (65%).

Figura 3: Gasto energético na operacdo agronémica transporte.

~ APLICACAO DE
coaerra HERBICIDA

MECANIZADA ;
9%

FONTE: Usinas Reunidas Seresta (2012)

Para mao-de-obra (Tabela 2), maior gasto energético foi para encargos de mao-de-obra

na qual apresentou 43%, seguido de corte de semente (23%) e coberta manual (10%). Os

custos financeiros apresentam-se nessa mesma ordem de gastos.
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Tabela 4: Investimento/Dispéndio energético com mao-de-obra nas operacgdes agrondmicas da
cana-de-aglcar na Usina Reunidas Serestas.

MAO-DE-OBRA VALORES R$ MJ %
Corte de semente 188,00 6.395,70 23
Distribuicdo de semente 32,90 1.118,70 4
Semeio 66,70 2.269,30 8
Picacéo 34,22 1.163,80 4
Coberta manual 86,55 2.944,00 10
Retificacéo de sulco 14,59 495,70 2
Retificacdo de coberta 11,40 387,00 1
Administracdo agricola 43,43 1.477,90 5
Encargos de mao de-obra 363,12 12.353,90 43
TOTAL 840,92 28.606,00 100

FONTE: Usinas Reunidas Seresta (2012)

Quanto aos insumos, os fertilizantes tiveram valores representativos, 86% em relagdo
aos herbicidas (14%). Esse resultado é similar ao de (URQUIAGA, 2005), que identificou o
maior conteudo energético para fertilizantes/pesticidas no plantio da cana-de-agucar.

Com uma produtividade de 70 toneladas por hectare (REVISTA RURAL, 2016) e
1.148.759t de cana-de-acUcar no ciclo 2011/2012, (SINDAGCUCARAL, 2016); o sistema
agrondmico da cana-de-acUcar na Usina Reunidas Seresta € sustentavel, tendo em vista que a

eficiéncia energética foi igual a 1,2.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados pode-se destacar que 0S insumos
consumiram 34% de toda energia gasta na operacdo agrondémica, a maior porcentagem das
atividades analisadas.

Dos insumos, os fertilizantes assumiram a maior porcentagem, 50%. Em seguida, as
atividades envolvendo méo-de-obra tiveram maiores dispéndios.

O balanco energético comporta-se como ferramenta importante em um sistema
agricola, pois envolve os ganhos com energia, se o sistema for eficiente.

Apesar da eficiéncia energética ter sido positiva, a metodologia proposta para
determinacdo da entrada energética, que foi a conversdo do valor financeiro em valores, néo
se apresentou como ferramenta adequada para essa determinacdo superestimando os valores.

E importante ressaltar para futuros trabalhos, um levantamento de informacdes para
que seja possivel a determinacdo da demanda energética conforme formulas que utilizam

coeficientes energéticos para cada operagao.
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