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Avaliacdo da sustentabilidade energética de culturas
em safrinha na regiao do Cerrado brasileiro

Luis Henrique de Barros Soares
Geraldo Bueno Martha Janior
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Pedro Luiz Oliveira Machado
Beata Emoke Madari

Bruno José Rodrigues Alves
Robert Michael Boddey
Segundo Urquiaga

Resumo

Neste trabalho avaliaram-se os fluxos de energia associados as
atividades agricolas de producdo das culturas de feijdo e sorgo
granifero, cultivados no periodo de entressafra, inseridos em um
sistema de integracdo lavoura-pecuaria em duas areas experimentais
distintas do Cerrado brasileiro. E necessario um investimento
energético de 7.175,38 MJ e 10.739,38 MJ para produzir feijdo e
sorgo, respectivamente. Apesar do sorgo requerer mais energia fossil
para sua producdo, principalmente se a cultura for usada na
recuperacdo de pastagens degradadas, esta cultura resulta em um
saldo energético positivo de quase 21 GJ por hectare enquanto que o
feijao propicia um saldo de 4,3 GJ.

Palavras chave: agroenergia; balanco energético; sustentabilidade.



Assessment of Energetic Sustainability for
off-Season Crops in the Brazilian Cerrado

Abstract

In this work, it was evaluated the energy flows associated with the
activities of agricultural production of beans and grain-sorghum crops,
grown in the off-season, inserted into a system of crop-livestock
integration in two different experimental areas of Brazilian Cerrado. It
was needed an energy investment of 7,175.38 and 10,739.38 MJ to
produce beans and sorghum, respectively. Although sorghum requires
more fossil energy to be produced, especially if the crop is used in the
recovery of degraded pastures, this culture results in a positive energy
balance of nearly 21 GJ per hectare while the beans provide a balance
of 4.3 GJ.

Key words: agro-energy; energy balance; sustainability.



Introducao

Nas principais regides com aptidao para a producéo de graos no Brasil
distinguem-se claramente dois periodos onde a atividade agricola se
desenvolve de forma mais concentrada. Estes sdo geralmente
chamados de safra de verdo, ou das aguas, e safra de inverno, ou da
seca. Embora em algumas regides caracteristicas do Norte e Nordeste
do pais essa diferenciacdo essencialmente baseada no regime hidrico
local possa se inverter, isso € particularmente valido para a regido
Centro-Sul, responsavel por aproximadamente 86% da producéo
agricola total, e mais de 90% da producéo de gréos do pais na ultima
safra (BRASIL, 2008).

A interconexdo dos sistemas de producdo agricola com a producao
animal, notadamente configurada nas diversas alternativas
tecnologicas disponiveis nos sistemas integrados lavoura-pecuaria,
gue contemplam tanto o pecuarista de origem como o produtor com
aptiddo para a producéo de gréos, tem dentre suas inimeras virtudes
a reintegracdo de areas ao processo produtivo, o aproveitamento
integral dos ciclos de producéo e dos recursos naturais de modo a se
atingir a maxima eficiéncia da unidade de producdo rural,
independentemente do seu tamanho (KLUTHCOUSKI et al., 2003).
Deste modo, uma série de analises de carater multidisciplinar
necessitam ser feitas para que se avalie do modo mais correto
possivel o nivel atual de sustentabilidade que estes sistemas
apresentam (FERREIRA, 2008).

Mesmo com o0s ganhos em produtividade geral obtida na criacéo
animal para a regido do Cerrado nos ultimos anos, o poder de compra
do pecuarista ndo se mantém em decorréncia dos crescentes custos
de producao (BARROS et al., 2004), o que resulta na necessidade de
ampliar a escala de producédo recuperando e integrando areas em
processo de degradacédo. Uma das principais alternativas para agregar
valor econdmico e ambiental & unidade de producé&o € o uso agricola
da terra no periodo da entressafra das culturas tradicionais, periodo
este conhecido como safrinha, aproveitando, também, o poder residual
dos insumos aportados nas atividades subsequentes. A evolucao
temporal e a importancia da producdo em safrinha para algumas
culturas brasileiras pode ser mais bem compreendida na Tabela 1.



Tabela 1. Evoluc&o na producéo de algumas culturas tradicionalmente
cultivadas em safrinha no Brasil, considerando o intervalo de duas
safras (Fonte: CONAB).

Periodo de safra

Cultura (producéo em milhares de toneladas, area em milhares de hectares)
1999/2000 2001/2002 2003/2004  2005/2006  2007/2008
Sorgo Producao 7814 798,2 2.014,1 1.543,0 1.986,0
area 543,2 489,9 898,3 7319 843,3
Feijdo Produgdo  1.4124 1.303,0 1.235,1 1.149,3 1.243,3
lasafra  &rea 1.612,5 1.417,3 1.371,1 1.233,3 13134
Feijdo Producdo  1.685,5 1.653,0 1.743,2 2.321,9 2.278,5
saffinhas  area 2.696,3 2.852,4 2.916,3 2.990,3 2.679,5
Milho Producdo  27.715,3 29.086,3 31.554,2 31.809,0 39.976,2
lasafra  &rea 9.849,8 9.412,8 9.465,3 9.652,8 9.645,6
Milho Produgdo  3.925,2 6.180,5 10.574,3 10.705,9 18.688,1
safrinha  area 2.908,1 2.885,0 3.317,7 33111 5.130,1
Amendoim Producgéo 146,5 157,7 176,3 209,4 256,2
lasafra  &rea 76,7 68,4 73,8 81,8 88,2
Amendoim Producao 25,1 31,7 41,0 58,4 48,7
safrinha  area 27,3 25,5 24,4 31,3 27,0

Embora o conceito de sustentabilidade agricola necessite de uma
visdo ampliada e sistémica, sua avaliacdo e caracterizacdo €
realizada, na maioria dos casos, de modo a contemplar uma viséo
especifica do processo de producdo, para que num momento
posterior, todas as informacdes possam ser agrupadas a fim de
compor no processo de construcdo e estruturacdo dos indices de
sustentabilidade.

Do ponto de vista metodologico, CAMPOS & CAMPOS (2004)
afirmaram que o balanco de energia é uma forma de se estimar a
eficiéncia energética de um sistema agricola, se configurando uma
importante ferramenta no monitoramento da agricultura. SOARES et
al. (2007) demonstraram que a composicdo e avaliacdo critica dos
balancos de energia e de eficiéncia energética sao instrumentos
essenciais na conducédo e gerenciamento dos sistemas de producao
agricola, principalmente no que diz respeito ao uso intensivo de fontes
de energia ndo renovaveis. Estes estudos também se justificam pela
falta de padronizacé&o de dados e interpretacéo variada da literatura.

10



Deste modo, este trabalho teve como objetivo avaliar o aporte total e
os balancos de energia para as culturas do feijao comum e do sorgo
granifero durante a safrinha, associados e inseridas no sistema
integrado lavoura-pecuéaria de producédo. O estudo foi realizado em
duas areas do Cerrado Brasileiro onde estas culturas apresentam
grande potencial de expansdo, a despeito de algumas restricoes de
ordem climatica, principalmente.

Material e Métodos

Area experimental 1 - Fazenda Capivara

A area experimental localiza-se no entorno da Embrapa Arroz e Feijao
em Santo Antonio de Goias (GO) (16°28'S, 49°17'W, 823 m de
altitude), e compreende uma éarea de 90 hectares onde séao
conduzidos experimentos nos sistemas de terras altas, sob irrigacao
por aspersdo com arroz e feijdo, e com integracdo lavoura-pecuaria.
Este espaco geralmente fica ocupado, durante o periodo de veréo,
com pastagens naturais e melhoradas em metade da sua érea,
enquanto que a outra metade esta sempre utilizada com culturas
anuais, principalmente milho. Durante o periodo de inverno (safrinha)
a area total estd ocupada em 75% com pecuaria e 25% com a cultura
do feijao (SOARES et al., 2007).

Area experimental 2, Embrapa Cerrados.

A area experimental localiza-se em Planaltina (DF) (15° 35'S, 47°42'W,
1.007 m de altitude), sobre Latossolo Vermelho-Escuro de textura
argilosa. O sistema de plantio consiste na integracao da cultura do
sorgo granifero, cultivar Embrapa BRS-310, semeado junto com capim
marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu), sempre na primeira
quinzena de marco. A area onde o experimento foi implementado é
uma pastagem com histérico de degradacéo. O preparo inicial do solo
consistiu em duas gradagens pesadas, uma gradagem média com
grade Rome, e duas gradagens leves com ac¢ao niveladora (MARTHA
JR. et al., 2008). As demais operacOes de preparo do solo e tratos
culturais estao apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 2. Operagdes agricolas e investimento energético para a
producéo de feijao comum em um hectare na regiao Central do Brasil,
em sistema com integracao na safrinha.

Operacoes Unidade Quantidade Energia (MJ)
1. Preparacéo da area

Calcario kg 1000 1.310,00
Distribuicao de calcario hm! 0,20 124,00
Herbicida (paraquat + diuron) L 2,0 902,00
Trator com aplicador hm 0,3 186,00
2. Plantio

Semente de feijao kg 80 1,50
Trator com Semeadora/adubadora hm 0,5 320,00
Adubacéo: 00-32-30 kg 300 160,00
Trator com distribuidor a lango hm 0,3 186,00
3. Tratos culturais

Herbicida pos-emergente (fluazifof-p-butil) L 0,8 361,30
Trator com aplicador hm 0,3 186,00
Irrigacéo (450mm) ciclo? 1,0 214,00
Fungicida (Mancozeb) kg 1,5 544,50
Trator com aplicador hm 0,25 155,00
Inseticida (Clorpirifds) litros 1,25 454,00
Trator com aplicador hm 0,25 155,00
4. Colheita

Herbicida Diquat L 15 696,08
Trator com aplicador hm 0,4 293,00
Colheitadeira h 0,8 12,60
5. Beneficiamento

Pré-limpeza, secagem dh 0,2 155,00
6. Transporte e armazenamento

Transporte kg 28 32

7. Combustivel

Oleo diesel litros 17 1.336,40
Total 7.175,38

1/'hm = hora-maquina. # ciclo = um ciclo de irrigacdo com pivd central considera a energia elétrica
de alta-tensdo utilizada no sistema motor-bomba que abastece o pivd, nos motores em redugéo
que o movimentam e na mao-de-obra para operacdo. 3/dh = dias de trabalho humano, mao-de-
obra.
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Céalculo dos balancos de energia

A metodologia dos balancos energéticos utilizada estd descrita em
detalhes em Soares et al. (2007). Em esséncia, buscou-se apurar 0s
componentes energéticos de cada etapa de producéo das culturas em
estudo e analisar sua eficiéncia individual como alternativa para
utilizacdo em um sistema integrado. Esta abordagem permite estimar,
com grande precisdo, quais culturas sdo mais intensivas em sua
demanda energética para se atingir as produtividades esperadas. Do
mesmo modo, permite identificar os gargalos do sistema, e onde é
necessario atuar a pesquisa para aperfeicoa-lo. Ao longo do ciclo de
cada cultura, todas as etapas que demandam investimento energético
foram registradas e tabeladas. As produtividades de cada cultura
também foram determinadas para cada area em estudo, e foram
realizadas por colheita total ou por amostragem.

Resultados e Discussao

O feijdo comum é uma cultura bem adaptada a regido do Brasil
central, fato este que ocorre devido ao processo recorrente de
melhoramento e introducéo de variedades adequadas. De fato, o feijao
pode ser plantado em quase todas as épocas do ano, todavia a
semeadura concentra-se em trés épocas principais: o feijdo das
aguas, ou de primeira época (semeado principalmente em outubro e
novembro); o da seca, ou de segunda época (semeado entre fevereiro
e marco, principalmente); e o de inverno, ou de terceira época
(semeado quase sempre entre maio e junho) (PAULA JR. et al., 2008).

Em muitos casos, deixa-se para semear esta cultura o mais tarde
possivel visando o aproveitamento da braquiaria, que foi semeada
juntamente com a cultura de verao, principalmente com o milho, e que
foi posteriormente submetida ao pastejo pelos animais do sistema
integrado. Assim, a manutencdo de uma certa palhada é altamente
desejavel em decorréncia do déficit hidrico que ocorre neste periodo.

Segundo dados do IBGE-SIDRA para a safra de 2008, a produtividade
do feijdo na regido Centro-Oeste situou-se na faixa de 1,9 Mg ha™ na
cultura de verao. Na segunda safra (primeira safrinha) este valor cai
para 1,4 Mg ha™, mas na segunda safrinha sobe para mais de 2,7 Mg
ha'. Embora a area plantada na terceira safra de feijio seja mais de
30% menor que na segunda, este resultado em produtividade
provavelmente reflete duas situacdes: 0 uso crescente de irrigacao,
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principalmente de pivl, nas culturas em safrinha, e a importancia da
manutencao de uma certa quantidade de palha para a colheita mais
tardia, que coincide com o inicio da estacdo com mais chuvas, no final
do ciclo. E digno de referéncia que a area plantada com feijio na
primeira safra no Brasil parece estavel, junto com a sua produtividade.
Na soma das safrinhas, o incremento geral em produtividade foi maior
gue 35% em menos de dez anos, como observado na Tabela 1.

Na Tabela 2 temos as operacbes agricolas demandadas para a
producao de feijao no Cerrado. De acordo com a Tabela Brasileira de
Composicéao de Alimentos (TACO, 2006), o feijao cru possui 13,54 MJ
por kg. Assim, dentro da média nacional de produtividade temos que a
cultura produz 11,51GJ por ha em média na safrinha. Isto resulta em
um saldo de energia ao redor de 4,33 GJ, fazendo com que o balanco
seja favoravel.

Neste trabalho, o sorgo destinado a producdo de graos foi
considerado, em virtude da existéncia de experimentos em andamento
com esta cultura, cujo objetivo é a substituicdo ou complementacao ao
milho na alimentacdo animal. Na medida em que as pesquisas sobre a
producdo de energia alternativa renovavel baseada na biomassa se
intensificarem, é muito provavel que também sorgo sacarino seja
introduzido com grande potencial nestas situacdes de integracéo. O
sorgo tem sempre se mostrado uma boa opcado de cultura para
safrinha em decorréncia de sua maior resisténcia as situacdes de
estresse hidrico, na comparacéao direta com outras culturas destinadas
a serem implantadas em safrinha nesta Regido (MAGALHAES e
DURAES, 2003).

As principais operacdes envolvidas na producao agricola de sorgo nas
condicOes de safrinha sao especificadas na Tabela 3, sendo que estas
operacdes se realizam com o objetivo de renovar o sistema, iniciando
a recuperacdo de um pasto degradado.

14



Tabela 3. Operacfes agricolas e investimento energético na producao
de sorgo granifero na regidao do Brasil Central, com base por hectare,
em sistema integrado lavoura-pecuaria.

Operagoes Unidade Quantidade Energia (MJ)
1. Preparacdo da area

Manutencé&o de terragos hm 0,2 439,05
Calcario kg 650 851,50
Distribui¢do de calcario hm 0,15 118,00
\T/;it:; com Grade aradora, discos de 32", duas hm 160 665.00
Trator com Grade “Rome”, discos de 24" hm 0,65 646,00
Trator com grade niveladora, discos de 20” hm 0,4 246,40
2. Plantio

Semente de sorgo kg 7,0 1,20
Semente de braquiaria kg 14,0 1,04
lTar:égr com distribuidor de semente do capim, a hm 0.25 260,00
Trator com Semeadora/adubadora hm 0,5 320,00
Adubacao fosfatada: 00-32-00 kg 300 306,25
Trator com distribuidor a lango hm 0,3 186,00
3. Tratos culturais

Herbicida pré-emergente (Atrazina) L 0,5 225,80
Trator com aplicador hm 0,3 186,00
Uréia kg 150 3.240,00
Trator com distribuidor em cobertura hm 0,3 195,00
Inseticida (Clorpirifos) litros 0,5 181,60
Trator com aplicador hm 0,25 155,00
Formicida kg 0,5 181,50
4. Colheita

Colheitadeira h 0,8 12,60
5. M&o-de-obra

Aplicacdo manual de formicida, eventual dh 1 7,84
6. Transporte e armazenamento

Transporte kg 30 34,30
7. Combustivel

Oleo diesel litros 29 2279,70
Total 10.739,38
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A produtividade do sorgo em 2008, em funcdo dos padrbes
tecnoldgicos em uso na regiao Centro-Oeste, situou-se na faixa de 2,4
Mg ha™, considerada aceitavel, tendo respondido a um aumento de
aproximadamente 11% em relacdo a média de produtividade da safra
2007. Em menos de dez anos, como pode ser observado na Tabela 1,
esta produtividade aumentou quase 64%, com uma expansao na area
plantada de 55%. Todavia, segundo Martha Jr. et al (2008), existe
baixo uso de insumos nesta cultura, em fungcao do seu valor comercial
se situar tradicionalmente na faixa de 70-80% do valor do milho.

O sorgo com baixo valor de tanino possui ao redor de 3192 kcal por
kg, 0 que corresponde a aproximadamente 13,34 MJ, muito proximo
ao feijdo. Assim, considerando a produtividade de 2,35 Mg ha™, temos
que a cultura exporta ao redor de 31,42 GJ em cada ciclo, o que
corresponde a um saldo energético também positivo de quase 21 GJ
por ha.

Conclusoes

Neste trabalho realizou-se o balanco energético de milho e sorgo
implantados em sistema de safrinha. Ambas as culturas sé&o
energeticamente sustentaveis, pois seus balancos resultam em saldo
positivo. Apesar de 0 sorgo requerer mais energia fossil para sua
producao, principalmente se a cultura for usada na recuperacéo de
pastagens degradadas, o saldo energético € positivo, ficando em
guase 21 GJ enquanto que o feijao atinge um saldo menor, de 4,3 GJ
por hectare. Percebe-se claramente que o uso de fertilizante quimico
como fonte de nitrogénio € responsavel por aproximadamente 30% da
energia gasta no campo para produzir sorgo. Esta € praticamente a
diferenca que existe no investimento energético para se produzir entre
as duas culturas em safrinha. Estes resultados mostram que ha
grande potencial no sorgo para ser explorado como cultura energética,
em virtude de sua habilidade de produzir grandes quantidades de
energia em biomassa por unidade de area. Outra conclusao evidente é
gque os balancos de energia podem ser amplamente otimizados
guando se introduz tecnologias mais eficientes de aportar nitrogénio a
um sistema de producédo, tal como a fixacdo bioldgica de nitrogénio,
guer esta seja feita diretamente na cultura ou através de adubacao
verde.
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