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Analise Energética do Algodoeiro na Agricultura Familiar
em Diferentes Regides nos Estados do Ceara e do Mato
Grosso do Sul

A energia de origem féssil
desempenha papel vital nos
sistemas de producao agricola,
pois seu preco afeta todos os
custos da cadeia produtiva
(FLUCK, 1979). Energia e
producao de alimentos estao de
tal forma inter-relacionadas, que
qualquer impacto nos custos do
petréleo transmitem-se e
ampliam-se ao longo da cadeia
alimentar, com grande influéncia
no sistema produtivo agricola.
Portanto, torna-se importante a
determinacdo criteriosa de metas
e prioridades, dos pontos em que
a pesquisa agropecudria pode dar a sua contribuicdo na busca pela
reducao da dependéncia do uso de derivados do petréleo (RIVALDO,
1988). Pouca importancia tem sido dada ao balanco energético, sendo
as investigacoes quase sempre direcionadas a busca por novas fontes, a
partir de culturas com alto potencial de producao calérica (CARMO et
al., 1988; CARMO; COMITRE, 1991).

O balanco energético visa estabelecer os fluxos de energia,
identificando a demanda total e a eficiéncia, refletida pelo ganho liquido
e pela relacao saida/entrada. Nesse processo, quantificam-se todos os
insumos, utilizados e produzidos, que sao transformados em unidades de
energia. A estimativa dos balancos de energia e de eficiéncia energética
é importante instrumento no monitoramento da agricultura, ante o uso
de fontes de energia nao renovaveis (BUENO et al., 2000; SIQUEIRA et
al., 1999).

Usualmente, a eficiéncia de energia é medida pelo balanco energético
ou pela relacao output/input, a partir da determinacao da quantidade de
energia obtida na forma de produto em relacdo a energia cultural
utilizada no sistema para produzi-lo (HEITSCHMIDT et al., 1996). O
output de energia é determinado pela conversao direta do rendimento
de produtos (kg de graos, carne, leite, 1a, outros) em energia (kcal ou
kJ), de acordo com o conteldo de energia bruta de cada unidade de
produto. O /nput de energia é de natureza mais complexa, podendo
incluir amplos e varidveis tipos de entrada de energia, como a energia
gasta pelo trabalho humano, pelo transporte de insumos e produtos; na
manufatura das maquinas, implementos e insumos agricolas; na
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armazenagem e industrializacao dos produtos, entre
outros, cuja identificacao e quantificacao exata sao
mais dificeis de serem feitas. A energia solar nao é
considerada nesta avaliacao, por se tratar de uma
fonte de energia "renovavel”, do ponto de vista
conceituai, e por ndo ser, a principio, um elemento
limitante da sustentabilidade dos sistemas
agropecuadrios. De qualquer maneira, a relacao
output/input tem valor a medida que nos d4d uma
indicacao do nivel de dependéncia de um
agroecossistema qualquer por fontes externas de
energia e da possibilidade de sobrevivéncia daquele
modelo diante da finitude de tais fontes de energia
(HEITSCHMIDT et al., 1996).

Pimentel et al. (1973) verificaram um decréscimo de
3,7,de 1945 a 1970, para 2,8, em 1970. Apesar
do rendimento médio do milho ter aumentado
aproximadamente 2,4 vezes, a média dos insumos
energéticos utilizados aumentou de 0,9 para 2,9
milhoes de kcal (3,1 vezes). A avaliacao da energia
gerada nos processos agricolas, seja para alimentar
a populacao, seja para substituir os derivados de
petréleo, como combustivel, permite verificar se o
setor agricola estd cumprindo esses objetivos, ou, se
nao estd, de que forma poderiam ser alcancados
(CASTANHO FILHO; CHABARIBERY, 1983). A
importancia da andlise do balanco energético é
fornecer par@metros necessarios para mensurar,
interpretar e subsidiar a tomada de decisoes
(COMITRE, 1993).

Bowman (1980) apresentou e discutiu alguns dados
da relacao entre o input e o output de energia em
diferentes sistemas de producao vegetal e observou
que, naqueles associados a producao de
subsisténcia, o balanco de energia cultural tende a
ter valores positivos mais altos que nos de padrao
mais intensivo e de carater comercial (em tomo de
14 vs 1,5). Isso também é demonstrado pela
comparacao de diferentes sistemas de producao de
arroz e de milho; os sistemas com maior input tém
um maior rendimento de graos por area, mas tém
um balanco energético com valores positivos mais
baixos que os dos sistemas com menor input (FAO,
1980; HEITSCHMIDT et al., 1996).

Das vérias atividades presentes nos
agroecossistemas e que consomem energia cultural,

destacam-se a irrigacdo, a manufatura dos
fertilizantes quimicos, o uso de combustiveis e a
fabricacdo da maquinaria agricola. Em sistemas
intensivos de producado de arroz irrigado, esses itens
chegam arepresentar, respectivamente, 42, 17, 15
e 6% e em sistemas de producéo de milho, ndo
irrigado, 37, 28 e 14% da energia cultural total
gasta no sistema (PIMENTEL et al., 1973; FAO,
1980). Os fertilizantes quimicos, nas duas situacoes
apresentadas, tém uma participacao importante.
Dentre eles, os adubos nitrogenados destacam-se
por geralmente serem adicionados em maiores
quantidades, quando comparados aos potdassicos e
fosfatados, e por consumirem maior quantidade de
energia na forma de petréleo para sua manufatura
(2,00; 0,33 e 0,21 kg de combustivel féssil/kg de
fertilizante nitrogenado, fosfatado e potéassico,
respectivamente (FAO, 1980). No Brasil, o consumo
de fertilizantes quimicos (NPK) aumentou
significativamente a partir do final dos anos
sessenta, alcancando, em 1995, o consumo de
aproximadamente 11 milhdes de toneladas (IBGE,
1996). Certamente isso representa um importante
item do consumo de energia nos agroecossistemas
do Pais, equivalendo a, aproximadamente, 9 milhdes
de toneladas de combustivel féssil.

Tem-se que, atualmente, a cana-de-acUcar é um dos
sistemas mais eficiente, com um balanco energético,
ou seja, a energia no bio-combustivel / energia féssil
investida, de 8,06, computando-se o aproveitamento
do bagaco da cana para geracao de energia, a
relacdo bio-combustivel / energia féssil aumentaria
para 10, ou seja para cada kcal que entrasse no
sistema seriam geradas 10 kcal. O dendé é outra
cultura que apresenta um balanco energético
bastante positivo (8,7) (URQUIAGA et al., 2006).

O objetivo desse trabalho foi avaliar a
sustentabilidade energética do sistema de cultivo do
algodoeiro na agricultura familiar em diferentes
regioes do estado do Cearéa e do Cerrado do Mato
Grosso do Sul.

Material e Métodos

Os coeficientes técnicos para os sistemas produtivos
do Cerrado foram obtidos da estimativa de custo de
producao para um hectare na safra 2006/2007
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(RICHETTI, 2006). Para o estado do Cear4, estes
dados foram coletados diretamente em unidades de
producao através de cooperativas e associacoes de
produtores locais. Como referéncia tomaram-se os
coeficientes técnicos para agricultura familiar
recomendados pela Embrapa Algodao.

As varidveis de entrada e saida foram convertidas
em quilocaloria (kcal) para efeito de uniformizacao
dos célculos. Foram computadas como entradas
todos os insumos e préticas culturais, assim como os
equipamentos utilizados para cada atividade.

Considerou-se o valor de 4200 kcal/kg de sementes
de algodao. Para os fertilizantes consideraram-se os
valores 14930 kcal/kg, 2300 kcal/kg e 2190 kcal/
kg para nitrogénio, fésforo e potéssio,
respectivamente; para o calcério, 398,9 kcal/kg;
para inseticidas, herbicidas e formicidas consideram-
se valores de 74300 kcal/kg, 83090 kcal/kg e
21340 kcal/kg, respectivamente. Admitiu-se que um
homem consome em torno de 225 kcal por hora
trabalhada e considerou-se uma jornada de trabalho
de oito horas/dia. Um animal consome
aproximadamente 1575 kcal/h/dia. O consumo de
combustivel foi de 7,0 L 6leo diesel/hora, com um
valor energético de 9583 kcal/l. Para mensurar a
quantidade de energia féssil embutida nas maquinas
e equipamentos, determinou-se a Demanda
Energética Especifica (DEE), segundo a metodologia
de Ulbanere e Ferreira (1988) e Freitas et al.
(2006). Assim, para um trator com 65 cv de
poténcia a DEE foi de 4322,70 kcal/h. Considerou-
se, ainda, a composicao do capulho do algoddao com
36% de pluma, 58% de caroco e 6% de residuos
(CASTANHO FILHO; CHABARIBERI 1983).

Resultados e Discusséao

De uma maneira geral, observou-se que os sistemas
estudados mostraram-se bastante positivos com
uma variacao entre 1,00 e 4,5 na relacao output/
input, com excecao do sistema de cultivo solteiro
adubado, proposto pela Embrapa Algodao, que
apresentou a menor relacdo (0,83). Nesse caso, a
maior contribuicdo deveu-se a adubacao nitrogenada
gue participou com 76,21% da demanda energética.
Jé o sistema sem adubacao apresentou uma relacao
output/input de 3,87; nesse caso a maior demanda
energética ocorreu por conta do uso de inseticida
(47,20%), seguido de dleo diesel (28,41 %).

Para o estado do Ceard, houve uma variacao de
2,45 a 4,50 para a relacao output/input, sendo que a
regiao de Senador Pompeu apresentou o menor
indice e a regiao de Mombaca o maior (Tabela1).
Ainda assim, observa-se que os sistemas estao, do
ponto de vista energético, sustentaveis, pois, mesmo
para a menor relacdo, para cada kcal que entra no
sistema sao geradas mais que o dobro. Para as
demais regioes, a relacao output/input variou de
3,00 a 3,35. A produtividade nos sistemas
estudados variou de 1131 kg (Mombaca) a 1851 kg
(Senador Pompeu) de sementes por hectare. Essa
menor produtividade deveu-se basicamente a
auséncia de adubo nitrogenado para o sistema
produtivo da regido de Mombaca.

Para os sistemas do Cerrado, obteveram-se 1,17 e
1,35 para as regioes de Itaquari e Nioaque,
respectivamente (Tabela 2). Com esses valores,
comprova-se que os sistemas do Cerrado mostram-
se equilibrados, ou seja, a demanda energética
equivale a energia contida no produto (sementes de
algodao). Contudo, pode-se observar uma pequena
diferenca entre os dois sistemas, em virtude,
basicamente, da maior utilizacdo de maquinas na
regidao de ltaquari. Embora essas atividades
contribuam com menor relevancia para o sistema,
as maquinas agricolas tém alta demanda energética,
levando a uma diferenca de, aproximadamente, 13%
entre um sistema e outro.

Os sistemas preconizados pela Embrapa Algodao,
com e sem adubacao, apresentaram uma variacao
na relacdo output/input de 0,86 a 3,87 (Tabela 3),
respectivamente, ficando patente oimpacto da
adubacao, principalmente da nitrogenada, na
demanda energética do sistema produtivo. No
sistema adubado, o nitrogénio contribuiu com
76,21% da demanda de energia do sistema,
enquanto o fésforo contribuiu com 5,87%. Parao
sistema sem adubacao, os maiores demandantes
foram os produtos fitossanitérios (inseticidas) e o
6leo diesel, com 47,20% e 28,41 %,
respectivamente; a produtividade apresenta
diferenca significativa de aproximadamente 35 %,
entre o sistema adubado e o ndo adubado.

3
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Tabela 1. Dispéndio energético para cultivo do algodoeiro em diferentes regides do estado do Ceard, safra 2006/
2007.

Energia Direta

Biologica

Sementes 126000 3,98 84000 3,95 63000 3,30 63000 3,61 84000 7,96
Semeadura 5400 0,17 5400 0,25 10800 0,57 7200 0,41 3600 0,34
Aplicagdo de adubo 5400 0,17 7200 0,34 5400 0,28 1800 0,10 o 0
Aplicagdo de inseticidas 14400 0,45 14400 0,68 12600 0,66 14400 0,82 16200 1,54
Capinas manual 28800 0,91 45000 21 43200 2,26 37800 2.7 45000 4,26
Colheita manual 75600 2,39 54000 2,54 57600 3,01 57600 3,30 57600 5,46
Destruigdo de restos culturais 10800 0,34 10800 0,51 14400 0,76 14400 0,82 23400 2,22
Manejo da irrigagdo - - - 10800 1,02
Energia Indireta

Fassil

Combustivel 804972 25,41 201243 9,45 201243 10,53 134162 7.68 134162 12,72
Energia elétrica (330 kWh) - . - . 283700 26,90
Gradagem / limpa 518724 1.64 12968.1 0,61 127011 0,66 8645,7 0,49 8645,4 0,82
Industrial

Fertilizante INPK| 1714750 54,14 913500 42,92 913500 47,8 913500 52,30 o

Pilha 24 o 18 o 6 0 -] ] 12

Inseticida 297200 9,38 445800 20,95 520100 27,22 445800 25,562 371500 35,22
Herbicida 4] o] 301800 14,18 0 o 0 (o] 0 (1]
Oleo de algodédo 32200 1.02 32200 1,51 56350 2,95 48300 2,77 16100 1,563
Total 31674184 100 21283291 100 1910900,1 100 1746614 99,99 1054719.4 100
Energia do produto 7775712 6379590 6077400 5846400 4750200

Balango energético 2,45 3 3.18 3,35 4,5

Tabela 2. Dispéndio energético para cultivo do algodoeiro na regido de Nioaque e Itaquari, MS, safra 2006/2007.

ltaquari

Tipo de energia Tipo de energia
Energia Direta Energia Direta
Biolégica Biolégica
Semente 54600 1,34 Semente 44100 0,95
Gradagem 2520 0,06 Aplicagdo de herbicida 900 0,02
Semeadura 5400 0,13 Aplicagdo de inseticidas 6336 0,14
Aplicagdo de herbicida 2900 0,02 Capinas manual 2970 0,06
Aplicagdo de inseticidas 6300 0,15 Capinas animal 20475 0,04
Capinas manual 1800 0,04 Fossil
Capinas animal 1575 0,04 Combustivel 248199,7 5,32
Destruigdo de restos culturais 1575 0,04 Gradagem 9077,67 0,19
Energia Indireta Semeadura 2593,62 0,06
Industrial Destruigdo de restos culturais 43227 0,09
Fertilizante INPK) 2986000 73.41 Energia Indireta
Fertilizante (N) 746500 18,35 Industrial
Herbicida 83090 2,04 Fertilizante (NPK) 3732500 80,01
Inseticida 170890 4,20 Herbicida 166180 3,56
Formicida 6402 0,16 Inseticida 445800 9,56
Total 4067552 100 Total 4665027,19 100
Energia do produto 5481000 Energia do produto 5481000
Balango energético 1.35 Balango energético 1.17
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Tabela 3. Dispéndio energético para cultivo do algodoeiro, com e sem adubacao, preconizado pela Embrapa
Algodao.

Energia Direta Energia Direta
Biolégica Biologica
Semente 84000 8,89 Semente 63000 1,07
Semeadura 14400 1,52 Semeadura 14400 0,25
Cultivador 6750 0,71 Cultivador 6750 0,11
Retogues & enxada 43200 4,57 Retoques & enxada 43200 0,74
Desbaste 7200 0,76 Desbaste 14400 0,25
Catagdo de botdes florais 7200 0,76 Catagdo de botdes florais 7200 0,12
Pulverizagdes 7200 0,76 Pulverizagdes 10800 0,18
Colheita 36000 3,81 Colheita 43200 0,74
Arranquio / queima de restos culturais 7200 0,76 Arranquio / queima de restos culwurais 7200 0,12
Fossil Fassil
Combustivel 268324 2841 Combustivel 67081 4,57
Aracdo / gradagem 17290,8 1,83 Aragdo / gradagem 172908 0,29
Energia Indireta Energia Indireta
Industrial Industrial
Inseticida 445800 47,20 Fertilizantes (NPK) 4824000 82,08
Inseticida 557250 9,48
Total 944565 100 Toral 5675772 100
Energia do produto 3654000 Energia do produto 4872000
Balanco energético 3.87 Balanco energético 0,86

De uma maneira geral, observou-se que o sistema de
cultivo de algodao em regime de agricultura familiar
apresenta certo equilibrio, quando comparads com o
sistema preconizado pela Embrapa Algodao. Péde-se
observar que a dependéncia da adubacao
nitrogenada provoca uma reducao significativa nos
balancos energéticos e que se fazem necessarios
incrementos com rotacao de culturas e plantio de
leguminosas nas entrelinhas, para possivel reducao
dessa dependéncia.

De acordo com Beltrao et al. (1993), a andlise do
primeiro ano para algodao arbéreo apresentou uma
eficiéncia energética de 1,77, considerando apenas
as saidas provenientes do algodoeiro; quando se
considerou o consércio com feijao, a eficiéncia foi
de 5,13. Romero et al. (2006), ao analisarem o
balanco energético da cotonicultura em sistemas de
agricultura familiar no estado de Sao Paulo,
verificaram uma eficiéncia cultural de 0,71; nesse

caso, os fatores que mais contribuiram foram os
inseticidas (39,71 %) e os fertilizantes quimicos
(19,88%).

O fato de os sistemas estudados terem sido positivos
corrobora com Heitschmidt et al. (1996), para quem
os sistemas produtivos de agricultura de subsisténcia
tendem a ser mais sustentaveis energeticamente
que aqueles com perfil mais tecnificado, mesmo
apresentando menores produtividades. Por outro
lado, deve-se considerar que nesses sistemas a
utilizacdo de mao-de-obra familiar contribui para uma
maior utilizacao dos trabalhadores locais, gerando
assim melhor distribuicao de renda.

Consideracdes finais

O cultivo do algodoeiro é extremamente dependente
da adubacao quimica, principalmente a nitrogenada.
Diante da impossibilidade de substituicao, deve-se
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procurar utilizar esse nutriente da maneira mais
correta possivel. Outro ponto a ser considerado para
tentar reduzir essa dependéncia é a rotacao de
culturas para que haja, naturalmente, o incremento
de nitrogénio, além de outros nutrientes, e, também,
melhoria da estrutura fisica do solo. O
acompanhamento dos técnicos no momento da
aplicacao dos adubos quimicos podera contribuir
para reduzir o consumo excessivo dos nutrientes,
contribuindo, assim, para uma reducao da demanda
energética da cultura. Por fim, para o bom
aproveitamento das condicdes fisico-quimicas do
solo e a promocao da sustentabilidade do sistema
produtivo, é fundamental que as praticas agricolas
sejam executadas de maneira a nao comprometerem
o desempenho agronémico e energético do
algodoeiro.
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