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RESUMO

O trabalho teve como objetivo estimar o balango
energético para a produgdo do feno de alfafa a partir de
dados coletados durante sete anos em um Sistema |ntensivo
de Producéo de Leite, localizado na regido de Coronel
Pacheco, MG. Para a confecgéo da matriz energética, foram
consideradas as categorias de energia direta e indireta. As
entradas de energia ocorridas na implantagdo e
estabelecimento da cultura foram diluidas nos anos
considerados como vida Util. A energia direta, relativa aos
insumos, teve maior participacéo que a indireta, sendo os
percentuais encontrados de 93,05 e 6,95, respectivamente. O
principal consumidor de energia indireta foi o trator, que
aciona todos os implementos, seguido pelo equipamento de
irrigacdo. A eficiéncia energética estimada foi de 3,19. A
maioria da energia direta utilizada foi aquela derivada de
petréleo, na forma de combustivel (6leo diesel). A utilizagéo
de adubo orgénico, de cama de frango, promoveu uma
relativa redugdo no consumo de energia advinda de
fertilizante derivado do petréleo. Com os resultados obtidos,
pode-se concluir que, apesar das diversas fontes de consumo
energético, a produgdo de feno de alfafa é sustentavel e
eficiente na conversdo energética.

Palavras-chave: eficiéncia energética, sustentabilidade da
agricultura, fenacgao.

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the energy
balance in the alfalfa hay production based on seven years
data from an Intensive System of Milk Production, located in
the region of Coronel Pacheco/MG Brazil. To create the energy

matrix determination, the categories of direct and indirect
energy were considered. The energy occurred in the implanting
and establishing of the crop were distributed along the years
considered as useful life. The direct energy, relative to the
inputs, had larger participation than the indirect one, being
the percentiles found of 93.05 and 6.95, respectively. The
main consumer of indirect energy was the tractor, which turns
on all the implements, followed by the irrigation system. The
estimated energy efficiency by the process was of 3.19. Most
of the direct energy used was derived from fossil resources, in
the form of fuel (diesel). The use of organic fertilizer, poultry
litter, promoted a relative reduction in the consumption of
energy originated from fertilizer derived from fossil resources.
With the obtained results, it was concluded that, despite the
several sources of energy consumption, the production of
alfalfa hay is sustainable and efficient in the energy conversion.

Key words: energy efficiency, hay production, sustainability
of the agriculture.

INTRODUCAO

Sendo utilizada para animais de elevada
exigéncia nutricional, a afafa é mais difundida em
paises de climatemperado. Tanto para avenda como
para consumo na fazenda, a fenacdo de alfafa é
importante para conservar seu valor nutritivo, com
maximo aproveitamento na época em que seu
desenvolvimento ndo €tdo vigoroso (TONUS, 1999).
PAIM (1994) relataque excecdo feitad Regido Sul, as
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leguminosas forrageiras sdo pouco usadas em fungdo
da filosofia de buscar material para a condicao
ambiente. Neste &mbito, estudos de viabilidade
técnica, econdmica e ambiental, sob o ponto de vista
de sustentabilidade, séo interessantes como formade
fornecimento de subsidios parao incentivo ao aumento
de producgdo desta forrageira no Brasil. Uma das
metodologias mais empregadas para a avaliacdo da
sustentabilidade de sistemas agricolas tem sido o
bal anco energético. Como sdientaULBANERE (1988),
com a crescente crise de petréleo, além do balanco
contébil, passou ater importanciatambém o balanco
energético, gque é definido como um instrumento
destinado a contabilizar as energias produzidas e as
consumidas em um determinado sistemade producéo.
Seu objetivo principal é traduzir em unidades ou
equival entes energéticos os fatores de producdo e os
consumosintermediérios, possibilitando aconstrucéo
de indicadores comparéveis entre si, que permitam a
intervencdo no sistema produtivo visando melhorar
suaeficiéncia(BUNEO et d ., 2000).

Umadas mai ores dificul dades namontagem
das matrizes energéticas é adelimitacdo do sistemaa
ser estudado. V&rios estudos tém apresentado dados
baseados em estatisticas com limitagBes do espaco
fisico de grande amplitude, sendo alguns de nivel
estadual ou nacional. ZUCCHETTO & JANSSON
(1979) argumentam que estatisticas baseadas em
médias de tais amplitudes dissimulam diferencas
regionais, deixando de computar processos de
agregacdo. Os estudos de casos com delimitagdo em
sistemas fechados, com maior utilizacdo de
informagdes medidas in loco do que dependentes de
estatisticas, médias amplas ou conjecturacdes, tém a
importancia de fornecer subsidios de maior exatidéo
para estudos de proporgdes mais amplas, em termos
dedelimitagdo fisica(CAMPOS, 2001).

O presente trabalho teve como objetivo
estimar o balango energético relativo a producdo de
feno de alfafa, em um Sistema Intensivo de Producéo
deleite.

MATERIAL E METODOS

No presente trabalho, foram utilizados
dados da producéo de feno de afafa, do Sistema
Intensivo de Producdo de Leite (SIPL), da Embrapa
Gado de L eite, em Coronel Pacheco-MG. A confecgéo
da matriz energética foi iniciada pela definicdo do
agrossistema e &rea, sendo caracterizado o periodo
enfocado, detalhando o itinerério técnico. Foram
elaboradas as rubricas operacionais, transformando
ositens que compdem amatriz de exigénciafisicaem

coeficientes energéticos (BUENO et al., 2000). O
rendimento do sistema € dado pela relagdo
(CARVALHO, 1980): Producéo Utilizada pelo Homemy
“Inputs’ Energéticos ndo Gratuitos. Neste trabalho,
a “Producdo Utilizada pelo Homem” € equivalente
aquelaenergiadisponivel no feno, aser fornecido aos
animais. Como energiaindireta, foi consideradaaquela
empregada na fabricacéo de maquinério, construgdes
einstalacdes, sistemas deirrigacéo e outros “inputs’
necessariosaproducéo (CLEVELAND, 1995). Parao
célculo, foi utilizada metodologia desenvolvida por
DOERING I etal. (1977), paraquantificar os“inputs’
de energia indireta utilizadas no sistema delimitado,
através da depreciacdo energética, segundo os dias
de utilizacdo e em funcdo da vida util dos
equipamentos. Como energia direta foram
considerados: combustiveis fésseis, lubrificantes,
fertilizantes e calcério, micronutrientes, herbicidas,
diretamente consumidos no sistemaagricola(BONNY,
1993).

Para a conducdo da cultura da afafa, a
Embrapa Gado de L eite utilizou umaareade 3,3ha, no
periodo de 1989 até 1995. A corregdo do solo foi
realizada segundo recomendagtes baseadas naandlise
quimica do solo, que apresentou 0s seguintes
resultados. pH em &gua (1:2,5) =4,85, P=16,75,K =
47,25, expressos em ppm; Ca=2,95, Mg=1,3eAl =
0,675, expressos em meg.100cm3. Aplicou-se por
ocasido do plantio, 600kg.ha de superfosfato simples,
equivalente a120kg de P,Os, mais 10t.ha' de camade
aviario. AspercentagensdisponiveisdeN, P,Os eK,0
na cama de aviério consideradas foram de 3,5; 4,0 e
3,0; respectivamente (AVILA et d., 1992). O processo
de preparo do solo e semeadura ocorreu na seguinte
sequéncia: distribuicdo da metade do calcério, com
equipamento proprio, aracdo (com arado de aiveca),
segunda distribuicdo de calcério, distribuicdo de
esterco com carreta, distribuicdo do superfosfato
simples, gradagem (aradora), aplicacéo do herbicida
com pulverizador debarra, incorporacéo do herbicida
por meio de gradagem leve. As sementes utilizadas
foram inoculadas com Rhizobium melioti, semeadas
em operacdo mecanizada, a uma taxa de 15 a 17kg
sementesviaveis por hectare. Naadubagdo de plantio
foi utilizado: superfosfato simples (500kg.ha?); cloreto
de potassio (120kg.ha?); nitrocalcio (300kg.ha?);
fertilizante FTE BR 16 (“Fritted Trace Elements’
composto por 1,5% de B, 3,5% de Cu, 0,4% deMo e
3,5% de Zn) (50kg.ha?). No estabelecimento dacultura,
foi aplicado herbicidaEradicane (EPTC) PPI, ataxade
7,01/ha. No pés-plantio foi aplicado Poast + Assist a
taxade 1,5L .ha* ou os seguintes. Bentazon, Fluazifop-
butil, Hloxyfop-metil e Sethoxydin. Na adubacdo de
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manutencdo foi utilizado 60kg.ha' de Superfosfato
simples, e 120kg.ha’ de Cloreto de Potéssio, aplicados
acada doiscortes. Duasvezespor ano foram aplicados
0s micronutrientes. O sistema de irrigacéo por
aspersdo teve um turno de rega semanal, do plantio
aos dois primeiros meses apds a germinagdo, e, em
média, um turno a cada 15 dias, no periodo de
manutenc¢do da cultura. Os cortes destinados a
producdo de feno (média de 10 por ano), foram
realizados por segadora de dois discos, tracionada por
trator Massey Fergunson 275 Simplesde 75CV. Apds
cada corte, aforragem foi mantida no proéprio local,
sendo espalhada, enleirada e revolvida, sendo
utilizado ancinho.

Coeficientes Ener géticos/Conver sdo Ener gética
Trabalho Humano: Foi considerada a
energia advinda dos trabalhadores efetivamente
utilizada na producdo de feno, ponderada pela carga
horéria dedicada a esta atividade, através do
coeficiente energético de 386,40kJ.h* de trabalho
(CARVALHOetd., 1974). Instalagdes: A composi¢ao
energéticado Galpdo de Armazenamento de Feno foi
estimada através dos coeficientes energéticos
apresentados por FERNANDES & SOUZA, (1982).
Insumos: Osval ores energéticos dos elementos, foram
obtidos, viaderegra, através da multiplicacdo de sua
massa (kg) ou volume (litros) pel o contelido energético
especifico correspondente, apresentado pelaliteratura,
ponderando através de seu nivel de utilizagdo por
hectare, na cultura. Material de Propagacéo: A
energia para a producdo das sementes de alfafa,
segundo HEICHEL (1980), éde 182,51kJ.kg™. Através
de procedimento de estimativa de custo de energia
féssil para producdo de material de propagacéo,
baseado nos custos econémicos, proposto por
HEICHEL (1980) foi determinado o custo energético
por kg do produto (inoculante) de 691.481,31kJ.
Fertilizantes e Corretivos: Os valores adotados para os
elementosso aque esinformadospor PELLIZZI (1992):
N = 73MJkg* P,Os = 13MJkg?; KO = OMJIkg™.
Multiplicaram-se as quantidades efetivas dos
elementos ativos (N, P,Os e K,0, em kg) pelo valor
energético correspondente. Para os micronutrientes,
foi adotada a metodologia de determinacdo do
coeficiente energético baseada na intensidade
energéticado produto nacional bruto, em kJpor valor
monetario, preconizadapor HEICHEL (1980). A energia
contida no calcério foi obtida a partir da equacdo
propostapor MACEDONIO & PICCHIONI (1985), que
relaciona o valor energético embutido no produto e o
consumo de energiano transporte: (40.938 + 228 x d) x
4,184 x 10° [kJ.kg?]; sendo d a distancia percorrida,

em km. O coeficiente energético calculado para o
calcariofoi de 229kJ.kg™. Herbicidas: os coeficientes
energéticos sdo informados por CLEMENTS et al.
(1995), considerando, ainda, umaenergiaadicional, de
20MJ.kg* de ingrediente ativo, necesséria para a
formulagéo do herbicida(Green, apud CLEMENTS et
a., 1995). O teor deingrediente ativo éinformado por
LACA-BUENDIA et al. (1985). Maquinas e
Equipamentos: Utilizou-seametodol ogiadesenvolvida
por DOERING I et al. (1977), empregadapor diversos
autores(BEBER, 1989; SERRA etd., 1979; ULBANERE,
1988; entre outros), baseada na depreciacao
energética, que a partir da massa das maquinas,
consiste em deprecia-las durante sua vida atil. Os
coeficientes adotados foram (MACEDONIO &
PICCHIONI, 1985): trator = 69,83MJ.kg*; outros
equipamentos = 57,20MJ.kg?; pulverizador costal =
72MJ.kg? (BANSAL et al., 1988). Irrigacdo: O
consumo energético para o funcionamento dos
equipamentos é de 92kJ.h*.m?, e 2,40MJ.h? para o
bombeamento (TSATSARELIS, 1993). Combustiveis
eLubrificantes: Constituem, basicamente, 6leo diesdl,
Oleolubrificante e graxa, com coeficientes energéticos
de: 43.930kJ.I'Y, 43.908kJ.I'* e 49.224kJ.kg,
respectivamente (SERRA et al., 1979).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produtividade médiadeafafafoi de 17,5t
MS.hat.ano. A etapadeimplantacéo requereu vastas
operacdes, porém, o consumo energético despendido
nestafaseteve seu valor distribuido entre os sete anos
de utilizacdo da cultura. A tabela 1 mostra a
participagdo das diversas maguinas, equipamentos e
estruturas envolvidas na composicéo da energia
indireta. Entre osimplementos, somente acarretateve
emprego nas trés fases, com maior participagdo na
etapa de fenagdo. Sendo o trator utilizado como
acionador da maioria dos equipamentos, sua
participacdo nacomposi ¢do dos consumos energéticos
indiretos foi muito maior que os demais itens. Os
implementos de revolvimento do solo, apesar de
demandarem apreciaveis quantidades de energia,
tiveram menor participacdo relativa, devido ao fato de
seus valores estarem diluidos nos sete anos de vida
dacultura. O cdmputo geral daenergiaempregadana
producdo de feno, nas formas direta e indireta, é
sintetizado natabela 2. O maior consumo de energia
observado foi dacategoriadiretacom 93,05% do total
sendo 6,95% para a indireta. Houve uma
preponderéncia no uso de energia fossil, através do
combustivel utilizado nas operagdes mecanizadas,
desenvolvidas por meio detrator. Itenscomo sementes
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Tabela 1 - Composicao da energiaindireta aplicada em equipamentos e estruturas para afafa

Participacdo como energiaindireta nas fases

(MJhalano) Total
Equipamento Implantagéo da = =
Cultura Manutencdo Anual Fenacéo (MJha/ano)

Trator modelo MF 275 simples 89,28 191,63 2629,10 2.910,00
Subsolador 0,58 - - 0,58
Arado de 3 aivecas reversiveis 5,89 - - 5,89
Pulverizador de barra 2,68 46,50 - 49,18
Grade aradora 4,54 - - 4,54
Grade niveladora 2,81 - - 2,81
Enxada rotativa 21,11 - - 21,11
Semeadora adubadora 3,88 - - 3,88
Carreta agricola de madeira 2,39 14,93 137,31 154,62
Distribuidor de calcario 3,05 - - 3,05
Equipamento deirrigacdo 15,25 534,27 - 549,52
Segadora - - 121,80 121,80
Ancinho enleirador - - 103,31 103,31
Enfardadora - - 215,80 215,80
Galpéo de armazenamento - - 86,11 86,11
TOTAL 151,47 787,32 3.293,42 4.232,20

Tabela 2 - Balanco energético consolidado para a producéo de feno a partir da culturada alfafano SIPL/EMBRAPA — Gado de Leite

Fonte de Consumo (“inputs”) Consumo de Energia M Jha/ano Porcentagem do Total

ENERGIA INDIRETA
Maquinas e Equipamentos

Trator 2.910,00 4,78
Implementos 686,58 1,13
Construcdes e Instalagdes 86,11 0,14
Equipamento de lirrigagéo 549,52 0,90
SUB-TOTAL — EnergiaIndireta 4.232,20 6,95

ENERGIA DIRETA

Fertilizantes

N 4.275,71 7,02
P20s 1.931,43 3,17
K20 3.718,29 6,11
Micronutrientes 446,86 0,73
Calcério 245,68 0,40
Combustiveis e Lubrificantes

Oleo Diesel 45.030,38 7394
Oleo Lubrificante 569,45 0,94
Graxa 103,30 0,17
Irrigagéo 172,22 0,28
Herbicidas 5,66 0,01
Sementes e Material de Propagacao (Inoculante) 17,24 0,03
Méo-de-obra 150,88 0,25
SUB-TOTAL — Energia Direta 56.667,11 93,05
TOTAL 60.899,31 100,00
Energia Efetiva contida no Feno de Alfafa 193.696,23

Eficiéncia Energética 3,19

CiénciaRural, v. 34, n. 1, jan-fev, 2004.
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(incluindo o inoculante), mdo-de-obra, irrigacao,
micronutrientes e os herbicidas, que sdo essenciais a
cultura, apresentaram val ores de consumo energeético
baixissimos na composi¢do damatriz (Tabela2). Em
segundo lugar no consumo energético, se apresentam
os fertilizantes, que, de um gasto total de
9.925,43MJ.hat.anc?, dosquais48,14%tiveram origem
em material organico e 51,86% em derivados de
petréleo, tém papel primordial na viabilidade da
conducdo destacultura. A figural demonstradeforma
mais clara as participacdes dos el ementos, de origem
fossil ou organica, em que se percebe que a maior
partedo N utilizado € advindo do esterco. FontesdeN
somente foram utilizadas por ocasido daimplantacéo
dacultura. A contribuicéo energéticamaisintensade
elemento de origem fdssil foi parao K0, aplicado de
forma separada, ou seja, sem uso de formulacéo
composta com N. Desde os trabalhos pioneiros
encontrados na literatura (PIMENTEL et a., 1973)
remonta-se uma preocupacdo acercadaelevadacarga
energéticaencontradano uso de N advindo de adubos
minerais. Torna-se interessante a analise do
comportamento de consumo de energia embutida em
fertilizantes nitrogenados na culturadaalfafa sob dois
aspectos: a) A afafatem acapacidade defixar N do ar
atmosférico, desta forma, o uso de fertilizantes
nitrogenados s ocorre naimplantacdo da cultura; b)
O Unico fornecimento ocorrido, deste elemento, se
caracterizou por umapreponderanciade utilizacdo de
fonte orgénica, em detrimento do uso de derivados de
petroleo. Estesfatos caracterizam um comportamento
diferenciado da alfafano uso de insumos energéticos
naformade adubo em relagdo as culturas amplamente
estudadas no &mbito dos balancos de energia, e com
maior divulgacdo, deumaformagerd, nomeio cientifico.

Sendo o NDT médio, paraaalfafa, de 60%,
e, tomando como base a produgdo média anual de
matéria seca da cultura, tem-se que a produtividade
média de nutrientes digestiveis totais foi de
10.500kg.hat.anot. Considerando-se o valor
energético de 18.447,26kJ.kg* de NDT, depreende-se
gue a energiatotal embutidanaalfafaproduzida é de
193.696,23 MJhalano. A partir dovalor total deenergia
gasto (tabela2), conclui-se que aeficiénciaenergética
para a producdo do feno foi de 3,19. HEICHEL &
MARTIN (1980) obtiveram eficiénciaenergéticade 1,85
(“output” de energia digestivel/ “input” de energia
fossil), na produgdo de feno de afafa em uma érea
semiérida naregido oriental do Colorado, com clima
temperado; sendo que 0 maior consumidor de energia
foi 0 combustivel, e, em segundo, o P,Os, ndo havendo
utilizac8o de N. Os autores ndo detalharam os métodos
culturais, mas, segundo afirmam os mesmos, a

eficiéncia energética desta cultura € extremamente
dependente do ambiente de crescimento, dastécnicas
culturais, demanejo e col heita, que podem variar muito.
O nimero possivel de cortesanuais, de acordo com as
caracteristicas climaticas da regido, assim como a
gquantidade e forma de operagdes mecanizadas na
conducgo, colheitaefenacdo daalfafasdo fatores que
fazem com que haja uma grande variedade de
resultados de eficiéncia energética, mesmo dentro de
um mesmo pais, para uma mesma época. Esta
disparidade pode se acentuar para regifes distantes
(como o Brasil e os Estados Unidos), principa mente
para épocas diferentes. A participacdo energética do
combustivel, na formacdo do balango, superou os
dados constantes na literatura para outras culturas.
QUESADA et al. (1987), por exemplo, informam
participacOes de 47,6%; 46,5% e 40,7%, na energia
advindado 6leo diesel, paraas culturasde milho, soja
etrigo, respectivamente, em um estudo no Rio Grande
do Sul. Em todas as etapas, percebeu-se bai xo consumo
deenergianaformadetrabalho humano, o que motiva
autores, como ULBANERE (1988), adesconsiderar a
utilizagdo desta rubrica na contabilizacdo do balanco
energético. Parao presentetrabal ho, osvalores baixos
ocorreram devido as caracteristicas da delimitacdo
adotada para o sistemaem estudo. Para sistemas mais
amplos, pesquisas levando em consideragdo as
apresentacdes de FLUCK (1981) poderiam propiciar
consumos bem mais elevados para a méao-de-obra,
devido aquelaenergiaindiretaimplicitanecessariapara
amanutencdo do padrdo de vida do trabalhador e sua
familia. No SIPL, foi utilizado adubo orgénico paraa
implantagdo da cultura da alfafa, o que promoveu

N P K

[ BTotal  DlFertilizante orgfmico  MFertilizante de petroclo ]

Figura 1 - Distribui¢ao percentual da energia empregada em N
(“N"), P.Os (“P") e KO (“K”) nos fertilizantes
utilizados, de origem orgénica ou derivada de petrdleo.
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consideravel aumento de utilizag8o de energia ndo
derivadado petrdleo. Complementando, MEL L O (1986)
aponta que a incorporacdo de restos de culturas,
residuos vegetais e animais, tem custo energético
relativamente reduzido, gerando resultados
satisfatoriosem fertilizagdo, além de seremintegrantes
naturais de cadeias de ecossistemas.

CONCLUSDES

Os itens irrigagdo, mudas, mdo-de-obra e
herbi cidas apresentaram reduzido consumo de energia
€0 maior consumidor de energiaindiretafoi o trator,
seguido do eguipamento de irrigagdo. Osimplementos
gue demandam mais energia indireta foram agqueles
usados nafenacdo. O consumo total de energia para
a producdo do feno é de 60.899,31MJ.ha’.anc?,
sendo 6,95% naformaindiretae 93,05% naformadireta,
eaeficiénciaenergéticaparaaproducéo do feno é de
3,19. Os derivados de petroleo sdo os maiores
consumidores de energia, sendo o Oleo diesel
responsavel por 73,94% do consumo total. Apesar dos
elevados val ores absol utos de consumo energético, a
producéo se mostrou eficiente nautilizag8o daenergia
empregada, evidenciando a sustentabilidade da
producéo.
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