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Resumo

A cultura de cana-de-agucar exige, para a sua produgdo
(pré-plantio, plantio, colheita e transporte), a utilizacdo de
insumos agricolas que geram um alto consumo energético
e econdmico. O objetivo do presente trabalho consistiu na
quantificagdo energética (consumo e producdo da energia)
e econdmica (receitas, custos e resultado bruto). Objetivou
também a demonstracdo da viabilidade para substitui¢do da
colheita manual, pela colheita mecanica, permitindo o melhor
uso da biomassa. Para tal demonstracdo, foram utilizadas
equagdes algébricas e matrizes, instrumentos que permitiram o
calculo dos quantitativos energéticos e econdmicos referentes
as duas colheitas de cana-de-agtcar. Foram identificadas
quantificagdes energéticas negativas para ambos os tipos da
colheita, na manual (consumo da energia de 22.964.098.,44
kcal/ha, producao da energia de 1.407.282,87 kcal/ha), e na
mecanica (consumo da energia de 25.336.723,03 kcal/ha,
producdo da energia de 1.343.781,30 kcal/ha). Os resultados
econdmicos mostraram-se positivos: colheita manual com
receitas de R$ 61.079,92, custo de producio de RS 39.637,82
e resultado bruto de R$ 21.442,10; colheita mecanica com
receitas de R$ 69.250,63, custo de producio de R$ 43.157,70
e resultado bruto de R$ 26.092,93, para ambas as colheitas
de cana-de-agucar. Além disso, verificou-se a evidéncia clara
da superioridade da colheita mecanica, tanto no aspecto
energético, quanto no aspecto econdmico.

Palavras-chave: Cana-de-agucar. Quantificagdes energé-
ticas. Resultados econdmicos.

Abstract
The culture of sugar cane demands a production (pre
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plantation, plantation, harvest and transport), which uses
agricultural products that generate one high energetic and
economical consumption. This work estimates energetic
quantity (consumption and production of energy) and
economical quantity (earnings, costs and brut result). It also
intends to show that manual harvest can be substituted by
mechanic harvest, permitting the best use of the biomass.
For this demonstration, it makes use of algebras and matrix
equations, instruments which permit the calculus of the
energetic and economic quantitative concerned to the two
harvests of the sugar cane. It identifies negative energetic
quantitative for both kinds of harvest; in manual harvest
(energetic consumption of 22.964.098,44 Kcal/ha, energetic
production of 1.407.282,87 Kcal/ha), and in mechanic harvest
(energetic consumption of 25.336.723,03 Kcal/ha, energetic
production of 1.343.781,30 Kcal/ha). The economical
results were positive: manual harvest with revenues about
R$ 61.079,92; expense of production about R$ 39.637,82
and gross income about R$ 21.442,10; mechanical harvest
with revenues about R$ 69.250,63 ; expense of production
about R$ 43.157,70 and gross income about R$ 26.092,93.
There where positive results for both harvests of sugar cane,
however, it was found evidence of superiority in mechanic
harvest, as much for energetic as for economic aspect.

Keywords: Sugar cane. Energetic quantitive. Economical
results.

Introducao

Atualmente, a cana-de-aglicar é uma das maiores opgoes
dentre as fontes de energia renovaveis, apresentando
grande importancia no cendrio agricola brasileiro e um

futuro promissor no cenario mundial.
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A medida que a expectativa de escassez de energia
aumentar e as jazidas de petrdleo se esgotarem, o prego
da energia tendera a subir. Este fato favorece a demanda
para implantac@o de tecnologias alternativas, que deverao
apresentar menores impactos ecologicos na producdo
agricola, equilibrio na relagdo producdo de alimentos
versus produgdo de energia e maior eficiéncia energética
nos processos de producao.

Os fatores que interferem na produgdo e maturagdo da
cultura da cana-de-agucar estdo sendo constantemente
estudados sob diferentes aspectos. Embora se reconhega
a influéncia de fatores basicos de produtividade como
o clima, o solo e variedades, a produgdo agricola ¢
seguramente dependente da energia investida na cultura,
a qual, notadamente, depende de certas fontes que em sua
maioria, dependem do petroleo.

Sabe-se que a cultura da cana-de-agucar apresenta uma
grande quantidade de biomassa. O bagago ¢ aproveitado
como combustivel para as caldeiras e ainda existe o material
remanescente, que de maneira geral sdo queimados. A
sobra dessa queima fica depositada no solo, apodrecendo e
criando certas dificuldades para as operagdes mecanizadas
que normalmente sao realizadas visando o proximo plantio
ou para a rebrota.

Os impactos sobre 0 meio ambiente e os efeitos negativos
a saude das populagdes circunvizinhas as areas de cultivo
de cana-de-aglicar sdo originarios, entre outras razoes,
quando da queima dos canaviais, da emissdo de gases a
atmosfera como o eteno e outros hidrocarbonetos, que sao
precursores da formacao de ozonio troposférico, principal
substancia responsavel por aumentos na frequéncia de
problemas respiratorios em seres humanos.

A emissdo de acidos e compostos que uma vez depositados
na agua e no solo tendem a aumentar a acidez do meio,
apresentando consequéncias como declinio florestal,
mortandade de peixes, corrosdo de metais e desintegracao
de revestimento de superficies metalicas e de materiais
minerais de constru¢do. Ainda a emissdo de compostos
toxicos que atingem fauna e populagdo humana, por meio
de respiracdo de ar com concentra¢des eventualmente
elevadas.

O aproveitamento da palha da cana-de-agtcar depende
fundamentalmente da mecanizacdo da colheita, que vem
se ampliando de modo mais lento que se poderia esperar,
e que tem metas legais muito modestas de expansdo nos
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proximos anos, de acordo com a lei 11241/02 , que prevé a
total eliminagdo da queima de cana pré-colheita, no estado
de Sao Paulo, somente para o ano de 2.030.

O aproveitamento da palha da cana-de-agticar depende
fundamentalmente da mecanizagdo da colheita, que vem
se ampliando de modo mais lento que se poderia esperar,
e que tem metas legais muito modestas de expansdo nos
proximos anos, de acordo com a lei 11241/02 , que prevé a
total eliminag@o da queima de cana pré-colheita, no estado
de Sao Paulo, somente para o ano de 2.030.

Visando um melhor aproveitamento energético desse
material, seria razoavel que a cultura deixasse de ser
queimada, propiciando condi¢des mais favoraveis para
a colheita mecanizada, sendo que a colheita dessa cana
crua de forma manual traria uma diminui¢do de sua
produtividade.

Em fung¢@o dos aspectos analisados anteriormente, verifica-
se uma forte tendéncia no sentido do empreendedor da
area de agronegocios do segmento sucroalcooleiro vir a se
deparar, num futuro proximo, com maiores dificuldades
energéticas e econdmicas, em suas operacdes agricolas,
motivo pelo qual devera existir uma atenc¢do especial,
quanto a ado¢do de mudangas nos sistemas de produgao,
que venham a privilegiar a conservacdo de energia, a
minimizacao dos custos de produgdo, a recuperagio € o
adequado aproveitamento da biomassa.

Para a realizacdo do presente trabalho foram realizados
levantamentos de dados, junto a um talhdo em uma
propriedade, em sistema de arrendamento e para uma
variedade de cana-de-agticar, em uma usina, situada na
regido da Alta Paulista, oeste do estado de Sdo Paulo,
pertinentes aos inputs e outputs selecionados para dois
ciclos de producdo da cana-de-agucar, assim como sua
conversdo energética e econdOmica, que serviram de
parametro para a andlise de resultados e conclusdes sobre
sua viabilidade.

Material e Métodos

O experimento sobre a cultura de cana-de-acucar foi
realizado na Fazenda Araguaney da Usina Central de
Alcool Lucélia Ltda., localizada no municipio de Lucélia,
estado de Sao Paulo, situada a latitude 21°29°47” S e
longitude 50° 55’ 44” O , a uma altitude de 394 m. A
cultura utilizada ocupava uma area de 188,28 ha em 2003
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e 187,15 ha em 2004.

O solo da area experimental ¢ caracterizado como LVA,
apresentando uma declividade de aproximadamente 5
%. A variedade cultivada foi a RB 867515, plantada em
margo de 2.003, com espagamento de 1,5 m.

Os dados foram coletados durante duas safras, em
2.003/2004 e 2.004/2005, sendo selecionado para efeito
de analise apenas um talhdo', pois 0 mesmo apresentava
todos os dados necessarios para o desenvolvimento da
pesquisa.

A metodologia utilizada para o experimento considerou
as varidveis selecionadas para a producdo de cana-de-
agucar, ¢ levando-se em conta os resultados e observagoes
realizadas por diversos autores sobre avaliacdo
energética e suas implicagdes. Foram selecionados dados
quantitativos do poder calorico, o valor econdmico e
os quantitativos para produ¢do da cultura e materiais
provenientes das colheitas feitas de forma manual e
mecanizada da cana-de-acucar, coletados na Usina
Central de Alcool Lucélia.

Utilizando-se conversdes energéticas, foram obtidas
equacdes que, escritas algebricamente ou em forma
matricial, permitiram o célculo do consumo energético e
econdmico, levando-se em conta também a intengdo do
reaproveitamento dos materiais da colheita.

As variaveis selecionadas, assim como seus parametros
para a producdo da cultura de cana-de-agticar foram:
a mao-de-obra, quantificada em fungdo das horas
trabalhadas; as maquinas, cuja quantificacdo foi
realizada levando-se em conta a quantidade, peso e horas
trabalhadas; os combustiveis consumidos, mensurados
pela quantidade de litros por hora e os defensivos, os
fertilizantes e as mudas, mensuradas em fungdo da
quantidade, em kilogramas-forca por hectare.

Os dados selecionados dos materiais para colheita manual
e mecanizada da cultura de cana-de-agucar, foram os
seguintes: rendimento, em fun¢do da quantidade colhida
em tonelada por hora; material remanescente consistindo
no ponteiro, palhas, folhas verdes e fracdes de colmos;
perdas de campo retratadas pela s canas inteiras; impurezas
representadas pelo palhigo; material industrializavel
representado pela producdo de colmos e o bagaco, material
obtido através da moagem da cana-de-agucar.
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Tabela 1. Conversao energética para produgdo de cana-de-aglcar, colheita
manual e mecanizada, safras 2003/2004.

Variaveis Total de energia para colheita

manual (Kcal‘ha)

Total de energia para colheita
mecanizada (Keal ha)

Temo 8573725 10.957.41
Tema 68.538.49 104.090.14
Tec 3.899.399.09 631125187
Ted 160058179 1.600.581.79
Tef 3.399.841,82 3.399.841.82
Temu 13.910.000,00 13.910.000.00

Consumo total 22.964.098.44 25.336.723,03

Fonte: Dados fomecidos pela Usina Central de Alcool Lucélia - 2° semestres de 2.004/2.005.

A Tabela 2 traz informagoes relevantes dos calculos,
quanto a conversdo energética dos materiais resultantes
da colheita de cana-de-agticar, envolvendo os dois tipos
de colheita, manual e mecanizada, e as duas safras
analisadas, 2003/2004 e 2004/2005.

Tabela 2. Conversdo energética dos materiais da colheita de cana-de-agucar,
safras 2003/2004 e 2004/2005.

Variaveis Total em kcal/ha para a colheita

Manual (cana queimada) Mecanizada (cana crua)
Temr 309.928,02 281.755,89
TEp 6.347,47 15.866,90
Temi 947.956,49 896.862,96
TEi 2521226 37.809,28
Teba 117.838,63 111.486,27
Total reaproveitavel 124.186,10 446.918,34
Produgdo total 1.407.282,87 1.343.781,30

Fonte: Dados fornecidos pela Usina Central de Alcool Lucélia - 2° semestres de 2.004 e 2.005.

Na tabela 3, estdo representados os custos, em reais, de
cada variavel para producdo de cana-de-agtcar.

Tabela 3. Total dos custos para a produgao de cana-de-agucar, safras 2003/2004
€ 2004/2005.

Variaveis Custos (RS)
Manual Mecanizada

Mao-de-obra 2.552.86 530,37
Combustiveis 555,15 1.465,04
Defensivos 2.304,45 2.304,45
Mudas

Fertilizantes 2.077,84 2.077,84
Maquinas 3.205,54 5.694,05
Custo total para produgdo 10.695,84 12.071,75

Fonte: Dados fornecidos pela Usina Central de Alcool Lucélia - 1° semestre 2.006

Na tabela 4, estdo representadas as receitas em reais
(R$) auferidas, pela Usina Central de Alcool de Lucélia.,
frente a comercializagdo dos materiais produzidos, em
funcdo dos dois tipos de colheita utilizados, manual e
mecanizada, nas safras 2003/2004 ¢ 2004/2005.

Tabela 4. Receitas na comercializagdo dos materiais
produzidos nos dois tipos de colheita, safras 2003/2004
¢ 2004/2005.
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Variaveis Receitas (RS)
Manual Mecanizada

Material remancscente - 8.167,05
Perdas (cana-de-agucar) 1.332,97 3.332,08
Material ndustrializado (cana- 52.536,03 49.704,42
de-aglicar)

Impurezas - 1.224,90
Bagaco 7.210,92 6.822,18
Total 61.079,92 69.250,63

Fonte: Dados fornecidos pela Usina Central de Alcool Lucélia - 1° semestre 2.006

Os resultados brutos em reais, fruto da comercializagao
nas colheitas manual e mecanizada, foram apurados
subtraindo-se das receitas apenas os valores referentes
aos custos de producdo, sem levar em conta os impostos,
de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5. Resultados economicos brutos nacomercializagao
dos materiais produzidos nos dois tipos de colheita, safras
2003/2004 e 2004/2005, em reais (R$).

Itens Safra 2003/2004 Safra 2004/2005
Manual Mecanizada Manual Mecanizada

Receitas 30.418,44 34.487,60 30.661,48 34.763,03

Custos de 28.941,98 31.085,95 10.695,84 12.071,75

Produgao

Resultados 1.476,46 3.401,65 19.965,64 22.691,28

brutos

Fonte: Dados fornecidos pela Usina Central de Alcool Lucélia - 1% semestres de 2.005 ¢ 2.006.

Resultados

Verificou-se que, para a cultura de cana-de-agtcar,
a producdo de energia, independentemente do tipo
de colheita utilizado, ¢ menor que seu consumo. Nas
duas primeiras safras, 2003/2004 e 2004/2005, a
colheita manual apresenta os seguintes quantitativos:
1.407.282,87 Kcal/ha de producdo de energia, contra
22.964.098,44 Kcal/ha de consumo energético. Ja para a
colheita mecanizada, 1.343.781,30 Kcal/ha de producao
de energia, contra 25.336.723,03 Kcal/ha de consumo
energético.

Identificou-se, de forma isolada, como maior consumidor
de energia a muda que representa 60,57% do total de
energia consumida, para a colheita manual, e 54,90% do
total de energia consumida, paraa colheitamecanizada. Os
demais itens consumidores de energia sdo: combustiveis,
com 16,98%, fertilizantes, com 14,80% ¢ defensivos com
6,97% na colheita manual e combustiveis, com 24,91%,
fertilizantes, com 13,42% e defensivos, com 6,32%, para
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a colheita mecanizada. O consumo energético de mao-de-
obra e das maquinas ndo ¢ significativo, representando
respectivamente 0,37% e 0,30% para a colheita manual e
0,43% e 0,41% para a colheita mecanizada.

Identificou-se anecessidade de direcionamento de estudos
mais aprofundados no que se refere a producdo das mudas,
buscando a minimizagdo de gastos energéticos para tal,
além de buscar-se também a minimizac¢do dos consumos
de energia relacionados aos combustiveis, fertilizantes e
defensivos, quer pelaredugdo dos quantitativos utilizados,
através da adog@o de técnicas mais especificas ou pela
utilizacdo fontes alternativas de energia.

Deve-se salientar ainda que, com relagdo ao material
passivel de reaproveitamento, excluindo-se o produto
principal (cana-de-agucar), considerando-se as duas
safras 2003/2004 e 2004/2005, o sistema mecanizado
reaproveita 446.918,34 kcal/ha, enquanto que para o
sistema manual o reaproveitamento ¢ de 124.186,10
Kcal/ha.

No que se refere aos custos de producdo a cultura de
cana-de-agucar, nas safras de 2003/2004 e 2004/2005,
apresentou respectivamente os seguintes valores: para a
colheita manual R$ 28.941,98 e R$ 10.695,84, para a
colheita mecanizada 31.085,95 ¢ 12.071,75, totalizando
R$ 39.637,82 ¢ 43.157,70, para ambas as safras.

No que se refere as receitas na comercializag@o da cana-de-
agucar, nas safras de 2003/2004 e 2004/2005, apresentaram
respectivamente os seguintes valores: para a colheita
manual R$ 30.418,44 ¢ R$ 30.661,48, para a colheita
mecanizada R$ 34.487,60 e R$ 34.763,03, totalizando R$
61.079,92 e 69.250,63, para ambas as saftras.

Verificou-se ainda que o sistema de colheita mecanizada
apresenta os melhores resultados econdmicos ou até mesmo
em termos de consumo energético, se for considerado em
calculos futuros um nimero maior de saftas.

Conclusiao

Frente ao cenario socio-econdmico, ambiental e
energético apresentado pela regido da Alta Paulista, no
oeste do estado de Sao Paulo, quer seja, a predominancia
da agroindustria canavieira, proprietaria de grandes
extensdes territoriais, arrendataria de pequenas
propriedades rurais, cogeradora de energia elétrica com
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geracdo de excedentes para a rede integrada de energia
elétrica e empregadora de boa parte da mao-de-obra nao
qualificada da regido, destacam - se as conclusdes:

Concluiu-se que devera existir uma maior preocupacao,
por parte do empresariado do segmento sucroalcooleiro,
quanto as questdes sociais que permeiam o contingente
de mao-de-obra engajada no setor. Os trés niveis de
governo devem trabalhar para a inclusdo da agricultura
familiar na produ¢do dos biocombustiveis, por meio
de incentivo a producdo integrada e diversificada nas
pequenas propriedades e promover a organizagdo dessas
familias em cooperativas produtoras de etanol em
microdestilarias.

Concluiu-se  como  viavel economicamente o
arrendamento de terras dessas propriedades, pelos seus
proprietarios, para as empresas do setor sucroalcooleiro,
frente a possibilidade de geracdo adicional de renda.
Porém, ndo se pode deixar de citar a apreensdo causada
pela escalada territorial do segmento, avancando sobre
regides de cultivos de culturas anuais e outras atividades
rurais menos rentaveis no atual cendrio economico-
financeiro, podendo vir a comprometer, no médio prazo,
a producdo de alimentos considerados como géneros de
primeira necessidade para a populagdo.

No que se refere ao empresariado do setor sucroalcooleiro
da regido, concluiu-se como viavel a cultura de cana-de-
acucar, frente aos resultados econdmicos apresentados
pelo empreendimento.

No que tange ao carater energético, concluiu-se que deve-
se priorizar a utiliza¢do racional de insumos de produ¢ao
que venham a consumir o menor quantitativo de energia
para a cultura.

No que se refere a questdo ambiental, conclui-se que as
emissdes provenientes das queimadas de canaviais na
regido sudeste do Brasil, area de maior concentragdo de
cultivo de cana-de-aglcar, e mais especificamente no
oeste do Estado de S@o Paulo, regido da Alta Paulista,
sdo fortemente negativos ao ambiente e as populagdes.
Entende-se como fator decisivo para minimizacdo
desses efeitos, a aceleragdo da utilizacdo de processos
de mecanizagdo na etapa de colheita de cana-de-acucar,
ndo esquecendo, porém, de medidas capazes de atenuar
os problemas sociais advindos de um intenso aumento
de desemprego no setor. Aliado a esse fato, a producao
do etanol de cana-de-agucar, ao substituir outros tipos
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de combustiveis fosseis, trard reducdes significativas
quanto a emissao de gases e a conseqiiente minimizagao
do efeito estufa.
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