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A sustentabilidade num sistema de produgdo da cana-de-agicar para geracdo de
energia pode ser analisada pelos fluxos energéticos, com o propdsito de fomentar
mudangas nos padrdes de manejo a fim de diminuir a energia consumida no
processo produtivo. Esse conhecimento é fundamental para a defini¢do de politicas
de incentivo considerando o potencial da cultura como fonte renovavel de energia.
0 estudo objetivou analisar os fluxos de energia, por meio do balanco energético e
EROI (energy return on investment), na cana-de-agtcar, em dois anos de cultivo, cana
planta (CP) e 1° ano de cultivo da cana soca (CS), sob diferentes 1dminas de dgua e
doses de N e K0, via fertirrigagao por gotejamento subsuperficial. O maior valor da
energia de entrada na CP é de 14.105,8 MJ, e para CS, 6.297,4 MJ, no tratamento que
recebe a maior quantidade de dgua, adubagio nitrogenada e potdssica. O balango
de energia obtém seu valor médximo na aplicagdo de 353 mm, 50 kg de N e 12 kg de
K,0 ha, sendo 394721 MJ ha™. No cultivo da CP, o balango de energia é menor e a
lucratividade energética maior (EROI), ao contrdrio da CS. Contudo, o maior valor
de EROI é de 95,6, na CS.

© 2024 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugio

Com o crescente aumento da demanda por culturas

mente das tomadas de decisdo que balizam a busca no 6ti-
mo econdmico.
O conhecimento de como os sistemas de produgio gas-

agroenergéticas, especialmente para compor o programa
nacional de biocombustiveis, a cana-de-agicar irrigada
ocupard papel de destaque, dada a sua grande capacidade
de produgio de agticar e édlcool. De acordo com Romanelli
(2009), um sistema produtivo que tenha como produto a
energia, deve considerar o étimo energético, diferente-

tam e produzem energia é fundamental para a defini¢do de
politicas de estimulo a producéo, ou de restri¢do do consu-
mo, em func¢do da importancia estratégica que os sistemas
ocupam como potenciais produtores de excedente energé-
tico para outros setores da economia (Veiga et al., 2015).
Nos balangos energéticos considera-se energia de entrada
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ndo somente as fontes de energia empregadas, como, a
eletricidade e os combustiveis, mas também a energia de-
mandada nos processos de fabricagio e obtengio de outros
insumos e servicos, utilizados no sistema produtivo.

De acordo com Riquetti et al. (2012), a energia direta
utilizada num processo produtivo nio inclui somente o
combustivel féssil, e sim outras formas de energia deriva-
das do petrdleo, tais como aquelas contidas nos lubrifican-
tes e nos adubos. Assim, um estudo completo da energia
investida também deve levar em consideracio as energias
de origem bioldgica, como o trabalho humano e aquela
contida nas sementes. A energia indireta utilizada na agri-
cultura é aquela empregada através do uso de mdquinas
e implementos necessdrios a producdo. Nesse processo,
quantificam-se todos os insumos utilizados e produzidos
que sdo transformados em unidade de energia, segundo o
poder calorifico de cada um.

Trombeta & Caixeta Filho (2017) destacam o setor su-
croenergético ndo somente como o fornecedor da maté-
ria-prima com maior balango energético para produgdo de
etanol, mas também pelos produtos secundérios gerados
no processamento da cana-de-agucar. Tais subprodutos,
até poucas décadas majoritariamente descartados, tém se
tornado potenciais matérias-primas a cogeracio de ener-
gia elétrica e a producdo de etanol de segunda geracio,
pela hidrélise da celulose e hemicelulose da palha e baga-
co.

A biomassa de cana de agticar como fonte na oferta in-
terna de energia tem a participagdo de 19,1% (EPE, 2021).
A segunda principal fonte de energia é o bagaco de cana-
-de-acucar voltado a autoprodugio no setor de alimentos e
bebidas com 18,2% (EPE, 2022).

A irrigagdo e a fertirrigacio sdo técnicas benéficas para
a agricultura, que podem proporcionar condi¢des adequa-
das de nutricdo e umidade no solo durante todo o ciclo da
cultura e melhor desenvolvimento da planta, o que se tra-
duz em maior produgdo e qualidade. Existe também a irri-
gacdo complementar e a irrigagdo de salvamento, usadas
apenas em algumas fases das culturas. No cultivo da cana-
-de-acucar é possivel a obtenc¢do de excelentes resultados,
desde que conduzido dentro da técnica e com o manejo ra-
cional dos recursos hidricos.

Entretanto, no Brasil, sdo escassos os estudos sobre
os pardmetros micrometeoroldgicos que atuam na eva-
potranspiragio, manejo da irrigacio e fertirrigacdo dessa
cultura.

Pesquisas tem demonstrado o efeito da irrigacdo e fer-
tirrigacdo no aumento da produtividade da cana-de-agu-
car (Oliveira et al., 2011; Andrade Junior et al., 2012; Chen
et al., 2012; Uribe et al., 2013; Umesh et al., 2013; Oliveira et
al., 2014; Silva et al., 2014; Andrade Junior et al., 2017; Pires
et al., 2018; Singh et al., 2019).

Dentre os métodos de irrigagdo, possiveis de utili-
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zacdo na cultura da cana-de-agucar, tem-se destacado a
irrigagdo localizada, notadamente, o gotejamento subsu-
perficial. Pires et al. (2018) afirmam que a irrigagdo por
gotejamento em subsuperficie permite a aplicacdo dos
nutrientes diretamente na zona radicular, sem provocar
danos a planta, possibilitando também aplicacdes em co-
bertura de forma racional e parcelada de acordo com a
necessidade da cultura nos diferentes estadios de cresci-
mento.

A fertirrigacdo tem sido pouco praticada, apesar de
se constituir numa técnica com elevado potencial para
aumentar a eficiéncia da adubacio e contribuir também
para a reducdo dos custos de nutri¢do da cana-de-agtcar.
Dado o potencial aumento de eficiéncia de aplicagio, per-
mite a redu¢do das quantidades de adubos aplicados via
solo, fracionamento da aplicagdo e perdas por lixiviagdo
que necessitam ser executados nas regides produtoras de
cana,

Peloia et al. (2023) ao avaliarem a colheita mecanizada
de cana-de-agtcar (Saccharum officinarum L.), citam que
materiais e sistema de irrigacdo usados tiveram impacto
mais significativo nas pegadas de 4gua e carbono.

O objetivo deste estudo foi analisar os fluxos energéti-
cos no cultivo da cana-de-actcar, sob diferentes laminas
de 4gua e doses de N e K 0, via fertirrigacdo por goteja-
mento subsuperficial, em suas fases de crescimento e pa-
rametros de produgdo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido num talhdo experimen-
tal de cana-de-agtcar, em uma édrea de produgio da Usina
COMVAP - Grupo Olho D’Agua, localizada no municipio de
Unido, Piaui, regido Nordeste do Brasil, sendo as coorde-
nadas geograficas 4°52’50” de latitude Sul, 42°53’08” de
longitude Oeste e 67 metros de altitude. O solo da 4rea ex-
perimental foi previamente classificado como Plintossolo,
de textura média a argilosa e de média fertilidade natural
(Descrigdo do perfil efetuada pelo pesquisador Francisco
de Brito Melo, da 4rea de Solos e Nutricdo de Plantas, da
Embrapa Meio-Norte).

O clima da regido pela classificagdo de Thornthwaite
& Mather (1955) é ClsA’a” caracterizado como subtmi-
do seco, megatérmico, com moderado excedente hidrico
no verdo e elevada deficiéncia hidrica durante o periodo
de julho a dezembro (Bastos & Andrade Junior, 2008). De
acordo com Bastos & Andrade Junior (2019), a temperatu-
ra média do ar de Teresina é de 28,2¢C, umidade relativa
média do ar de 69%, velocidade do vento média de 1,1 m
s, insolagdo média de 7,8 h e precipitacdo pluviométrica
média de 1.318 mm.

0 delineamento estatistico adotado foi o de blocos ao
acaso, com duas repeticdes. Os tratamentos (T) das parce-



las foram constituidos por um fatorial fraciondrio 1/5 de 5
x 5 x 5 (nfveis de irrigagdo x doses de N x doses de K).

A defini¢do das 14minas de irrigacio estudadas foi esta-
belecida com base num percentual da evapotranspiragdo
de referéncia (ETo), estimado pelo método de Penman-
-Monteith, em escala de tempo decendial. Os dados climé-
ticos foram obtidos de uma Estagdo Agrometeoroldgica
Automdtica dotada de sensores, instalada na prépria Usi-
na. Os tratamentos de ldminas de dgua foram os seguintes:
E =150% da ETo; E, = 125% da ETo; E, = 100% da ETo; E, =
75% da ETo e E, = 50% da ETo. Cada tratamento correspon-
deu a um percentual da ETo obtida na Estagdo Agrometeo-
rolégica Automadtica durante todo o ciclo da cultura.

Os niveis de adubacio nitrogenada e potéssica avalia-
dos foram definidos como um percentual das respectivas
doses recomendadas para a cana-de-agtcar em funcio da
anélise do solo (DAS), de avaliacdes realizadas antes do
plantio e apés o corte da cana planta. Os tratamentos de
niveis de nutrientes foram: N, = 40% DAS; N, = 70% DAS; N,
=100% DAS; N, = 130% DAS e N, = 160% DAS e K, = 40% DAS;
K, = 70% DAS; K, = 100% DAS; K, = 130% DAS e K. = 160%.

A aplicag@o dos niveis dos nutrientes foi efetuada por
meio de fertirrigagdo, com uso de um injetor de desloca-
mento positivo (injetor de diafragma TMB-60). As fontes
de nutrientes N e K foram a ureia e o cloreto de potdssio,
respectivamente. A relagdo entre fertirrigacdo e irrigagdo
foi de 1:3, sendo trés irrigagdes por semana tendo-se con-
siderado a ETo acumulada entre as irrigagdes sucessivas.;
e o fracionamento da dose anual de nutriente foi estabele-
cido para cada tratamento. A adubagdo fosfatada, definida
pela DAS, foi aplicada integralmente no plantio, de modo
convencional, utilizando superfosfato simples como fonte
deP.

A variedade plantada, em setembro de 2007, foi a
RB867515 no espagamento de plantio em fileira dupla de
1,3 m x 0,5 m x 1,8 m. As parcelas foram constituidas de
quatro fileiras duplas de plantio, comprimento de 12,0 m
e 4rea total de 86,4 m? A drea util da subparcela corres-
pondeu a 36,0 m2, compreendendo as duas fileiras duplas
centrais, com 10,0 m de comprimento cada, e a bordadura,
constituida de uma fileira dupla de plantas de cada lado e
de 1,0 m em cada extremidade da parcela.

Os tratos fitossanitarios e culturais foram conduzidos
de acordo com o cronograma da Usina onde foi instalado
0 ensaio.

O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento
subsuperficial, com a utilizagdo de gotejadores incorpora-
dos na linha lateral e espacados a cada 0,5 m. Para permitir
a diferenciagdo dos tratamentos de umidade nas subpar-
celas, as linhas laterais de irrigagdo foram montadas com
cinco valvulas hidraulicas, as quais possibilitaram diferen-
ciar o tempo de irrigacdo, ja que foi utilizado o mesmo tubo
gotejador em todas as parcelas.

Para a aplicagdo dos niveis de N e K foram utilizadas
valvulas hidraulicas nas entradas das parcelas interligadas
a um cabecal de controle contendo registros Sagiv de trés
vias, os quais permitem a abertura simultinea das parcelas
que recebem os mesmos niveis de N e K. Isto se fez neces-
sario para que nio houvesse diferenciacio dessas doses
ao longo da parcela experimental (Ni x Kj). Uma vélvula
manteve essa linha fechada, somente ativando-a quando
da realizacio da fertirrigacio.

Com os resultados obtidos das varidveis listadas acima,
analisadas nos 25 tratamentos procedeu-se a andlise do
fluxo de energia (Romanelli & Milan, 2010).

Para a obtengdo da poténcia do conjunto elevatério da
drea experimental, utilizou-se a Equacdol (Azevedo Netto,
1998):

P=yQH_ /757

man

Equagdo (1)

sendo:

P = poténcia em CV;

Yy = peso especifico do liquido a ser elevado (4gua ou esgoto:
1000 kgf m™);

Q = vazdo ou descarga, em m*s%;

H = altura manométrica, em m;

n = rendimento global do conjunto elevatdrio, consideran-
do o motoreabomba(m=n_ -n,..)

Foram considerados os paridmetros descritos a seguir
na cultura da cana-de-acticar em dois anos de cultivo, cana
planta (CP) e 1° ano de cultivo da cana soca (CS):

W, _=lamina aplicada pela irrigagao, em mm;

Wt = 14mina aplicada pela irrigagdo + precipitagdo, em mm;
N = nitrogénio total aplicado por tratamento, em kg ha™;
K,0 = potassio total aplicado por tratamento, em kg ha?;
TCH = produgdo de colmos, em tonelada ha™.

Para a obtencédo da producéo de é4lcool (VAH), em m?
ha™!, utilizou-se a Equagdo a seguir:
VAH = (((PCCXF)+ARL) Fg) 10xTCHxXPC Equacdo (2)
em que:

PCC = quantidade de agtcar bruto em % contido nos col-
mos e determinada em laboratério;

F = fator de transformacio estequiométrica de sacarose em
uma molécula de glicose mais uma de frutose, igual a 1,052;
ARL = agUcares redutores livres em %, cujos valores variam
de 0,70 a 0,85, sendo que a destilaria utiliza 0,70 para PCC
alto;

Fg = fator de Gay Lussac igual a 0,6475;

PC = produgdo de colmos em tonelada ha™.

A energia de entrada (EE), ou ganho de produgéo por
acréscimo de irrigacdo, nitrogénio e potdssio, em MJ ha?,
foi calculado pela Equacdo 3:
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EE = (73,3xN)+(6,7xK,0)+E Equagdo (3)
em que:

73,3=indice energéticodoN,emMJ kg (Camposetat.,2005);
6,7 = indice energético do K 0 (Pellizzi, 1992);

E, = energia demandada pela irrigacao.

A energia demandada pelo sistema de irrigagao (E ) foi
determinada segundo Romanelli & Milan (2005), Equagéo 4.
E, = (feexPexUdxND) / Ai Equago (4)
em que:
fee = energia incorporada na eletricidade igual a 12,0 MJ
kW h* (Pimentel, 1984);

Pe = poténcia do sistema de bombeamento (kW);
Ud = uso médio diério (h);

ND = perfodo de irrigagdo durante o ciclo (dias);
Ai = 4rea irrigada (ha).

Para a dgua, segundo a metodologia, a energia incor-
porada ¢ a prépria energia desprendida na sua captagdo e
aplicagdo.

A massa de cana produzida por energia investida (PEI)
em N, K e W, em kg MJ™, foi obtida por meio das equagdes
5a7:

PEI = (TCHx1000)/EE Equagdo (5)
Quanto ao etanol (ET), obtido em L MJ", calculou-se

utilizando:

ET = (VAHx1000)/EE Equagio (6)

A energia de safda (ES), em MJ ha?, foi calculada da se-
guinte forma:

ES = VAHx1000x22,3 Equacdo (7)

0O balango energético representa a energia liquida ob-
tida (Equacdo 8).
BE =ES- EE Equacdo (8)

A denominacgio EROI (energy return on investment) (Hall,
2004), adimensional (MJ MJ™), é considerada como a razdo
entre energia de safda e a energia de entrada (Equagéo 9),
indicando a agregacdo de energia que o sistema estudado
obtém durante o seu ciclo produtivo.
EROI=ES / EE Equagéo (9)
Para se determinar a intensidade energética na produ-

¢do da biomassa da cana-de-actcar, considera-se a biomas-
sa produzida como output (Equagdo 10). Assim, tem-se um
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indice que relaciona a biomassa produzida com a energia
demandada pelo sistema de producio, o qual é a intensi-
dade energética (IE), retratando a energia demandada por
massa. Para o seu calculo, determina-se o quanto de ener-
gia por unidade de produto final foi requerida através da
razdo da energia de entrada (MJ ha ) e a produtividade
obtida (t ha™).

IE = EE/Prod
em que:

Equacdo (10)

IE = intensidade energética, em MJ t*;
EE = energia de entrada (MJ ha™)
Prod = produtividade, em t ha,

Resultados e discussio

No primeiro ano de cultivo da cana, na modalidade
cana planta (CP), a maior produtividade foi de 142,5 t ha™
(294 mm, 50 kg de N e 23 kg de K 0), e a menor, 107,9 t ha™
(294 mm, 65 kg de N e 43 kg de K 0), Tabela 1, possivelmen-
te pela interacdo entre a ldmina, N e K.

Jano ano seguinte, a cana soca (CS), teve sua maior pro-
ducdo, 198,5 t ha (Tabela 2) no tratamento que recebeu
675 mm de irrigacdo, 111 kg de N e 44 kg de K, 0, resultando
num acréscimo na producgdo em relagdo ao ano anterior,
de 39%. Esse mesmo tratamento obteve o potencial de vo-
lume de dlcool, 18,1 m® ha', e o tratamento que obteve o
menor rendimento, 110,1 t ha* também resultou no menor
volume de 4lcool: 9,2 m* ha™.

Para Santos et al. (2018), o plantio sob irrigagdo apre-
sentou maior aporte energético, explicado pela energia
direta e indireta associada ao sistema de irrigagdo.

Independente da adubagio com N e K, a menor produ-
¢do de colmos ocorreu com a lamina de irrigagdo de 118
mm, para a cana planta, com valores médios de 121,47 t
ha (Tabela 1), podendo ter sido o fornecimento de 4dgua as
plantas um limitante na produtividade, porém a producio
de 4lcool foi semelhante em todos os tratamentos, com va-
lores médios de 11,0 m® ha'. A menor produgio de 4lcool
ocorreu nas plantas que receberam a ldmina de irrigacdo
de 294 mm, 65 kg ha' de N e 43 kg ha* de K, com valor de
8,5m*ha'.

O menor ganho de energia liquido por édrea cultivada
ocorreu com o fornecimento de 294 mm de l4mina de ir-
rigacdo, com valor de 36,03, e independente da ldmina e
do K, foi maior na menor dose de N (Tabela 1). Segundo
Chechetto et al. (2010), os fertilizantes nitrogenados des-
tacam-se em relacdo ao gasto energético.

Para Santos et al. (2017), os aumentos na quantidade
de nitrogénio aplicado, juntamente com a presenca da ir-
rigacdo, proporcionaram maior producio de frutos e con-
sequentemente de energia, apesar de necessitarem de um
maior investimento energético.



Tabela 1. Estudo energético na cultura da cana-de-agtcar, em fungio de 14minas de dgua, nitrogénio e potdssio, cana planta.

TCH® VAH® EE®

-tha'- -mfhal -MJha?-
118 20 12 123,8 11,21 1.567,86
118 85 33 127,9 11,05 2.818,56
118 50 53 1244 11,66  4.062,56
118 65 23 114,9 10,85  4.971,56
118 80 43 116,3 10,35  6.215,56
176 20 53 123,3 10,90  1.846,22
176 35 23 1299 1192  2.755,22
176 50 43 140,9 12,81  3.999,22
176 65 12 127,0 10,55  4.901,52
176 80 33 142,1 11,35  6.152,22
235 20 43 117,2 9,84 1.782,95
235 35 12 135,7 13,26  2.685,25
235 50 33 119,8 10,37 3.935,95
235 65 58 122,7 11,97  5.179,95
235 80 23 136,6 11,80  6.088,95
294 20 33 120,1 10,78  1.719,68
294 35 53 126,7 12,05  2.963,68
294 50 23 1425 1156  3.872,68
294 65 43 107,9 8,50 5.116,68
294 80 12 118,6 10,79  6.018,98
353 20 23 1253 10,18  1.656,40
353 35 43 120,7 10,91  2.900,40
353 50 12 1331 11,40  3.802,70
353 65 33 142,1 12,06  5.053,40
353 80 53 137,6 11,77 6.297,40

PEI® ET® ES® BE®  EROI®  |E@
kg MJ%-  -LMJ*- -MJha'- -MJ ha'- - -MJ ton-
78,99 7,15 249968 248400 158,43 12,66
45,38 3,92 246363 243544 86,41 22,04
30,63 2,87 260113 256051 63,03 32,65
23,11 2,18 241852 236881 47,65 43,28
18,71 1,67 230801 224586 36,13 53,44
66,77 5,91 243143 241297 130,70 14,98
47,15 4,32 265722 262967 95,44 21,21
35,24 3,20 285670 281671 70,43 28,38
25,92 2,15 235369 230468 47,02 38,59
23,09 1,84 253004 246852 40,12 43,30
65,73 5,52 219342 217559 122,02 15,21
50,54 4,94 295618 292933 109,09 19,79
30,44 2,63 231215 227279 57,74 32,86
23,68 2,31 267012 261832 50,55 42,22
22,43 1,94 263158 257069 42,22 4458
69,83 6,27 240404 238684 138,80 14,32
42,76 4,07 268768 265805 89,69 23,38
36,79 2,98 257688 253815 65,54 27,18
21,09 1,66 189461 184344 36,03 47,41
19,71 1,79 240652 234633 38,98 50,74
75,64 6,14 226948 225292 136,01 13,22
41,60 3,76 243386 240485 8291 24,04
35,00 3,00 254325 250523 65,88 28,57
28,11 2,39 268945 263892 52,22 35,57
21,84 1,87 262453 256156 40,68 45,78

Wl4mina aplicada pela irrigagio, em mm. @nitrogénio total aplicado por tratamento, em kg ha. ®potdssio total aplicado por tratamento, em kg ha*. @
producdo de colmos, em tonelada ha. ®producdo de 4lcool, em m* ha™'. ©®ganho de producio por acréscimo de irrigagio, nitrogénio e potdssio (Energia
in), em MJ ha*. ”massa de cana produzida por energia investida em N, K e W, em kg MJ" WNK. ®etanol, em L MJ. Penergia de saida, em MJ ha. “bal-
anco energético, em MJ ha'. “ganho de energia liquido por 4rea cultivada. “biomassa produzida com a energia demandada pelo sistema de produgio,

em MJ ton’.

Wei et al. (2020) conclufram que a anélise energética
forneceu uma oportunidade de direcionar préticas de ma-
nejo potenciais para reduzir o consumo de energia e pro-
duzir a mesma quantidade de cana-de-acucar, incapaz de
descobrir olhando apenas para o rendimento (Mg ha™).

Santos et al. (2018) citam que 0 maior componente re-
lacionado ao aporte energético foram os fertilizantes se-
guido pelo combustivel utilizado nas operacdes de maqui-
nas, mostrando a importincia das préticas on-farm.

No segundo ano de cultivo, a maior produgio de col-
mos ocorreu nas maiores ldminas de irrigacdo, 574 e 675
mm, com valores médios das duas laminas de 169,0 t ha’, e
aproducdo de dlcool aumentou linearmente em funcéo das
laminas de irrigacdo (Tabela 2).

0 ganho de energia liquido por drea cultivada (EROI)
aumentou em razdo da ldmina de irrigagdo, e reduziu

com as doses de N e K, enquanto para a biomassa produ-
zida com a energia demandada pelo sistema de produgio
(IE), ocorreu o inverso (Tabela 2).

O maior valor da energia de entrada na CP (14.105,8 MJ)
em relacdo a CS (6.297,4 MJ) resultou numa diferenca de
123%, certamente por ter chovido mais: 2243 mm em com-
paragdo a 479 mm, no ano de CP, tendo como consequéncia
um menor tempo de funcionamento do sistema de irriga-
¢do, bem como pelo fato do excesso de 4gua no solo ndo ter
sido possivel a aplicacdo de toda a adubagéo prevista.

A entrada de energia para os dois anos de cultivo da
cana-de-aglcar teve seus maiores valores no tratamento
que recebeu a maior quantidade de 4dgua, adubacgio nitro-
genada e potdssica, 353 mm, 80 kg de N e 53 kg de K,0 ha™
no primeiro ano, e 675 mm, 178 kg de N e 133 kg de K,0
ha no segundo ano, e 0 menor valor obtido no tratamento
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Tabela 2. Estudo energético na cultura da cana-de-agtcar, em fun¢do de ldminas de dgua, nitrogénio e potdssio, no primeiro ano de
cana soca.

VAH® EE®
-MJ ha?*-

N®@ K® TCH®@

-t ha*-

PEI® ET®  ES®
-kg MJ?-  -LMJ?- -MJ ha’-

BE® EROI® IE@2
-MJ ha?- - -MJ ton-*-

-kg ha?-

-m? ha*-

288,5 44,0 44,0 134,0 12,6 3.569,03 37,55 35 281660 278091 77,92 26,63
288,5 78,0 89,0 146,4 11,2 6.386,53 22,93 18 250730 244343 38,26 43,62
2885 1110 1330 1382 12,7 912333 1515 14 282329 273205 29,95 66,02
2885 1440 67,0 117,8 11,1 1112313 10,59 1,0 248210 237087 21,31 94,40
2885 1780 1110 1101 9.2 13.93393 7,90 0,7 205940 192006 13,78 126,59
4195 440 1330 1447 13,7 417361 34,66 83 305443 301269 72,18 28,85
419,5 78,0 67,0 141,2 12,5 6.247,41 22,60 2,0 278939 272692 43,65 44,24
4195 1110 1110 1383 12,2 8.98421 1539 14 272885 263900 29,37 64,96
4195 1440 440 145,1 125 1097731 13,22 11 277846 266869 24,31 75,63
4195 1780 89,0 140,2 131 13.79481 10,16 0,9 291048 277253 20,10 98,42
492,0 440 1110 1391 12,2 4.030,79 34,51 3,0 273085 269055 66,75 28,97
492,0 78,0 44,0 147,0 12,6 6.097,89 2411 2,1 280991 274893 45,08 41,48
4920 1110 890 167,6 15,3 8.841,39 18,96 17 341881 333039 37,67 52,76
4920 1440 1330 1631 155 1157819 14,09 13 345527 333949 28,84 71,00
4920 1780 67,0 138,4 119 1365199 10,14 0,9 265771 252119 18,47 98,62
574,0 44,0 89,0 179,6 16,7 3.888,57 46,19 43 371874 367986 94,63 21,65
574,0 780 1330 1345 10,7 6.699,37 20,08 16 239100 232401 34,69 49,79
5740 1110 67,0 166,8 13,6 8.699,17 19,17 1,6 304172 295472 33,97 52,16
5740 1440 1110 1784 141 1143597 15,60 12 314340 302904 26,49 64,12
5740 1780 44,0 189,9 16,1  13.503,07 14,07 12 359810 346307 25,65 71,09
675,0 44,0 67,0 1317 12,4 3.74755 3513 3,3 275483 271735 72,51 28,46
675,0 780 1110 1664 15,0 6.558,35 25,37 2,3 334020 327462 49,93 39,42
6750  111,0 44,0 198,5 18,1 8.551,45 2321 2,1 403273 394721 46,16 43,08
6750 1440 89,0 161,5 141 1129495 1429 12 313426 302131 26,75 69,96
6750 1780 1330 1881 18,1 1410575 13,33 13 403808 389702 27,63 75,00

Wl4mina aplicada pela irrigagio, em mm. @nitrogénio total aplicado por tratamento, em kg ha. ®potdssio total aplicado por tratamento, em kg ha*. @
producdo de colmos, em tonelada ha. ®producdo de 4lcool, em m* ha™'. ©ganho de producio por acréscimo de irrigagio, nitrogénio e potdssio (Energia
in), em MJ ha'. ”massa de cana produzida por energia investida em N, K e W, em kg MJ" WNK. ®etanol, em L MJ. Penergia de saida, em MJ ha. “bal-
ango energético, em MJ ha'. “ganho de energia liquido por 4rea cultivada. “biomassa produzida com a energia demandada pelo sistema de produgio,
em MJ ton’.

que recebeu as menores quantidades: na CP 118 mm, 20 kg
deNe12kgdeK,0ha?, e paraa CS, 288 mm e 44 kg de N
eK,0ha™.

A massa de cana produzida por energia investida em
W, N e K0, isto é, para cada MJ, ganho de, por exemplo,
79,0 kg de massa de cana-de-aglcar para o maior valor en-
contrado na CP, contra 46,19 kg MJ (menor valor) e me-
nor na CS (7,9 kg MJ*, comparado a 18,71 kg MJ™).

Os valores de etanol foram superiores no cultivo da CP
(7,2 L MJ™), correspondendo a mais de 100% de aumento.
Isso quer dizer que para cada 7,2 litros de etanol produzi-
dos, foi gasto 1 MJ, ao contrdrio do segundo ano, que com
amesma energia, sé produziu 3,5 litros. A energia de saida
foi maior para CS: 403808 MJ ha'. Quando comparada ao
maior valor obtido para CP, constatou-se uma superiori-

Agrometeoros, Passo Fundo, v.32, €026706, 2024.

dade na CS de 37%.

Na CS, a energia de entrada correspondeu em média a
3,5% da energia de safda, variagdo de 1,3 a 6,8%. Ja na CP,
essa porcentagem foi bem menor, em média 1,6%, tendo
variado de 0,6 a 2,7%, com média de 1,6%. Romanelli & Mi-
lan (2010) ao avaliarem todos os insumos envolvidos no
processo de produgdo do eucalipto, como mecanizagio e
mudas, obtiveram 1,6%.

Quanto ao balango energético que avalia a energia li-
quida resultante do processo produtivo, o tratamento que
recebeu 353 mm de 4dgua, 50 kg de N e 12 kg de K,0 ha™,
obteve o maior valor: 394721 MJ ha™.

No cultivo da CP, o balanco de energia, isto é, o ganho li-
quido, foi menor e a lucratividade energética maior (EROI),
ao contrério do ocorrido na CS. E necessério lembrar que



nessa pesquisa, a energia de entrada considerada foram os
tratamentos (dgua e adubagdo nitrogenada e potéssica),
n3o tendo sido computados gastos energéticos como, por
exemplo, maquindrio, mio-de-obra, defensivos etc. Po-
rém, seriam os mesmos valores para todos os tratamentos.

Contudo, o maior valor de EROI obtido foi 94,63 no se-
gundo ano de cultivo da drea experimental. Assim, é possi-
vel diminuir a energia de entrada utilizando menor volu-
me de dgua, e quantidade de nitrogénio e potéssio, e obter
um favordvel resultado de EROI e BE.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios dos in-
dices de eficiéncia energética dos dois anos de cultivo da
cana-de-agtcar. De modo geral, houve um decréscimo no
valor do EROI da CP para a CS, e um ligeiro aumento no BE.
A IE foi maior no CS, indicando maior eficiéncia na conver-
sdo de biomassa produzida por unidade de 4rea.

Tabela 3. Média dos indices de eficiéncia energética dos dois
anos de cultivo da cana-de-agtcar.

indice Valor Unidade
Cana planta Cana soca

EROI® 771 41,2

IE@ 31,02 59,08 MJ m?

Balango energético 245.721,1 292.024,1 MJ ha*

Wganho de energia liquido por drea cultivada. @biomassa produzida com
a energia demandada pelo sistema de produgio.

Esses numeros altos levam a crer que o plantio de cana-
-de-agticar é uma eficiente fonte de energia, mas Romanelli
& Milan (2010) lembram que ndo foram contabilizadas as
condi¢des edafocliméticas favordveis, e ainda a energia
que também é envolvida no processo produtivo como ma-
quindrios, defensivos, tratos culturais, dentre outros.

A produtividade foi maior no segundo ano de cultivo,
de forma mais acentuada a partir do tratamento 13, com
a aplicacdo da 14mina de irrigagdo de 492 mm. Comporta-
mento semelhante foi observado para a saida de energia.

A energia de entrada aumentou consideravelmente
em funcio das doses dos fertilizantes aplicados, concor-
dando com Chechetto et al. (2010). De acordo com Salla
et al. (2010) os insumos sdo responsdveis pelo alto nivel
de energia embutida (35,72%), e aparecem como os prin-
cipais responséveis pela diminui¢do dos balangos energé-
ticos. A lamina da irrigacdo nio teve influéncia direta na
entrada de energia, que foi mais elevada no segundo ano
de cultivo.

A produgdo potencial de etanol foi maior no primeiro
ano de cultivo, e reduziu em func¢io das doses dos fertili-
zantes, como consequéncia do maior gasto de energia. O
ligeiro aumento no balango energético do primeiro para o

segundo ano é decorrente da menor diferenca significativa
entre os anos, até o tratamento 12.

0 ganho de energia liquida por rea cultivada foi maior
no primeiro ano de cultivo e decresceu com as doses de N
e K. De forma inversa em relacdo ao EROI, a IE decresceu
com o aumento das ldminas de irrigacio, e foi maior no
segundo ano de cultivo. Além disso, houve aumento com as
doses de N e K. Esses resultados reiteram os dados médios
apresentados na Tabela 3.

Bernardes et al. (2023) citam que estudos sobre produ-
¢do de etanol de cana-de-aclicar se baseiam basicamente
nos pontos de vista econdmico e sustentdvel, com des-
consideracdo da andlise energética. A andlise da eficiéncia
energética foi realizada usando os indicadores: balango
de energia (EB), retorno energético sobre o investimento
(EROI) e intensidade energética (EI).

Santos et al. (2018) citam que o balango energético e o
EROI tiveram melhora com o uso da irrigacdo, diferente-
mente do cendrio de sequeiro.

Conclusdes

O maior valor da energia de entrada na Cana Planta
(CP) é de 14,1 GJ, e para Cana Soca (CS), 6,3 GJ, no trata-
mento que recebe a maior quantidade de dgua (353,0 mm
CP e 675,0 mm CS), adubacdo nitrogenada (80 kg ha CP e
178,0 kg ha'CS) e potéssica (53 kg ha' CP e 133 kg ha'CS).

0 balango de energia obtém seu maximo na aplicagdo
de 353 mm, 50 kg de N e 12 kg de K,0 ha™: 394721 MJ ha™.
No cultivo da CP, o balanco de energia é menor e a lucra-
tividade energética maior (EROI), ao contrario do ocorrido
na CS. Contudo, o maior valor de EROI é de 95,6, no segun-
do ano de cultivo.
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Sustainability of a production system of sugarcane for energy generation can be
analyzed by energy flows, to promote changes in management standards aiming
to reduce the energy consumed in the production process. This knowledge is
fundamental to define policies considering the crop potential as renewable energy
source. This study aimed to analyze the energy flows through the energy balance
and EROI (energy return on investment), of sugarcane, in two years of cultivation:
planted cane (PC) and the first year of cultivation from sugarcane ratoon (CS) under
different water depths and doses of N and K 0, subsurface drip fertigation. The
highest value of the input energy was the PC 14.1 GJ, and CS, 6.3 GJ, in treatment
that provided the largest amount of water, nitrogen and potassium. The highest
Energy balance was found with 353 mm, 50 kg ha™ N and 12 kg ha™ K,0, reaching
394.7 GJ ha. In the cultivation of the PC, the energy balance was lower and higher

fertilizer energy profitability (EROI), contrary to what occurred in CS. However, the highest
energy generation value for EROI was 95.6 in CS.
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