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RESUMO - O custo energético da produção de cana-de-açúcar foi estimado para lavouras de produ-
tores da região de Santo Antônio da Patrulha, RS, fornecedores de cana à usina da AGASA (Açúcar 
Gaúcho S.A.). Comparou-se a lavoura mecanizada com a lavoura não-mecanizada, a primeira em 
propriedades grandes, e a segunda, em minifúndios, na média de trôs cortes. A primeira utilizou 
6.977,4 Mcal a mais na fase agrícola de produção (17.150,1 Mcal versus 10.172,1 Mcal) sendo o custo 
energético do combustível (principalmente) e das máquinas os responsáveis pela diferença. Os insumos 
(especialmente o adubo nitrogenado) tem grande peso no consumo de energia. A mão-de-obra, larga-
mente utilizada era pequenas propriedades, aumenta o gasto de energia em pequena proporção. 

Termos para indexação: propriedades grandes, minifúndio, combustível, insumos, consumos de energia 

ENERGY COST ANALYSIS OF SUGAR CANE PRODUCTION SYSTEMS: 
MECHANIZEO VERSUS NONMECHANIZED FARMS 

ABSTRACT - The energy cost of sugarcane production for producers from tho region of Santo Antô-
nio da Patrulha :  RS, Brazil, was estimated. Such producers supply the AGASA (Açúcar Gaucho S.A.) 
with sugarcane. Mechanized and nonmechanizod productions were compared: the first in largo farms 
an the second in small ones. The results aro tho average of three harvesting times. Tho mechanized 
farms used 6,977.4 Mcal more during the agricultural phase of production 07,15(0 Mcalversus 
10,1 72.1 McaI), and tho energy costs of fue! (mainly) and machines are reonsible for that differenco. 
The inputs (spocially nitrogon) are responsible for great part of energy consumption. Labour, largoly 
used In small farms, increased the energy cost at Iow proportions. 

Index terms: large farms, small farms, liquid fuels, input 

INTRODUÇÃO 

O custo energético para a produção de cana-de-
-açúcar tem sido estudado em diversos países 
(Hopkinson Junior & Day Junior 1980, Silva et 

ai, 1976), e é um importante parâmetro na aná-
lise da viabilidade da utilização desta cultura como 
fonte para a obtenção de álcool etílico, a ser utili-
zado como combustível líquido. 

A fase que vai desde o plantio da cana até a 
colheita e transporte ao local de processamento 
tem um alto custo de energia, destacando-se, em 
primeiro plano, o valor energético de combustí-
veis, fertilizantes e maquinaria. O sistema de pro-
dução que utiliza máquinas e insumos em larga 
escala tem balanço energético proximo a zero, 
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pois a energia produzida equivale à consumida nos 
processos agrícola e industrial. A utilização de resí-
duos da cultura (bagaço) na fase industrial diminui 
sensivelmente o gasto energético (Hopkinson 
Junior & Day Junior 1980), não só em cana-de-

-açúcar, mas também em mandioca e sorgo saca-
rino (Silva et aI. 1976). Também a diminuição do 
consumo energético da fase agrícola afeta de ma-
neira sensível o balanço energético, como quando 
se compara a cultura da cana-de-açúcar no Havaí 
(Heichel 1976) e em São Paulo (Silva etal. 1978). 

A comparação de sistemas de cultivo em dife-
rentes locais torna-se um pouco difícil quando as 
condições de clima e solo e a produtividade de 
cada região são diversas. Para melhor estimar o cus-
to energético entre áreas com e sem mecanização 
e diminuir a interação com o clima, genótipos e 
métodos de cultivo, procurou-se uniformizar os 
dois primeiros fatores. 

Uma situação peculiar de lavoura de cana-de-
-açúcar é encontrada no município de Santo An-
tônio da Patrulha, Rio Grande do Sul, na zona li-
torânea, junto à AGASA - Açúcar Gaúcho S.A. 
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A usina de processamento de cana-de-açúcar está 

situada extamente no limite entre a zona de peque-

nas propriedades que utilizam alguns insumos e 

somente tração animal, e a zona de propriedades 

maiores que utilizam mais insumos e tração me- 

cânica. As condições climáticas variam pouco, pois 

ambos os tipos de propriedades estão situados num 

raio de, aproximadamente, 50 lcm da usina. As 

pequenas propriedades estão situadas em zonas 

mais altas, com bastante decividade, e as grandes 

propriedades, em zonas planas, de várzeas. A au- 

sência de tração mecânica nas áreas de pequenas 
propriedades, com dedividade, vem a ser compen- 

sada pelo trabalho animal e pelo trabalho do ho-

mem. 	 - 

A força humana tem pouca representatividade 

nos custos energéticos de lavoura mecanizada. 

Hopkinson Junior & Day Junior (1980) estimam 

os gastos em 0,3% do total para lavouras da 

Louisiana (EUA) e Silva et ai. (1978) em 2,96% 

para lavouras de São Paulo. Um incremento da 

utilização do trabalho manual poderá vir a benefi- 

ciar o balanço energético, pois substitui a onerosa 

tração mecânica. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados de condução das lavouras e maquinário fo-
ram levantados junto à AGASA - Açúcar Gaúcho S.A. -, 
no município de Santo Antônio da Patrulha, RS, levando-
-se em conta o sistema de cultivo empregado e insumos 
utilizados, na média, pelos agricultores que vendem a ca-
na-de-açúcar àquela Empresa. 

Cada tipo de lavoura de cana-de-açúcar foi estimada 
com trés anos de duração: cana-planta, no primeiro ano; 
soca, no segundo ano;e ressoca, no terceiro ano- Em cada 
ano, para cada lavoura, foram computados os recursos uti-
lizados e as operações de preparo do solo, plantio, tratos 
culturais e colheita. 

custos de energia 

Energia - O custo energético das operações agríco-
las foi calculado com base no gasto de energia na fabricação 
dos insumos (adubos), no desgaste das máquinas empre-
gadas, no valor energético produzido pelos combustíveis 
e no gasto de energia observado no trabalho humano. 

Os valores adotados foram os seguintes: 
Trabalho humano: 
1. Operário - 0,544 Mcal/hora de trabalho (Pimentel 

et aI. 1973). 
2. lnsumos (Pimentel et aL 1973). 

Calcário -100 McalJt. 
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Nitrogônio - 18,52 Mcal/kg. 
Fósforo .3,35 Mcal/kg. 
Potássio -2,31 Mcal/kg. 
Herbicida -24,25 Mcal/kg. 
Inseticida -24,25 Mcal/kg. 
Óleo diesel - 8,454 Mcal/litro. 

3. Maquinário. 
O maquinário utilizado na condução da lavoura (tra-

tores, caminhões e equipamentos) tem custo energético de 
produção estimado em 25.000 Mcal/t de equipamento (Pi-
mentel et ai. 1973). Considera-se uma média de 0,2 t/ha 
de equipamento para a área de cana-planta e 213 deste va-
lor para as áreas de soca e ressoca. 

Consumo de combustrvel das máquinas - As máquinas 
utilizadas e o seu consumo de combustível, na média das 
operações são as seguintes: 
Trator de 65 HP - consumo do 6 litros de óleo diesel/h. 
Trator de 95 HP - consumo de 13 litros de óleo diesel/h. 
Caminhão de 130 HP - roda 4 km/litro de óléo dieseh 

Operaçôes de lavoura 

Obtenção de mudas para cana-planta - A instalação da 
lavoura exige a quantidade de 8 t/ha de mudas. Para a 
obtençio destas mudas na lavoura mecanizada, são ne-
cessárias as seguintes operações: corte (3 t/dia/homem) 
carregamento do caminhão (30 mm, 3 homens e 1 carre-
gadeira de 65 HP), transporte com caminhão de 130 HP 
e descarregamento do caminhão (40 mm). 

A mão-de-obra necessária é a seguinte: 
Corte -3,33 hh/t por 8 t -26,64 hh (hh - homem/hora). 
Carregamento de mudas -0,25 hh/t - por 8 t- 2 hh. 
Descarregamento de mudas - 0,11 hh/t - por 8 t - 0,88 hh, 
Motorista/caminhão - 1,8 t/hh - por 8 t ..4,4 hh. 

Para lavoura não-mecanizada, só há o custo energético 
do corte estimado em 2 hh/t ou 16 hh/8 t. O custo de 
operação de transporte de mudas é desprezível, pois a la-
voura de muda situa-se geralmente, ao lado da laioura a 
ser instalada. 

Preparo do solo e plantio - As operações de preparo do 
solo e aplicação de conetivo na área mecanizada e de ca-
na-planta consistem de uma aração (6 hjha, com trator de 
95 HP, 1 operário), uma gradagem (4 h/ha com trator de 
95 HP, 1 operário),uma aplicação de calcário (2 h/ha, tra-
tor de 65 HP, 1 operário) e uma operação de nivelamento 
(2 h/ha, trator de 95 HP, 1 operário). 

A operação de preparo do solo da lavoura não-mecani-
zada consiste da aração a tração animal, com tempo de 
80h/ha. 

O plantio e a adubação na área mecanizada feitos com 
plantadeira exigem 1,5 h de um trator do 95 HP e 1,5 h 
de um trator de 65 HP, num total de 84,6 hh. Manual-
mente, exige-se a abertura de sulcos e a colocação de mu-
das e adubo, o que é feito com 115 Mi de trabalho por ha 

Na área mecanizada, colocam-se, para a cana-planta, 
calcário (3 t/ha), nitrogônio (85 lcg/ha, em duas aplica-
ções), fósforo (153 lcg/ha) e potássio (81 kg/ha). 
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Na área não-mecanizada, utilizam-se as seguintes qua-
tidades de adubos no plantio novo: nitrogônio (77 kg/ha), 
fósforo (90 kg/ha) e potássio (45 kg/ha). 

Na soca e/ou ressoca, na lavoura mecanizada, são apli-
cados nitrogônio (81 kg/ha), fósforo (72 lcg/ha) e potás-
sio (36 kg/ha). Já a soca ou ressaca da área não-mecani-
zada recebe nitrogênio (74 kg/ha), fósforo (72 kg/ha) e 
potássio (36 kg/ha). 

Tratos culturais - Os tratos culturais feitos na lavoura 
mecanizada e cana-planta são os seguintes: adubação de 
cobertura (3 hh/ha com trator de 65 HP em 1,5 h), 
aplicação de 3 kg/ha de herbicida (3 hh/ha com trator 
65 HP em 1,5 h), distribuição de vinhoto (8,5 h/ha de 
um caminhão que percorre 60 km). Para a lavoura não-
-mecanizada há apenas a capina, que toma 350 hh/ha. 

Na soca ou ressoca as operações são as seguintes: ni-
velamento (2 h/ha com trator de 95 HP e 2 hh/ha), culti-
vo e adubação (1,5 h/ha com trator de 95 HP e 1,5 hh/ha), 
aplicação de herbicida (1,5 h/ha com trator de 65 HP e 
3 hh/ha e aplicação de vinhoto (8,5 hh/ha). Na lavoura 
não-mecanizada há a lavra para adubação e capina, num 
total de 260 hh/ha. 

Colheita e transporte - O corte é feito com trabalho 
humano na área mecanizada (2 hh/t de cana). Já o carre-
gamento é feito com carregadeira de 65 HP, que carrega 
a produção de 1 ha de cana-planta (90 t) em 3 h 30 mm. 
No caso da soca (60 t/ha), o tempo despendido pela carre-
gadeira é de 2 h 30 min/ha, e na ressoca (50 t/ha), de 2 h/ 
ha. 

Na lavoura não-mecanizada, com as mesmas produções 
da outra área, o corte e carregamento é feito manualmen-
te, dispendendo-se 7 hli/t de cana. 

O transporte é feito na distância m9~ i u de 30 km,uti-
lizando-se um caminhão de 130 HP, que leva 9 t de cana 
por viagem, 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O cálculo do custo erergético das lavouras em 
comparação foi subdividido nos seguintes itens: 
insumos (Tabela 1), mão-de-obra (Tabela 2) e 
combustíveis (Tabela 3). 

Os insumos representam 37,6% do custo total 
de energia da lavoura mecanizada e 51,3% da la-
voura não-mecanizada (Tabela 1). Os insumos são 
o segundo item de maior consumo de energia na 
lavoura mecanizada e o primeiro item na lavoura 
não-mecanizada. Os insumos mais onerosos são o 
adubo nitrogenado e o adubo fosfatado, em um 
ou outro tipo de lavoura (Tabela 1). Ambas têm 
um uso elevado de insumos, sendo um pouco me-
nor na lavoura não-mecanizada. A lavoura mecani-
zada, objeto deste trabalho, se diferencia das la-
vouras estudadas por Silva et ai. (197$), em São 

Paulo, pelo maior uso de insumos. São usados, na 
cana-planta, em maior quantidade, nitrogênio 
(85 vs 65 kg/ha), fósforo (153 vs 100 kg/ha) e 
combustíveis. Se, no entanto, compararmos os 
dados obtidos com os cálculos por Hopkinson 
Junior & Day Junior (1980), observamos um para-
lelismo maior, especialmente no nitrogênio, embo-
ra o consumo de combustível continue ainda sen-
do maior. Esta comparação mostra a necessidade 
do estudo detalhado da formulação correta da adu-
bação visando o uso complementar dos efluentes 
da destilaria (vinhoto). Os insumos tem uma re-
dução sensível na soca e ressoca, em comparação 
com o plantio novo na área mecanizada. Eles per-
manecem quase no mesmo valor na área não-me-
canizada, em função dos cortes (Tabela 1). 

O uso de máquinas é o item que diferencia os 
dois tipos de lavoura. O único uso mecanizado nas 
pequenas propriedades é o caminhão, que trans-
porta a cana colhida para a usina. Na área mecani-
zada, o custo energético das máquinas é o tercei-
ro item mais oneroso, representando 6,8% na mé-
dia de três anos (Tabela 4) e sendo mais intensa a 
sua utilização no primeiro ano. A proporção do 
gasto energético com máquinas é inferior ao cal-
culado em São Paulo (Silva etal. 1976) e em Loiji-
siana, Estados Unidos (Hopkinson Junior & Day 
Junior 1980). 

Decorrente do uso de máquinas é o consumo de 
cdmbustível que é 3,12 vezes maior na lavoura me-
canizada (Tabela 4) em relação à não-mecanizada. 
O custo de energia de óleo diesel é extremamente al-
to, sendo o combustível o principal item no balanço 
energético geral da lavoura mecanizada (Tabela 4), 
O maior consumo de óleo dá-se no preparo do solo 
e plantio, quando da instalação da lavoura (Tabe-
la 3). O segundo item é o transporte da cana à usi-
na, que equivale, aproximadamente ao gasto em 
tratos culturais, tanto na soca como na ressoca 
(Tabela 3). Máquinas e combustíveis totalizam 
9.476,8 Mcal (ou 55,3%) na soma de três anos em 
lavoura mecanizada versus 3.163,0 Mcal (ou 31,3%) 
no outro tipo, com diferença de 6.313,8 Mcal. 

Em comparação com estes valores, a mão-de-
-obra exige somente 365,1 Mcal (mecanizado) con-
tra 1.353,4 Mcal (não-mecanizado), com diferença 
de 988,3 Mcal (Tabela 4). Obviamente, a mão-
-de-obra sofre um considerável incremento na la- 
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TABELA 3. Consumo de combustível por hectare em dois tipos de lavouras de cana-de-açúcar, Santo Antônio da Pa-
trulha, 1983. 

- Operaçao Óleo diesel Custo energético 
(litro) (McaI) 

Lavoura mecanizada 
1. Cana-planta 

Preparo do solo 228,0 1.927,51 
• 	 Aplicação de calcário 26,0 219.80 

Obtenção do mudas 6,5 54,95 
Plantio e adubação 43,0 405,19 
Tratos culturais 69,0 583,32 
Colheita 150,0 1.268,10 

Total 527,5 4.459,40 

2. Soca 
Tratos culturais 116.0 980,66 
Colheita 122,5 1.035,60 

Total 	 - 238,5 2.016,30 

3. Ressoca 
Tratos culturais 116,0 980,66 
Colheita 101.0 853.8 

Total 217,0 1.834,5 

Lavoura não-mecanizada 
Transporte por caminhão 

Cana-planta 150 1.268,1 
Soca 90 760,9 
Ressoca 75 634,0 

Fonte: os dados de quantias de insumos, mão-de-obra e operaç5es agr(colas foram coletados junto à AGASA 
- Açúcar 

Gaúcho &A., em Santo Antõnio da Patrulha, RS. 

voura não-mecanizada, mas isto não se reflete de 

maneira tão sensível no gasto energético total 

(Tabelas 2 e 4) Em ambas as lavouras, a colheita 

é a operação que mais exige mão-de-obra, pois o 

corte 6, todo ele, feito manualmente (Tabela 2). 

Na área não-mecanizada, a exigência de mão-de-

-obra é grande na operação de tratos culturais 

que são efetuadai mecanicamente na lavoura de 

grandes propriedades (Tabela 2). 

No cálculo do gasto energético total da lavou-

ra de cana-planta, o custo energético da produção 

de mudas foi estimado em 10% do custo da la-

voura (Tabela 4). 

Comparando-se os custos das duas lavouras, 

observa-se que o sistema de cultivo que Çmprega  

o trabalho manual ao invés de máquinas reduz sen-

sivelmente o gasto energético, especiálmente pela 

redução dos combustíveis (maior produção), dos 

adubos e do custo em energia das máquinas. A 

redução global é de 6.977,4 Mcal/ha na soma de 

três anos de cultura. 

Dentro destes valores globais, a economia ener-

gética proporcionada pelo trabalho manual em re-

lação ao mecanizado é pequena, se comparada às 

duas lavouras. Ela, no entanto, mostra que os altos 

gastos de adubos minerais e combustível devem 

ser reduzidos na área mecanizada, a fim de se obter 

o maior saldo energético na produção de álcool. 

Geralmente, os cálculos do balanço energético da 

cana-de-açúcar têm tido saldo positivo, como os 

Pesq. agropec. bras, Brasília, 21(5):501-507, maio 1986. 
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