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RESUMO

A producgdo de milho para silagem apresenta elevada demanda energética devido ao uso
intensivo de mdquinas agricolas, combustiveis fésseis e insumos industriais ao longo do sistema
produtivo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo modelar e analisar o consumo
energético nao renovavel nas diferentes etapas da produ¢do de milho para silagem em uma
Propriedade A, localizada em um municipio do estado de Minas Gerais. A pesquisa caracteriza-
se como um estudo de caso de natureza aplicada e abordagem quantitativa, fundamentado
na andlise energética e na modelagem matemdtica de sistemas produtivos agricolas. Foram
avaliadas as entradas energéticas diretas e indiretas associadas ao consumo de combustiveis,
fertilizantes, sementes, mao de obra, mdquinas e implementos agricolas. Os resultados
indicaram consumo energético total de 110.809,84 MJ, com predominancia da energia direta,
responsdvel por 96,89% da energia de entrada do sistema. A etapa de tratos culturais apresentou
a maior intensidade energética, concentrando 53,14% do consumo total, principalmente em
funcdo da elevada participacdo de fertilizantes nitrogenados. A energia de saida estimada
para a producdo de silagem foi de 1.188.952 MIJ, resultando em eficiéncia energética de
10,73, indicando que o sistema produz aproximadamente 10,73 unidades de energia para cada
unidade consumida. A andlise matemadtica integrada permitiu identificar o nitrogénio como
a varidvel de maior impacto sobre o consumo energético global do sistema, evidenciando a
necessidade de estratégias voltadas a reducdo da dependéncia de insumos de alta intensidade
energética. Conclui-se que o sistema apresenta elevada eficiéncia energética, embora ainda

dependa fortemente de fontes ndo renovaveis.

Palavras-chave: modelagem matemdtica; andlise energética; eficiéncia energética;

sustentabilidade agricola.



ABSTRACT

Corn silage production presents high energy demand due to the intensive use of
agricultural machinery, fossil fuels, and industrial inputs throughout the production system.
In this context, the present study aimed to model and analyze the non-renewable energy
consumption at the different stages of corn silage production on Property A, located in a
municipality in the state of Minas Gerais, Brazil. The research is characterized as a case
study of applied nature and quantitative approach, based on energy analysis and mathematical
modeling of agricultural production systems. Direct and indirect energy inputs associated
with the consumption of fuels, fertilizers, seeds, labor, machinery, and agricultural implements
were evaluated. The results indicated a total energy consumption of 110,809.84 MJ, with
predominance of direct energy, responsible for 96.89% of the total energy input of the system.
The crop management stage showed the highest energy intensity, accounting for 53.14% of the
total consumption, mainly due to the high participation of nitrogen fertilizers. The estimated
output energy for silage production was 1,188,952 MJ, resulting in an energy efficiency of 10.73,
indicating that the system produces approximately 10.73 units of energy for each unit consumed.
The integrated mathematical analysis identified nitrogen as the variable with the greatest impact
on the overall energy consumption of the system, highlighting the need for strategies aimed at
reducing dependence on high-energy-intensity inputs. It is concluded that the system presents

high energy efficiency, although it still strongly depends on non-renewable sources.

Keywords: mathematical modeling; energy analysis; energy efficiency; agricultural

sustainability.
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna caracteriza-se pelo elevado consumo de energia ao longo de seus
sistemas produtivos, especialmente em atividades que dependem intensivamente de mecanizacao
agricola, fertilizantes industriais e combustiveis fosseis (Martins, 2015). Nesse contexto,
a producdo de milho para silagem destaca-se como uma importante atividade agropecudria,
amplamente utilizada na alimentacdo de rebanhos bovinos, sobretudo na pecudria leiteira e de
corte. Entretanto, as diferentes etapas envolvidas nesse processo produtivo, como preparo do
solo, semeadura, adubacdo, tratos culturais, colheita, transporte e armazenamento, demandam
significativa quantidade de energia, tornando relevante a andlise da eficiéncia energética desses
sistemas (Martins, 2015).

O crescimento da demanda por alimentos e o avanco tecnolégico no meio rural
contribuiram para o aumento da produtividade agricola, mas também ampliaram a dependéncia
de fontes energéticas nao renovaveis (Pereira; Castro, 2022). A utiliza¢do intensiva de
combustiveis fosseis e insumos industriais estd associada ao aumento dos custos de producdo
e aos impactos ambientais relacionados a emissdo de gases de efeito estufa. Dessa forma,
torna-se necessario compreender como a energia € utilizada nos sistemas agricolas e quais
etapas apresentam maior intensidade energética, possibilitando a busca por alternativas mais
sustentaveis e eficientes (Pereira; Castro, 2022).

Nesse cendrio, a andlise e o balangco energético surgem como importantes ferramentas
para avaliar o desempenho dos sistemas produtivos agricolas (Campos, 2004). Essas
metodologias permitem quantificar as entradas e saidas de energia do sistema, identificar os
componentes de maior consumo energético e calcular indicadores relacionados a eficiéncia
produtiva e sustentabilidade. Além disso, possibilitam avaliar o potencial de insercao de fontes
renovaveis de energia em atividades agropecudrias, contribuindo para a reducao da dependéncia
energética e dos impactos ambientais associados a producao agricola (Campos, 2004).

Paralelamente, a modelagem matemadtica constitui um instrumento relevante para
a representacdo e interpretacdo de sistemas reais, permitindo estruturar quantitativamente
varidveis e relagdes presentes nos processos produtivos. Por meio da constru¢do de modelos
matematicos, torna-se possivel organizar dados operacionais, representar fluxos energéticos e
gerar indicadores capazes de auxiliar na andlise e compreensao do comportamento energético
do sistema agricola. Dessa forma, a modelagem matemadtica possibilita integrar conceitos
matematicos a andlise de problemas concretos, evidenciando sua aplicabilidade em contextos
interdisciplinares (Bassanezi, 2002).

No contexto da producdo de milho para silagem, a utilizacdo da modelagem matemadtica
associada a andlise energética permite compreender de forma sistemdtica o consumo de energia
ao longo das diferentes etapas do processo produtivo. Essa abordagem possibilita identificar

operacdes de maior demanda energética, avaliar a eficiéncia do sistema e subsidiar discussoes
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relacionadas a sustentabilidade e ao uso racional de recursos no meio rural.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo modelar e analisar o consumo
energético nao renovavel nas diferentes etapas da produc¢dao de milho para silagem em uma
Propriedade A, localizada em um municipio do estado de Minas Gerais. Busca-se identificar as
etapas de maior intensidade energética, calcular indicadores de eficiéncia energética e discutir
possibilidades de insercdo de fontes renovéveis de energia no sistema produtivo analisado.

A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso de natureza aplicada e abordagem
quantitativa, fundamentado na andlise energética de sistemas agricolas e na modelagem
matematica de fluxos energéticos. Os dados utilizados foram obtidos por meio de levantamento
técnico realizado diretamente na propriedade estudada, complementados por coeficientes
energéticos provenientes da literatura especializada.

Por fim, este estudo busca contribuir para a compreensdo da relacdo entre matemaética,
energia e producdo agricola, demonstrando o potencial da modelagem matemdtica como
ferramenta de andlise aplicada a sistemas produtivos rurais. Além disso, pretende fornecer
subsidios para discussoes relacionadas a eficiéncia energética, sustentabilidade e racionalizacao

do uso de recursos na produ¢ao de milho para silagem.
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2 JUSTIFICATIVA

A crescente demanda por energia e a forte dependéncia de fontes ndo renovaveis t€ém
impulsionado a busca por sistemas produtivos mais eficientes do ponto de vista energético.
No setor agricola, essa necessidade se torna ainda mais relevante, uma vez que a produgdo de
alimentos envolve elevado consumo de combustiveis, fertilizantes e eletricidade, configurando
a agricultura como um sistema intensivo em energia. Nesse contexto, a andlise energética de
sistemas produtivos se consolida como ferramenta cientifica essencial para compreender o uso
de energia e orientar decisdes que promovam maior eficiéncia e sustentabilidade.

Do ponto de vista académico, este estudo se justifica por integrar a modelagem
matematica a andlise de um sistema produtivo real, aplicando conceitos como razao, proporg¢ao,
somatorios, funcdes e indicadores quantitativos. A pesquisa contribui para a drea de Matemadtica
Aplicada ao demonstrar como modelos deterministicos podem representar sistemas complexos,
transformando dados operacionais em indicadores de desempenho energético. Além disso,
incorpora conceitos de cdlculo diferencial, especialmente por meio do uso de derivadas parciais
para analisar a influéncia de multiplas varidveis sobre o consumo de energia e o desempenho
do sistema. A aplicacdo de técnicas de otimizagdo matemdtica possibilita a identificacdo de
condicdes operacionais mais eficientes, contribuindo para a minimizag¢ao de desperdicios e
para a maximizacdo da produtividade. Dessa forma, o estudo evidencia como ferramentas
matematicas avancadas podem apoiar a tomada de decisdes e a melhoria continua de processos
industriais e agroindustriais.

Sob a perspectiva profissional e técnica, o trabalho fornece subsidios para a gestdo
energética no meio rural. Ao identificar as etapas de maior consumo de energia na producao de
silagem de milho, o estudo possibilita direcionar interven¢des de forma mais racional, reduzindo
desperdicios e apoiando a tomada de decisdo do produtor rural quanto a adogdo de alternativas
energéticas mais adequadas.

A relevancia social e ambiental também se destaca, pois a melhoria da eficiéncia
energética no setor agroindustrial contribui para a redug@o da pressao sobre recursos energéticos
convencionais. Minas Gerais, com sua expressiva tradi¢do na agropecudria e na produgdo de
forragens para a manuten¢do de rebanhos, constitui um cendrio estratégico para esse tipo de
investigacao.

Além disso, o dominio de conhecimentos matematicos € de ferramentas de analise
por parte do produtor rural possibilita uma gestao mais eficiente da propriedade, favorecendo
o planejamento da producdo, a avaliagdo de custos energéticos e a definicdo de estratégias
que aumentem a rentabilidade e a sustentabilidade da atividade agricola. Nesse contexto, a
matemadtica aplicada torna-se um instrumento importante para a tomada de decisdes no meio
rural, contribuindo ndo apenas para o desenvolvimento econdmico da propriedade, mas também

para o desenvolvimento social do produtor e de sua comunidade. Entretanto, observa-se que
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muitos produtores ainda possuem acesso limitado a esse tipo de conhecimento técnico, o que
evidencia a necessidade de estudos e ac¢des voltadas a difusdo de praticas de gestdo e andlise no
setor agropecudrio.

Soma-se a isso a motivagdo regional e pessoal, uma vez que o estudo de caso foi
desenvolvido em uma propriedade familiar localizada em um municipio do estado de Minas
Gerais. O municipio apresenta sua economia fortemente baseada na agricultura e na pecudria
familiar, atividades nas quais a producao de milho para silagem desempenha papel relevante. A
realizacdo da pesquisa na regido de origem do pesquisador e em um contexto de proximidade
com a realidade local facilitou o acesso a dados representativos e confidveis, além de possibilitar
uma andlise mais sensivel aos desafios enfrentados pelos pequenos produtores rurais da regiao.

Outro aspecto relevante observado no meio rural refere-se ao nivel de escolaridade dos
produtores. Uma parcela significativa dos produtores rurais nao possui o ensino médio completo,
evidenciando a baixa escolaridade ainda recorrente nesse contexto. Essa realidade pode limitar
o acesso a informagdes técnicas, ao uso de ferramentas de gestdo e a adocdo de tecnologias
voltadas para a otimizacdo da producdo agricola. Nesse sentido, a limitacdo educacional pode
dificultar a implementacdo de praticas mais eficientes e sustentdveis nas propriedades rurais.
Dessa forma, torna-se fundamental ampliar o acesso a capacitacdo e a assisténcia técnica no
meio rural, promovendo melhorias na produtividade, na rentabilidade e no desenvolvimento
social dos produtores rurais.

Por fim, hd uma justificativa formativa relacionada a Licenciatura em Matemadtica. O
estudo evidencia o potencial da modelagem matemdtica como ferramenta para compreender e
analisar fendmenos do mundo real, especialmente aqueles relacionados aos sistemas produtivos
agricolas. Essa abordagem demonstra que a matematica, para além da abstragao tedrica, pode ser
aplicada como instrumento de andlise e apoio a tomada de decisdo em sistemas agricolas. Dessa
forma, o estudo justifica-se por articular matematica, energia e produgdo agricola, utilizando a
modelagem matemadtica como suporte para a avaliacdo da efici€ncia energética e para a promog¢ao

de praticas mais sustentaveis no meio rural.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A cultura do milho para silagem e o contexto energético da agricultura

Segundo a Syngenta (2026), o milho destaca-se na produgdo agricola desempenhando
um papel central desde o periodo da colonizagdo. Além disso, seu cultivo consolidou-se ndo
apenas como atividade econdmica, mas também como elemento de relevancia cultural, refletido
nas técnicas agricolas desenvolvidas e nas formas de utilizacdao do produto.

Historicamente, e ainda nos dias atuais, observa-se em diversas propriedades rurais
mineiras a existéncia de um sistema integrado de produc¢do e consumo de milho, caracterizado
pela autossuficiéncia e direcionado majoritariamente as necessidades internas das fazendas.
Este sistema abrange a alimentagdo humana e animal, sendo fundamental para o sustento dos
moradores e para a manuten¢do dos rebanhos, tanto no suporte as atividades agricolas quanto
na producdo de carne (Syngenta, 2026).

O milho € o cereal mais cultivado em Minas Gerais € no Brasil, sendo encontrado
em mais de 90% das propriedades rurais do estado. A produ¢do de milho tem apresentado
avangos significativos nos ultimos anos, resultantes de melhores praticas de manejo e uso do
solo, assim como pelo desenvolvimento genético de novas variedades. No entanto, ainda ha
uma parte considerdvel dos agricultores que enfrenta baixos niveis de produtividade, indicando
a necessidade de acdes mais eficazes para elevar esses indices (Emater, 2016).

Além da producdo de graos, o milho possui grande importancia na produgdo de
silagem, constituindo uma das principais fontes de alimentagdo volumosa para rebanhos bovinos,
especialmente na pecudria leiteira e de corte. A silagem consiste em um processo de conservagao
de forragem realizado em ambiente anaerdbico, permitindo o armazenamento do alimento por
longos periodos e garantindo a alimentacdo animal durante épocas de escassez de pastagens,
principalmente nos periodos de seca (Batista et al. 2024).

A cultura do milho destaca-se para producao de silagem devido as suas caracteristicas
agrondmicas favordveis, como elevada produtividade de biomassa, bom valor nutricional,
alta concentracdo energética e facilidade de fermentacdo (Embrapa, 2023). Além disso, o
aproveitamento da planta inteira contribui para maior eficiéncia no uso da matéria produzida,
tornando o milho uma das principais culturas destinadas a alimenta¢do animal no Brasil.

Em Minas Gerais, a producdo de milho para silagem apresenta elevada relevancia
econOmica em razdo da expressiva participacdo da atividade pecudria no estado. A utilizagcdo
de silagem contribui para manutencdo da produtividade animal ao longo do ano, reduzindo
os impactos causados pela sazonalidade da producdo de pastagens e proporcionando maior
estabilidade aos sistemas pecuarios (Embrapa, 2023).

Entretanto, a produc¢do de milho para silagem demanda elevado nivel de utilizacdo
de insumos e operacoes mecanizadas, envolvendo etapas como preparo do solo,

semeadura, adubacdo, aplicacdo de defensivos agricolas, colheita, transporte, compactacao
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e armazenamento da silagem (Seki et al., 2009). Essas operagdes requerem significativa
quantidade de energia, principalmente proveniente do consumo de combustiveis fOsseis
utilizados em tratores, colhedoras e demais maquinas agricolas.

Além do consumo direto de energia associado as operagdes mecanizadas, a producao
agricola também apresenta elevado consumo indireto de energia relacionado a fabricacdo de
fertilizantes, defensivos agricolas, sementes e maquinas. Entre esses insumos, os fertilizantes
nitrogenados destacam-se como um dos principais responsaveis pela demanda energética indireta
dos sistemas agricolas, devido ao elevado consumo de energia necessdrio para sua producdo
industrial (Lima, 2024).

O avanco da mecanizacdo e da modernizacao agricola contribuiu significativamente para
o aumento da produtividade das culturas, incluindo o milho destinado a silagem. Entretanto,
esse processo também intensificou a dependéncia energética da agricultura moderna, ampliando
o consumo de combustiveis, fertilizantes e tecnologias agricolas. Dessa forma, o aumento da
produtividade passou a estar associado a maiores demandas energéticas, tornando necessdria a
avaliacdo da eficiéncia do uso desses recursos nos sistemas produtivos (Orben, 2016).

Nesse contexto, a agricultura pode ser compreendida como um sistema de transformacgao
de energia, no qual recursos naturais, insumos industriais e trabalho humano sio convertidos em
produtos agricolas destinados a alimentacdo humana e animal. A andlise energética de sistemas
produtivos permite estimar indicadores como eficiéncia energética, balanco energético e relagao
entrada/saida de energia, contribuindo para avaliar a sustentabilidade da agricultura frente ao
uso de fontes ndo renovaveis (Albuquerque et al., 2013).

Assim, o estudo da cultura do milho para silagem sob a perspectiva energética possibilita
identificar as principais entradas e saidas de energia do sistema produtivo, contribuindo para
avaliacOes relacionadas a eficiéncia energética, sustentabilidade e racionalizacdo do uso de

recursos na produgdo agricola.

3.2 Energias renovaveis e sustentabilidade no meio rural

A crescente demanda por alimentos e o avango da mecanizagdo agricola intensificaram
o consumo de energia no meio rural, aumentando também a dependéncia de fontes ndo
renovaveis (Romero, 2008). Nesse contexto, as energias renovaveis vém ganhando destaque
como alternativas capazes de contribuir para a sustentabilidade das atividades agropecuadrias,
reduzindo impactos ambientais e promovendo maior eficiéncia energética nos sistemas
produtivos.

As fontes renovaveis de energia sdo obtidas a partir de recursos naturais que se renovam
continuamente, como radiagdo solar, vento, biomassa e recursos hidricos, apresentando menores
emissoes de gases de efeito estufa quando comparadas as fontes convencionais de origem féssil.
No setor agricola, destacam-se principalmente a energia solar fotovoltaica, a biomassa e o biogas,
que podem ser utilizados em sistemas de irrigacdo, bombeamento de dgua, secagem de graos,

aquecimento e aproveitamento energético de residuos agricolas e pecudrios (Engelc Ambiental,
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2023).

Entre as fontes renovdveis, a energia solar apresenta grande potencial de utilizacdo no
Brasil devido a elevada incidéncia solar ao longo do ano. A utilizacdo da energia solar no meio
rural tem crescido devido a possibilidade de reducao dos custos energéticos e a maior autonomia
das propriedades agricolas. Além disso, o aproveitamento da biomassa e do biogés provenientes
de residuos organicos contribui para o uso sustentdvel dos recursos disponiveis nas propriedades
rurais, favorecendo a redugdo de desperdicios e a diversificacdo da matriz energética agricola
(Silva et al., 2021).

A biomassa possui relevante potencial energético no meio rural, especialmente em
sistemas agropecudrios nos quais hd elevada geracdo de residuos organicos. Residuos
provenientes da producdo agricola, como palhadas, restos culturais e subprodutos do milho,
podem ser utilizados para geracdo de energia térmica ou elétrica. Da mesma forma, residuos
pecudrios provenientes da bovinocultura podem ser aproveitados na producao de biogds por meio
de biodigestores, permitindo transformar residuos organicos em fonte de energia renovavel.

No contexto da produgcdo de milho para silagem, a utilizacdo de biomassa e o
aproveitamento energético de residuos agricolas apresentam potencial para contribuir com
sistemas produtivos mais sustentdveis. Em propriedades rurais que integram agricultura e
pecudria, o reaproveitamento de residuos organicos provenientes da produgdo animal e vegetal
pode reduzir desperdicios, minimizar impactos ambientais e ampliar a autonomia energética das
atividades agropecuadrias.

Além dos beneficios ambientais, a utilizagdao de fontes renovédveis pode contribuir para
a melhoria da eficiéncia energética dos sistemas agricolas, reduzindo custos associados ao
consumo de combustiveis fosseis e a utilizacdo de energia elétrica convencional. A adocao
de tecnologias sustentdveis no meio rural favorece o uso racional de recursos energéticos
e possibilita maior estabilidade econdmica aos produtores rurais, especialmente diante das
oscilacdes nos precos dos combustiveis e da energia (Nogueira, 2023).

Apesar das vantagens ambientais e econdmicas proporcionadas pelas energias
renovaveis, sua ado¢do ainda enfrenta algumas limitacdes, como elevados custos iniciais de
implantacdo, necessidade de infraestrutura adequada e dependéncia de fatores climéticos em
determinadas tecnologias. Entretanto, os avangos tecnoldgicos e o aumento dos investimentos
no setor energético t€ém ampliado a viabilidade dessas fontes no meio rural (Engelc Ambiental,
2023).

A utilizacdo de fontes renovdveis também possui importante papel na reducdo da
dependéncia de combustiveis fésseis. A agricultura moderna apresenta elevada demanda
energética associada a utilizacdo de combustiveis, fertilizantes e defensivos agricolas, sendo
os fertilizantes nitrogenados um dos principais responsdveis pelo consumo indireto de energia
nao renovavel (Silber, 2021). Dessa forma, a busca por alternativas energéticas mais sustentdveis
torna-se essencial para reduzir os impactos ambientais decorrentes da producao agricola.

A modernizacdo agricola, embora tenha proporcionado ganhos expressivos de
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produtividade, também intensificou a dependéncia energética dos sistemas produtivos. O
uso crescente de mdéquinas agricolas, sistemas mecanizados e insumos industriais elevou
significativamente o consumo energético no meio rural. Nesse cendrio, as energias renovaveis
surgem como importantes alternativas para promover maior sustentabilidade, reduzir emissoes
de gases de efeito estufa e favorecer a transicao para uma matriz energética mais limpa no setor
agropecudrio.

Estudos recentes apontam que a expansao das fontes renovaveis, especialmente solar e
edlica, tem contribuido significativamente para a reducdo da dependéncia energética mundial
de combustiveis fosseis e para a diminui¢do das emissdes de dioxido de carbono (CO»)
(O Instalador, 2023). Nesse contexto, a transi¢do energética no meio rural constitui uma
estratégia importante para promover a descarbonizacao das atividades agropecudrias e ampliar
a sustentabilidade dos sistemas de produgdo.

Além disso, a adocdo de fontes renovdveis de energia pode favorecer a seguranga
energética das propriedades rurais, reduzindo a vulnerabilidade dos produtores em relagdao
as oscilagdes dos precos de combustiveis e da energia elétrica convencional. Em sistemas
produtivos agricolas, especialmente aqueles que apresentam elevado consumo energético, a
diversificacdo da matriz energética contribui para maior estabilidade operacional e econdmica
das atividades desenvolvidas no campo.

Mesmo em sistemas produtivos nos quais a energia elétrica ndo representa o principal
componente do consumo energético, a discussao sobre energias renovaveis permanece relevante,
pois reforca a importancia da redu¢do da participacdo de fontes ndo renovaveis nos processos
produtivos e incentiva prdticas agricolas mais sustentdveis. Dessa forma, a insercdo de
tecnologias voltadas a geragcdo e ao aproveitamento de energia renovavel pode contribuir tanto
para a conservacao ambiental quanto para a melhoria da eficiéncia produtiva no meio rural
(Redacao Agrishow, 2025).

Nesse sentido, a inser¢ao de tecnologias e préticas voltadas a sustentabilidade energética
no meio rural representa uma estratégia importante para promover maior equilibrio entre
produtividade agricola, eficiéncia energética e conservacdo ambiental. Assim, a andlise do
consumo energético e da participacdo de fontes renovdveis nos sistemas agricolas torna-se
fundamental para compreender o nivel de sustentabilidade e eficiéncia energética das atividades

agropecudrias.

3.3 Modelagem matematica aplicada a sistemas produtivos agricolas

A modelagem matemadtica constitui uma ferramenta fundamental para a compreensao,
representacdo e andlise de fenOmenos presentes em sistemas reais. Para Bassanezi (2002,
p. 16), “A modelagem matemadtica consiste na arte de transformar problemas da realidade em
problemas matematicos e resolvé-los, interpretando suas solucdes na linguagem do mundo real”.
Nesse contexto, a modelagem corresponde ao processo de construgdo, validacao e utilizagdo de

modelos matematicos, permitindo representar e interpretar a realidade por meio de estruturas



Capitulo 3. Referencial Teorico 20

formais da matematica.

A modelagem matemadtica desenvolve-se por meio de etapas que orientam a compreensao
e a representacdo de fenomenos reais em linguagem matemadtica. De acordo com Bassanezi
(2002, p. 26-31), esse processo pode ser organizado em seis fases principais: experimentacao,
abstracdo, resolugdo, validagcdo, modificacao e aplicacgao.

A experimentacdo consiste na obtencdo de dados referentes ao fendmeno estudado,
podendo envolver diferentes métodos experimentais e o uso de técnicas estatisticas para aumentar
a confiabilidade das informagdes coletadas. Em seguida, ocorre a abstracao, etapa na qual
sdo identificadas as varidveis relevantes do sistema e formuladas hipdteses que permitam
representar o problema em termos matemadticos, simplificando a realidade sem perder seus
aspectos essenciais.

Na fase de resolucdo, as hipdteses formuladas sdo expressas por meio de equacgdes ou
relacdes matematicas, possibilitando a obtenc¢do de solu¢des por meio de métodos analiticos
ou computacionais. Posteriormente, realiza-se a validacdo, na qual os resultados obtidos
pelo modelo sdo comparados com dados empiricos do sistema real, avaliando-se o grau de
aproximacao entre as previsoes do modelo e os valores observados.

Caso sejam identificadas inconsisténcias ou limitacdes, procede-se a modificacao do
modelo, com ajustes nas hipdteses ou na estrutura matemdtica utilizada. Por fim, na etapa de
aplicacao, o modelo validado € utilizado para interpretar o fendmeno estudado e apoiar a andlise
do sistema investigado.

A construcdo de modelos matemdticos envolve necessariamente processos de
simplificacdo da realidade. Dessa forma, os modelos niao representam integralmente todos
os aspectos do sistema analisado, mas sim os elementos considerados mais relevantes para o
estudo proposto. Assim, a definicdo adequada das hipdteses, varidveis e parametros torna-se
fundamental para garantir que o modelo apresente resultados coerentes e compativeis com o
fendmeno investigado.

No contexto de sistemas produtivos agricolas, a modelagem matematica possibilita
representar processos e quantificar relacoes entre varidveis relevantes, como insumos, operagoes
mecanizadas, produtividade e consumo de energia. Dessa forma, constitui uma ferramenta
importante para a andlise energética de sistemas agricolas, permitindo avaliar a eficiéncia do
uso de recursos e apoiar a busca por sistemas de producao mais sustentdveis, como proposto no
presente estudo sobre a produ¢do de milho para silagem em uma propriedade rural de Minas
Gerais.

Nessa perspectiva, Burak (1992, p. 62) define a modelagem matemdtica como um
conjunto de procedimentos que busca representar e explicar, por meio da matemdtica, fendmenos
presentes no cotidiano humano, estabelecendo uma correspondéncia entre a realidade e estruturas
matematicas que possibilitam a realizacdo de previsdes e o suporte a tomada de decisdes. De
forma complementar, Barbosa (2009) destaca que a modelagem matemadtica permite analisar

problemas provenientes do cotidiano, do mundo do trabalho ou de diferentes dreas cientificas,
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possibilitando a constru¢do de modelos capazes de representar situacdes reais. Nesse sentido, a
aplicacao da modelagem em sistemas produtivos torna possivel investigar relagdes entre varidveis
relevantes, identificar padroes de funcionamento e avaliar a eficiéncia dos processos envolvidos.

Na agricultura, diferentes tipos de modelos matemdticos podem ser utilizados para
representar sistemas produtivos e auxiliar na andlise de dados agricolas. Entre as abordagens
mais empregadas destacam-se modelos estatisticos, modelos lineares, modelos empiricos,
técnicas de regressao, métodos de otimizacdo e modelos de simulacdo. Essas ferramentas
permitem estimar produtividade, analisar o comportamento de varidveis agricolas, representar
fluxos energéticos e compreender relagdes entre consumo de insumos e producdo obtida.

Além disso, a utilizacdo de recursos computacionais ampliou significativamente as
possibilidades de aplicagdo da modelagem matemdtica em sistemas agricolas. O uso de
softwares, planilhas eletronicas e ferramentas computacionais possibilita o armazenamento,
processamento e andlise de grandes volumes de dados, favorecendo a realizacdo de andlises
quantitativas mais precisas e contribuindo para a construgio e validagao de modelos mateméticos
aplicados ao meio rural.

Diversos estudos apontam que a modelagem matematica pode ser empregada na andlise
de sistemas agricolas para compreender a dindmica da producao, estimar produtividade, avaliar
o uso de recursos naturais e analisar o consumo energético associado aos processos produtivos.
Nesse contexto, modelos matemdticos possibilitam integrar dados provenientes de diferentes
etapas da producao agricola, contribuindo para uma andlise mais sistemética e quantitativa dos
sistemas produtivos (Fei e McCarl, 2023).

A utilizacdo de modelos matemdticos na agricultura também permite representar
quantitativamente varidveis relacionadas ao balanco energético, como consumo de combustiveis,
utilizacdo de fertilizantes, energia incorporada em insumos, produtividade agricola e produgao
de biomassa. A andlise dessas varidveis possibilita compreender os fluxos energéticos presentes
no sistema produtivo, identificar etapas de maior consumo energético e avaliar a eficiéncia do
uso de recursos empregados na produgdo agricola.

Além disso, a modelagem matematica tem sido utilizada em conjunto com metodologias
de andlise energética e avaliagcdo ambiental para compreender a sustentabilidade dos sistemas
agricolas. Estudos recentes demonstram que a combinac¢do entre modelagem matemadtica e
andlise energética permite estimar indicadores relacionados ao consumo de energia, a eficiéncia
produtiva e ao impacto ambiental da producao agricola. Nesse sentido, a utilizacdo de modelos
matematicos possibilita representar fluxos de energia no sistema produtivo, quantificando as
entradas energéticas associadas a insumos, combustiveis e equipamentos, bem como as saidas
energéticas relacionadas a producao de biomassa ou alimentos (Mohammadi et al., 2023).

Outro aspecto relevante refere-se a integracdo da modelagem matemdtica com
metodologias de avaliagdo ambiental, como a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Essa
abordagem possibilita analisar os impactos ambientais associados as diferentes etapas do

processo produtivo, desde a obten¢do de insumos até a produgdo final. De acordo com Crippa
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(2024), a utilizacdo de modelos matemadticos associada a8 ACV permite comparar alternativas de
producdo e apoiar processos de tomada de decis@o, considerando indicadores de sustentabilidade
ao longo de todo o ciclo de vida. Dessa forma, estudos que combinam modelagem e ACV tém
sido empregados para avaliar a sustentabilidade de sistemas produtivos, permitindo identificar
oportunidades de melhoria e estratégias mais eficientes sob a perspectiva ambiental.

No caso da producdo de milho para silagem, a modelagem matemadtica pode ser
empregada para estruturar dados relacionados as entradas e saidas energéticas do sistema
produtivo, permitindo representar matematicamente o consumo de insumos, combustiveis e
operacdes mecanizadas envolvidas no processo agricola. A partir dessa representacdo, torna-se
possivel calcular indicadores de efici€éncia energética, analisar o comportamento das varidveis
do sistema e compreender de forma mais detalhada os fluxos energéticos associados a atividade
produtiva.

Nesse contexto, a modelagem matematica desempenha um papel central na andlise de
sistemas produtivos agricolas, uma vez que permite estruturar matematicamente 0s processos
envolvidos na producdo, integrar dados provenientes de diferentes etapas do sistema e gerar
indicadores que auxiliam na avaliacdo da eficiéncia produtiva e energética. A utilizacdo
dessa abordagem possibilita compreender de forma mais sistemdtica o funcionamento dos
sistemas agricolas, contribuindo para o desenvolvimento de préticas produtivas mais eficientes
e sustentaveis.

Portanto, a aplicacio da modelagem matemadtica em sistemas produtivos agricolas
constitui uma ferramenta relevante para a anélise de processos produtivos, permitindo representar
matematicamente as interacoes entre os diferentes componentes do sistema, avaliar o uso de
recursos energéticos e subsidiar a tomada de decisdes relacionadas ao planejamento e a gestao da
producado agricola. No presente estudo, a modelagem matematica serd utilizada para estruturar
e interpretar os dados relacionados ao consumo energético da producao de milho para silagem,
possibilitando avaliar a eficiéncia energética do sistema produtivo analisado e compreender as

relacdes entre produtividade, consumo de energia e sustentabilidade agricola.

3.4 Analise e balanco energético na agricultura

No Brasil, as emissoes de gases de efeito estufa sdo predominantemente provenientes das
atividades de mudanca de uso da terra e agropecudria. Em 2023, esses dois setores responderam
por aproximadamente 74% das emissdes nacionais (49% provenientes da mudanga de uso da
terra e 25% da agropecudria), enquanto o setor de energia, que engloba principalmente a queima
de combustiveis fosseis, representou cerca de 19% das emissodes totais (Instituto de Energia e
Meio Ambiente, 2024).

De acordo com Majeed et al. (2023), a energia exerce papel essencial na satisfacdo das
necessidades humanas bdsicas e no desenvolvimento das atividades econdmicas em diversos
setores, como o doméstico, o comercial e o agricola. Na agricultura, sua utilizagdo estd presente

em praticamente todas as etapas produtivas, incluindo preparo do solo, semeadura, irrigagdo,
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colheita, transporte, secagem e armazenamento. Essa elevada dependéncia energética torna
o setor vulneravel ao aumento dos custos dos combustiveis fosseis, a escassez de recursos
energéticos e aos impactos ambientais associados ao seu uso, reforcando a necessidade de
adocao de alternativas mais sustentdveis e economicamente vidveis.

Nesse contexto, Silva e Bueno (2011) destacam que a busca por sistemas de producao
sustentdveis tem ganhado relevincia tanto no Brasil quanto em ambito internacional. Tais
sistemas procuram conciliar aspectos econdmicos, sociais, culturais, ambientais e energéticos,
visando ndo apenas a preservacdo dos recursos naturais, mas também ao fortalecimento das
comunidades rurais e a promoc¢do do desenvolvimento sustentavel.

Além de impulsionar o crescimento econdmico, a atividade agricola deve ser analisada
sob a perspectiva dos impactos causados ao meio ambiente. Conforme Lage et al. (2017), o
uso inadequado dos recursos naturais compromete sua capacidade de renovagdo e intensifica
problemas como polui¢do do ar e da dgua, evidenciando a necessidade de praticas produtivas
mais equilibradas.

Diante disso, o balanco energético destaca-se como uma importante ferramenta de andlise
dos sistemas agricolas, pois permite identificar e quantificar as entradas e saidas de energia
envolvidas no processo produtivo. A partir dessa avalia¢do, torna-se possivel determinar o
saldo energético da atividade, analisar sua eficiéncia e identificar as etapas de maior consumo
energético (Melo et al., 2007; Dantas et al., 2006).

As entradas energéticas correspondem a energia empregada no sistema produtivo por
meio de combustiveis, fertilizantes, sementes, defensivos agricolas, mao de obra, mdquinas e
equipamentos utilizados nas operacOes agricolas. Ja as saidas energéticas referem-se a energia
armazenada nos produtos gerados pelo sistema, como graos, biomassa e silagem produzida ao
final do processo agricola. A comparagdo entre essas entradas e saidas permite compreender o
comportamento energético do sistema produtivo e avaliar seu nivel de eficiéncia.

Para a realizacdo dessa andlise, utilizam-se coeficientes energéticos, responsaveis por
converter insumos e produtos agricolas em unidades de energia, geralmente expressas em
megajoules (MJ). Esses coeficientes possibilitam comparar diferentes sistemas de producao,
avaliar a eficiéncia energética das atividades agricolas e identificar os componentes que
apresentam maior demanda de energia e maior potencial de impacto ambiental.

Além disso, diferentes indicadores energéticos podem ser utilizados para avaliar o
desempenho dos sistemas agricolas. Entre os principais destacam-se a eficiéncia energética,
o saldo energético, a produtividade energética e a relacdo entre energia de saida e energia
de entrada. Esses indicadores possibilitam identificar o grau de aproveitamento da energia
utilizada no sistema produtivo, permitindo avaliar a sustentabilidade e a viabilidade energética
das atividades agricolas.

A eficiéncia energética representa a relacdo entre a energia produzida e a energia
consumida no sistema agricola, sendo considerada um importante indicador de sustentabilidade

produtiva. Sistemas que apresentam maior eficiéncia energética tendem a utilizar os recursos
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de forma mais racional, reduzindo desperdicios e minimizando impactos ambientais associados
ao consumo excessivo de insumos e combustiveis fésseis.

Além da producdo de alimentos, a agricultura também apresenta expressivo potencial
para geracdo de energia renovdvel, tornando-se um elemento estratégico na transicdo para
modelos energéticos mais sustentdveis. Nesse cendrio, destaca-se a agricultura energética, que
integra a producgdo agricola a geracao de energia limpa por meio do aproveitamento de biomassa,
residuos agropecudrios, biogds, biodiesel e energia solar nas propriedades rurais.

Essa integracdo contribui para a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis,
diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa e ampliacdo da autonomia energética no
meio rural. Segundo o portal Energia Move o Mundo, a agricultura energética constitui
uma alternativa sustentdvel capaz de conciliar seguranca alimentar, preservacdo ambiental e
desenvolvimento econdmico, promovendo maior eficiéncia produtiva no campo.

De acordo com Guareschi et al. (2021), a eficiéncia energética evidencia a
sustentabilidade dos agrossistemas e contribui para a tomada de decisdes relacionadas a reducao
dos custos de producdo e ao uso racional de insumos agricolas. Os autores observaram que,
na cultura do milho, os principais gastos energéticos estdo associados ao uso de fertilizantes,
herbicidas e combustiveis utilizados nas opera¢des mecanizadas.

No caso especifico da produ¢do de milho para silagem, a demanda energética apresenta
estreita relacdo com as operacdes mecanizadas envolvidas no processo produtivo, como
preparo do solo, semeadura, adubacdo, pulverizacdo, colheita, transporte € armazenamento
da silagem. Além disso, a elevada utilizacdo de fertilizantes e combustiveis fésseis contribui
significativamente para o aumento das entradas energéticas do sistema agricola.

A producao de silagem também se caracteriza pela elevada gera¢ao de biomassa, tornando
relevante a andlise da relacdo entre a energia consumida no processo produtivo e a energia
armazenada no produto final (Capellesso, 2013).

Assim, a agricultura pode ser compreendida como um sistema energético aberto,
caracterizado pela entrada de energia proveniente de recursos naturais e insumos industriais,
seguida de sua transformacdo em alimentos, fibras e energia renovdvel. Nesse sentido, a
adocdo de tecnologias sustentdveis e de fontes renovaveis de energia tende a reduzir os custos
energéticos da producdo agricola, além de minimizar os impactos ambientais associados as
atividades agropecudrias (Dantas et al., 2006).

Além de sua importancia como ferramenta de avaliacdo da sustentabilidade, o balanco
energético também pode ser utilizado como instrumento de gestdo e planejamento agricola.
A identificacdo das etapas de maior consumo energético permite orientar estratégias voltadas
a melhoria da eficiéncia produtiva, a reducdo de custos operacionais € a adocdo de praticas
agricolas mais sustentdveis.

Nesse contexto, a andlise do balanco energético na producdo de milho para silagem
permite compreender o comportamento energético do sistema produtivo, identificar os

componentes de maior consumo de energia e avaliar a eficiéncia energética da atividade agricola



Capitulo 3. Referencial Teorico 25

estudada, contribuindo para discussdes relacionadas a sustentabilidade e ao uso racional de

recursos no meio rural.

3.5 Avaliacao do Ciclo de Vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) € uma metodologia sistemdtica utilizada para
quantificar e avaliar os potenciais impactos ambientais associados a um produto, processo ou
servico ao longo de todo o seu ciclo de vida. Essa abordagem considera todas as etapas
envolvidas, desde a extracdo das matérias-primas, producdo, transporte e uso até a disposi¢cao
final ou reciclagem dos materiais, permitindo uma visdao abrangente dos impactos ambientais e
evitando a transferéncia de impactos entre diferentes etapas do sistema produtivo (Hauschild;
Rosenbaum; Olsen, 2018).

Na etapa de inventdrio do ciclo de vida sdo identificados e quantificados todos os fluxos
de entrada e saida do sistema analisado, incluindo consumo de matérias-primas, energia, dgua,
emissoes atmosféricas, efluentes e residuos sélidos. O inventdrio representa a base quantitativa
da ACV, pois retne os dados necessdrios para a avaliagdo dos impactos ambientais.

A avaliacdo dos impactos do ciclo de vida converte os dados do inventério em indicadores
ambientais por meio de métodos de caracterizacdo. Nessa fase, as emissdes € 0S consumos
de recursos sdo associados a diferentes categorias de impacto, como mudangas climéticas,
acidificacdo, eutrofiza¢do, toxicidade humana, ecotoxicidade, destruicao da camada de ozonio,
formacgdo de material particulado, uso da terra, escassez de recursos minerais e fosseis, entre
outras. A escolha do método de avaliacdo depende dos objetivos do estudo e da abrangéncia
desejada.

Por fim, a etapa de interpretacdo consiste na andlise critica dos resultados obtidos,
identificando os processos ou materiais que mais contribuem para os impactos ambientais e
verificando a consisténcia dos dados e das hipdteses adotadas. Essa fase permite a formulagdo
de conclusdes e recomendagdes voltadas a melhoria do desempenho ambiental do sistema
estudado.

A ACV tem sido amplamente utilizada como ferramenta de apoio a tomada de decisdo
em diferentes setores, possibilitando a identificacdo de oportunidades de reducao dos impactos
ambientais, o aumento da eficiéncia no uso de recursos e o desenvolvimento de produtos e
processos mais sustentdveis. Além disso, a metodologia contribui para fundamentar estratégias
de economia circular, gestio ambiental e producdo sustentdvel, fornecendo informacdes

cientificas para subsidiar decisdes técnicas e politicas (Hauschild; Rosenbaum; Olsen, 2018).
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4 PROBLEMA DE PESQUISA

A produgdo de silagem de milho € amplamente utilizada em sistemas de producao
pecudria, especialmente na alimentacdo de ruminantes. Entretanto, as diferentes etapas do
sistema produtivo, que incluem o preparo do solo, a semeadura, os tratos culturais, a colheita e a
ensilagem, demandam o uso significativo de insumos e energia, em grande parte provenientes de
fontes ndo renovaveis, como combustiveis fosseis e fertilizantes minerais (Martins, 2015). Esse
elevado consumo energético pode aumentar os custos de produgdo e contribuir para impactos
ambientais associados a dependéncia de recursos fésseis (Camioto, 2013). Nesse contexto,
torna-se relevante identificar quais etapas do sistema produtivo apresentam maior intensidade
energética e avaliar alternativas que possibilitem a substitui¢ao parcial ou total dessas fontes por
energias renovaveis, contribuindo para a maior sustentabilidade do sistema.

Diante disso, surge o seguinte problema de pesquisa: Qual etapa do sistema produtivo
do milho destinado a produgdo de silagem apresenta maior intensidade energética de fontes nao
renovaveis e, com base nesse resultado, qual alternativa de fonte de energia renovavel pode ser

tecnicamente recomendada para essa etapa?
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5 OBJETIVOS
a) Objetivo geral
Modelar e analisar o consumo energético nao renovavel nas diferentes etapas da producao

de milho para silagem em uma propriedade rural de Minas Gerais.

b) Objetivos especificos

* Quantificar o consumo energético direto e indireto das principais operagdes

agricolas;
* Calcular a eficiéncia energética do sistema produtivo;
* Determinar as etapas de maior intensidade energética;

* Realizar a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) do sistema produtivo, identificando os

principais impactos ambientais associados as diferentes etapas da producao;

* Indicar, com base nos resultados do modelo, a etapa prioritdria para implementacao

de fontes de energia renovavel.
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6 METODOLOGIA

6.1 Delineamento do estudo e definicao do sistema

O presente trabalho caracterizou-se como um estudo de caso, de abordagem quantitativa
e natureza aplicada (Schneider, Fujii e Corazza, 2017), realizado em uma Propriedade A,
localizada em um municipio do estado de Minas Gerais. O estudo apresentou cariter
observacional e descritivo, tendo como foco a andlise do consumo energético ndo renovavel
nas diferentes etapas de producdo do milho para silagem, bem como a avaliacdo de alternativas
para inser¢do de fontes renovéveis no sistema produtivo.

Para a operacionalizacdo da andlise proposta, os dados técnicos e operacionais do
sistema produtivo foram obtidos por meio de questiondrio aplicado diretamente ao produtor
rural responsdvel pela area estudada. O instrumento contemplou informacgdes referentes as
etapas do processo produtivo, consumo estimado de combustivel, utilizagao de insumos e mao
de obra empregada, sendo tais informacdes utilizadas na parametrizacdo do modelo energético
desenvolvido neste trabalho. O questionario encontra-se disponivel no Apéndice A.

A pesquisa fundamentou-se na andlise energética de sistemas agricolas, considerando
o sistema produtivo do milho como um sistema de entrada—processo—saida de energia. Foram
avaliadas as entradas energéticas associadas aos insumos agricolas, maquindrios e implementos,
combustiveis e energia elétrica utilizados nas operagcdes mecanizadas, bem como as saidas
energéticas representadas pelo produto final: a silagem de planta inteira.

A coleta de dados desta pesquisa foi realizada por meio da combinacao de informacdes
obtidas diretamente em campo e dados provenientes da literatura técnica especializada,
permitindo a caracterizagdo completa das entradas energéticas do sistema produtivo. Essa
estratégia possibilitou integrar medi¢gdes reais da propriedade estudada com pardmetros
consolidados cientificamente, assegurando maior rigor aos cdlculos energéticos.

Os dados primdrios foram obtidos durante 0 acompanhamento das operacdes agricolas
na propriedade rural, contemplando o registro do consumo de combustiveis utilizados por
tratores, colhedoras de forragem e demais mdquinas agricolas, expresso em litros. Também
foram registrados o tipo de combustivel empregado, o tempo didrio de operacdo de cada
equipamento, em horas, € 0 nimero de dias necessarios para a execugao de cada etapa produtiva.
Essas informacdes possibilitaram determinar a energia direta empregada no sistema, associada
principalmente a queima de combustiveis fésseis e ao uso de eletricidade.

Além dos dados coletados em campo, foram considerados coeficientes energéticos
associados a producdo dos fertilizantes. A utilizagdo desses coeficientes permitiu contabilizar
parcelas de energia que nao foram diretamente mensuradas na propriedade, mas que compuseram
o balanco energético global da cultura.

Todos os valores obtidos, tanto primdrios quanto secundarios, foram convertidos para

a unidade energética padrao megajoule (MJ), a fim de garantir a padronizagcdo das grandezas
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e a comparabilidade entre diferentes fontes de energia e tipos de insumos. Para facilitar a
interpretacdo dos resultados, foram elaborados graficos e tabelas comparativas, representando
a participagdo relativa de cada etapa no consumo energético total, bem como a relacdo entre

energia consumida e energia produzida pela biomassa.

6.2 Caracterizacao técnico-operacional do sistema produtivo

A caracterizacao técnico-operacional do sistema produtivo foi realizada com o objetivo de
descrever as condi¢des operacionais da produgao de milho para silagem e subsidiar a modelagem
matemadtica da andlise energética. O estudo foi conduzido em uma Propriedade A, localizada em
um municipio do estado de Minas Gerais, Brasil, referente a safra 2025-2026, com drea cultivada
de 5 hectares. As informagdes que poderiam identificar a propriedade foram suprimidas para
preservar o anonimato do produtor e da unidade produtiva.

f

A obtencido dos dados ocorreu por meio da aplicacio de um questiondrio técnico
estruturado junto ao produtor rural, permitindo o levantamento detalhado das operacdes
agricolas, dos equipamentos utilizados, do consumo de insumos e da organizagdo das atividades
ao longo do ciclo produtivo. As informagdes coletadas contemplaram as etapas de preparo
do solo, semeadura e adubacdo, tratos culturais, colheita e processamento, transporte e
armazenamento.

No preparo do solo, foi adotado o sistema convencional, com revolvimento da camada

superficial do solo. A operacdo foi realizada de forma mecanizada, utilizando trator Massey



Capitulo 6. Metodologia 30

Ferguson 275, com poténcia de 75 cv, acoplado a uma grade aradora. Foram registrados o tempo

de operacdo, o consumo estimado de diesel e o nimero de trabalhadores envolvidos.

221
L PN,

Figura 2 — Trator Massey Ferguson 275

A semeadura foi realizada de forma mecanizada, utilizando o mesmo conjunto trator-
plantadeira. Foram coletadas informagdes sobre o tempo de operacao, o consumo de combustivel
e as caracteristicas dos insumos utilizados. As sementes empregadas corresponderam ao hibrido
Agrisure Viptera 3 (KWS 9606), com taxa de semeadura de 20 kg ha~!. Simultaneamente, foi
realizada a adubacio de base com fertilizante NPK 08-28-16, na dose de 400 kg ha™!.

o

Figura 3 — Sementes Agrisure Viptera 3 (KWS 9606)

Nos tratos culturais, foi realizada apenas a adubacdo de cobertura, executada
manualmente. Foram registradas as quantidades aplicadas de fertilizante NPK 30-00-20, na
dosagem de 500 kg ha™!, bem como o tempo de trabalho necessario para a operacio. Nao foram
realizadas pulverizagdes, irrigacdo ou aplicacoes de defensivos agricolas.

A colheita e o processamento foram realizados de forma mecanizada, no sistema de

planta inteira, utilizando ensiladeira tratorizada acionada pela tomada de poténcia do trator.
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Figura 4 — Plantag¢@o de milho na etapa dos tratos culturais

Foram levantados dados referentes ao tempo de operacdo, ao consumo de combustivel e ao
nimero de trabalhadores envolvidos.

Figura 5 — Etapa da colheita

O transporte da silagem foi realizado com trator e carreta agricola, sendo registrados a
distancia média percorrida, a capacidade de carga, o nimero de viagens, o tempo operacional e
o consumo de combustivel.

O armazenamento foi realizado em silo de superficie, com compactacdo mecanizada por
meio de trator. Foram obtidas informagdes sobre o tempo de operacdo, o material de vedagdo,
a capacidade do silo e a producao total ensilada.
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Figura 6 — Compactagdo mecanizada da matéria

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletronicas, com padronizacido das
unidades de medida, possibilitando sua utilizacdo na modelagem matematica deterministica.
Considerou-se que o consumo energético esteve associado ao tempo de operagdo dos
equipamentos e a quantidade de insumos utilizados, permitindo a quantificacdo dos fluxos

de energia ndo renovdvel e a andlise da intensidade energética do sistema produtivo.

6.3 Estrutura analitica e parametrizacao

A modelagem adotada foi deterministica, assumindo proporcionalidade direta entre
consumo energético e tempo de operacdo, o que implicou um comportamento linear das
varidveis energéticas. Essa simplificacdo foi considerada adequada para fins de diagndstico
comparativo entre etapas do sistema produtivo, ainda que, na prética, o consumo energético
pudesse variar em fungdo de fatores operacionais como carga do equipamento, condi¢des do
solo e eficiéncia mecanica. Variabilidades estocdsticas e perdas energéticas ndo mensuraveis
nao foram incorporadas ao modelo, sendo reconhecidas como limitacdes inerentes a abordagem.

Para a realizacdo da andlise energética, o sistema produtivo do milho foi dividido em
etapas operacionais, de modo que cada fase do cultivo fosse tratada como um subsistema
energético. As etapas consideradas foram preparo do solo, semeadura e adubacdo, tratos
culturais, colheita, transporte e armazenamento (ensilagem). No preparo do solo, foram
contabilizados o consumo de combustivel e o tempo de operagdo das maquinas. Na semeadura

e adubacdo, foram considerados o consumo de combustivel e a energia incorporada aos
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fertilizantes e as sementes.

Nos tratos culturais, foram avaliados o consumo de combustivel nas operacdes
mecanizadas e a energia incorporada aos fertilizantes aplicados. Por fim, na etapa de colheita e
ensilagem, foram registrados o consumo de combustivel da colhedora de forragem (que realizou
o corte e a trituracdo simultaneamente) e dos tratores utilizados no transporte € na compactagao
da massa forrageira no silo. Essa abordagem excluiu a etapa de secagem de graos, uma vez que
o produto foi destinado a conservacdo imida na forma de silagem. A partir desses dados, foi
estimado o consumo energético de cada etapa e do sistema produtivo como um todo.

Os dados operacionais referentes ao consumo de combustivel ndo foram medidos
diretamente durante a execug¢do das operacdes agricolas, uma vez que a propriedade ndo
possuia sistema de monitoramento ou registro especifico desse parametro. Assim, os valores
foram estimados pelo proprietdrio com base na experiéncia prética, no histérico de utilizagdo
das méquinas e na rotina operacional da propriedade, sendo considerados representativos das
condicdes reais do sistema produtivo estudado.

A modelagem matematica desenvolvida neste estudo fundamentou-se na representacao
do sistema produtivo do milho para silagem como um sistema de entrada—processo—saida de
energia. Nessa abordagem, as diferentes fontes de energia empregadas no processo produtivo
constituiram as varidveis de entrada do modelo, enquanto as operacdes agricolas representaram
os mecanismos de transformacao energética e a biomassa produzida correspondeu a saida do
sistema. A estruturacdo matemadtica permitiu estabelecer relagdes quantitativas entre os insumos
consumidos, os fluxos energéticos associados as diferentes etapas produtivas e os indicadores de
desempenho energético. Dessa forma, o modelo possibilitou ndo apenas quantificar o consumo
de energia, mas também analisar a influéncia das varidveis do sistema sobre os resultados
obtidos, favorecendo a identificacdo de etapas criticas e subsidiando avaliacdes relacionadas a

eficiéncia energética e a sustentabilidade da atividade agricola.

6.4 Coeficientes e variaveis energéticas

Conforme a metodologia apresentada por Assenheimer, Campos e Gongalves Junior
(2009), o balanco energético foi determinado por meio da conversdo dos insumos utilizados
no sistema de producao de milho em unidades energéticas. Para essa conversiao, adotaram-se
coeficientes energéticos definidos por diferentes autores, descritos na Tabela 1. Ressalta-se que
os fertilizantes comerciais utilizados na propriedade (NPK 08-28-16 e NPK 30-00-20) foram
decompostos em seus respectivos teores percentuais de nitrogénio (N), fosforo (P,Os) e potéssio

(K,0), permitindo a aplicacdo dos coeficientes energéticos individuais apresentados.
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Tabela 1 — Entradas energéticas diretas e indiretas do sistema de producio de milho para silagem e seus coeficientes

energéticos

Componente Unidade Coeficiente  Fonte
energético

Energia Direta
Mio de obra MJh~! 2,20 Martins et al. (2015)
Oleo Diesel MJL! 35,50 EPE (2024)
Graxa MJL™! 43,38 Campos et al. (2004)
Lubrificante MJL-! 39,43 Campos et al. (2004)
Adubacdo de base (N) MJ kg‘1 74,00 Romanelli e Milan (2005)
Adubacio de base (P,O5) MJ kg™! 12,56 Romanelli e Milan (2005)
Adubacdo de base (K,O) MJ kg‘1 6,70 Romanelli e Milan (2005)
Sementes de milho MJ kg~! 18,71 Martins et al. (2015)
Energia Indireta
Magquindrios MIJ kg~! 69,82 Martins et al. (2015)
Implementos MJ kg~! 57,20 Martins et al. (2015)

Na modelagem da energia contida na biomassa ensilada (energia de saida), foi adotado o
coeficiente energético de 17,32 MJ kg™! em base de matéria seca, conforme relatado por Martins
et al. (2015) em estudo sobre andlise energética de milho para silagem. Considerando o teor
médio de matéria seca de 35% na silagem produzida na propriedade analisada, o coeficiente foi
ajustado para 6,06 MIkg™! em base de matéria natural, por meio da multiplicacio pelo teor de

matéria seca.

Evn = 17,32 x 0,35 = 6,06 MT kg™, (6.1)

onde EyN representa a energia em base de matéria natural.

6.5 Formulacdo matematica e indicadores de desempenho

Em relacdo ao célculo da energia direta associada as operagdes mecanizadas, foram
consideradas duas abordagens, de acordo com a fonte energética utilizada no funcionamento
das méquinas e equipamentos. A Abordagem 1 baseia-se na quantificacdo do consumo de
combustivel durante as operacdes agricolas. Para isso, foi realizada a coleta em campo do
volume de combustivel consumido por cada maquina ou equipamento, expresso em litros (Q),
sendo posteriormente multiplicado pelo respectivo poder calorifico ou coeficiente energético do
combustivel, em MJ L} (PC), conforme apresentado na Equacgdo 1.

A Abordagem 2 refere-se ao consumo de energia elétrica por maquinas e equipamentos
utilizados no processo produtivo. Nesse caso, a energia consumida foi estimada a partir
da multiplicacdo da poténcia elétrica do equipamento, em quilowatts (PE), pelo tempo de
operacdo, em horas (¢), em cada etapa do processo produtivo analisado, conforme apresentado
na Equacdo 2. Dessa forma, foi possivel estimar a energia direta empregada nas operacdes

mecanizadas ao longo do sistema de producao.
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DE) = ) Qi+ PC;, (Eq. 1)
i=1
k

DEg) = ) PE;-1;, (Eq. 2)
j=1

em que:

DE(y) é a demanda de energia calculada pela Abordagem 1 (MJ);

* (; é a quantidade do combustivel i (L);

PC; é o coeficiente energético do combustivel i (MJL™);

DE ;) é a demanda de energia calculada pela Abordagem 2 (kWh);

PE; é a poténcia elétrica da mdquina ou do equipamento elétrico j (kW);
* t; € o tempo de utilizagdo da maquina ou do equipamento elétrico j (h);
* n representa o ndmero de tipos distintos de combustiveis;

* k representa o niimero de tipos distintos de maquinas ou equipamentos elétricos.

Além do consumo de combustiveis e de energia elétrica, foi considerada também a energia
associada 2 mao de obra empregada nas diferentes etapas do sistema produtivo, classificada
como energia direta. A quantificacdo dessa energia foi realizada com base no nimero de
trabalhadores envolvidos em cada operagdo, no tempo de execugdo das atividades (em horas) e
em um coeficiente médio de demanda energética metabdlica por trabalhador, obtido na literatura
técnica especializada.

A energia associada a mao de obra foi determinada conforme a Equacao 3:
Enmo =N -1+ Cwmo, (Eq. 3)
onde:

* E\vo: energia associada a mao de obra (MJ);

* N: numero de trabalhadores envolvidos na operacao;

t: tempo de trabalho (h);

Cmo: coeficiente energético metabélico médio por trabalhador (MJ - h™1).
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A inclusdo dessa varidvel permite ampliar a abrangéncia da andlise energética,
contemplando também a contribui¢do do trabalho humano no consumo total de energia do
sistema produtivo.

O consumo de lubrificantes e graxa foi determinado conforme Balastreire (1990). O

consumo de lubrificantes € calculado de acordo com a Equacao 4:

C; = 0,00059 - H + 0,02169, (Eq. 4)

em que:
* C;: consumo de lubrificante (L h™!);

* H: poténcia nominal do motor do trator (kW).

Para a determinagdo do consumo total de lubrificante, o valor de C; foi multiplicado pelo
tempo de operacdo do equipamento, resultando no consumo em litros. Posteriormente, para a
obten¢do do consumo energético associado, o consumo total de lubrificante foi multiplicado pelo
coeficiente energético do lubrificante, expresso em MJ L~!, conforme apresentado na Equacio
5:

E,=C,-t-CEy, (Eq 5)

em que:
e E;: consumo de energia do lubrificante (MJ);
* t: tempo de operagdo (h);
* CE;: coeficiente energético do lubrificante (MJ Lh.

O consumo de graxa foi estimado com base em coeficientes técnicos reportados na
literatura, adotando-se o valor de 0,5 kg a cada 10 horas de opera¢ao do trator. Com o objetivo
de garantir a compatibilidade dimensional com o coeficiente energético utilizado no presente
estudo, expresso em MJ L~!, procedeu-se a conversio do consumo de graxa de unidade de
massa para volume. Para tanto, foi considerada uma densidade média de 0,90 kg L~! para
graxas lubrificantes (Hyma, 2025).

Inicialmente, determinou-se o consumo horario de graxa, conforme a Equacao 6:

05 1 _05 1
£710 p, 10 0,90

= 0, 0556, (Eq. 6)

em que:
* C,: consumo de graxa (L h™1);

* pg: densidade da graxa (kg L.
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Para a determinacdo do consumo total de graxa, o valor de C, foi multiplicado pelo
tempo de operacdo do equipamento. Posteriormente, para a obtengdao do consumo energético
associado, o consumo total de graxa foi multiplicado pelo coeficiente energético da graxa,

conforme apresentado na Equacdo 7:

E, =0,0556 - 1 - CE,, (Eq. 7)

em que:

* E,: consumo de energia da graxa (MJ);
e t: tempo de operacao (h);
* CE,: coeficiente energético da graxa (MJ L.

A energia indireta associada ao uso de mdquinas e implementos agricolas foi estimada
a partir da energia incorporada na fabricacdo desses equipamentos. Para o cdlculo da energia
consumida, adotou-se a metodologia proposta por Angonese et al. (2006) e Riquetti, Benez e
Silva (2012), baseada no método de depreciacao energética.

Essa abordagem consiste em distribuir a energia incorporada na fabricacdo dos
equipamentos ao longo de sua vida qtil e relaciond-la ao tempo efetivo de uso nas operacdes
agricolas. Dessa forma, € possivel estimar a parcela de energia indireta associada as atividades
mecanizadas no sistema de producao.

Para o cdlculo, foram considerados o peso do equipamento, o coeficiente energético de
fabricagdo, a vida util em horas de trabalho, o tempo de utilizacdo na operagdo e a drea total

cultivada. A energia indireta foi determinada conforme a Equagdo 8.

_M-C, T,

Eim Vu

, (Eq. 8)
em que:

* E;,: energia indireta associada as maquinas e implementos (MJ);

M: massa do implemento ou maquina (kg);

C.: coeficiente energético de fabricacio do equipamento (MJ kg™1);

T,: tempo de uso do equipamento na operacao (h);

V. vida util do equipamento (h).

A energia de saida associada ao produto (silagem) serd estimada a partir da produgdo
total de massa verde obtida na propriedade. Para a determinacdo da matéria seca, serd adotado
o valor de 35%, percentual informado pelo produtor como representativo da silagem de milho

produzida na drea estudada.
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A massa de matéria seca serd obtida pela multiplicacdo da producdo total de massa verde
pelo teor médio de matéria seca adotado. Posteriormente, esse valor serd multiplicado pelo
coeficiente energético médio da matéria seca do milho para silagem, expresso em (MJ - kg™!),
também obtido em fontes bibliogréficas.

A estimativa da energia total contida na silagem sera realizada conforme a Equacdo 9:
Esilagem = Mws - Ewms, (Eq. 9)
onde:

* Esjlagem = €nergia total contida na biomassa ensilada (MJ);

e Mys = massa total da silagem (kg);

Ewms = coeficiente energético da matéria seca do milho para silagem (MJ - kg™1).

Essa abordagem é compativel com estudos de andlise energética agricola que utilizam
parametros médios consolidados na literatura quando ndao hd medi¢do laboratorial direta,
garantindo consisténcia metodolégica ao modelo proposto.

A fim de analisar o sistema produtivo do milho para silagem no estudo de caso proposto,
serd avaliada a eficiéncia energética. A eficiéncia energética (n7) serd calculada pela relacdo entre
a energia total contida na biomassa ensilada e a energia total consumida no processo produtivo,
abrangendo desde a etapa de preparo do solo até a colheita e fechamento do silo.

A formulacdo adotada baseia-se na abordagem proposta por Angonese et al. (2006)
e Melo et al. (2007), que definem a eficiéncia energética (1) como a razdo entre a energia
de saida do sistema e a energia total de entrada. Nos estudos desses autores, a energia de
saida é geralmente obtida pela soma das energias do produto principal e dos residuos agricolas.
Entretanto, no presente trabalho, considerando que a producgao € destinada a silagem de planta
inteira, ndo hd distin¢do entre produto e residuo, pois toda a biomassa vegetal colhida (graos,
folhas, colmo e espiga) constitui o produto final. Assim, a energia de saida foi considerada como
a energia total da biomassa vegetal ensilada.

O cadlculo segue a Equacgao 10:

E Silagem

= (Eq. 10)
7 2 EEntrada .

em que:

2. EEntrada = 25 (EDEntrada + ElEntrada + EMO);

* Esjlagem = estimativa da energia contida na biomassa vegetal ensilada (planta inteira);
* EpEentrada = €Stimativa de energia direta (combustiveis e eletricidade);

* Elenrada = €stimativa de energia indireta (fertilizantes, defensivos agricolas e sementes);
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* E\o = estimativa de energia associada a mao de obra;

* Egnrada = €Stimativa da energia total consumida no processo produtivo.

A eficiéncia energética (1) representa a razdo entre a energia util obtida no sistema
produtivo e a energia total consumida ao longo do processo de produgdo agricola. Sua

interpretacdo permite avaliar o nivel de sustentabilidade energética do sistema analisado.

en>1
Indica que o sistema € energeticamente eficiente, ou seja, a energia contida na biomassa
ensilada € maior que a energia consumida durante o processo produtivo. Isso caracteriza

um sistema sustentdvel sob o ponto de vista energético.

= 1
Representa um sistema energeticamente equilibrado, em que a energia produzida é

praticamente igual a energia consumida. H4 pouca margem de ganho energético.

<l
Indica um sistema energeticamente ineficiente, pois o consumo de energia € maior que a
energia gerada na biomassa ensilada. Nesse caso, o processo produtivo apresenta elevado

gasto energético e menor sustentabilidade.

Assim, quanto maior o valor de n, maior € a eficiéncia energética do sistema agricola,
evidenciando melhor aproveitamento dos recursos energéticos € menor impacto ambiental.

Na sequéncia, serd analisada a intensidade energética de cada etapa. Esse indicador
permite identificar a participacdo relativa de cada operagcdo no consumo energético global do
sistema, sendo fundamental para identificar gargalos, como o consumo intensivo de diesel na
colheita e compactacao da silagem.

Dessa forma, a Equagao 11 descreve a intensidade energética de cada etapa em termos

percentuais:

E.
[E;(%) = —— x 100, (Eq. 11)

total
onde:

IE;(%) representa a intensidade energética da etapa i, em porcentagem;
» E; é a energia consumida na etapa i do processo produtivo (MJ);

* Eioal € a energia total de entrada do sistema produtivo (MJ).

A partir da determinac¢ao dos indicadores energéticos propostos, serd possivel identificar

as etapas de maior intensidade energética no sistema produtivo, fornecendo subsidios
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quantitativos para andlises posteriores acerca da eficiéncia e sustentabilidade do processo de
producdo de silagem.

A validagdo do modelo foi realizada por meio da consisténcia metodolégica dos
coeficientes energéticos adotados e da comparagdo conceitual dos resultados obtidos com
estudos similares disponiveis na literatura especializada. Os coeficientes utilizados para
combustiveis, fertilizantes, sementes, mao de obra e demais componentes energéticos foram
extraidos de trabalhos cientificos amplamente empregados em pesquisas de andlise energética
agricola, conferindo confiabilidade as estimativas realizadas. Além disso, os indicadores
calculados, como consumo energético total, participacdo relativa das etapas produtivas e
eficiéncia energética do sistema, apresentaram comportamento compativel com resultados
reportados em estudos semelhantes sobre a cultura do milho e sistemas agricolas mecanizados.
Dessa forma, considera-se que o modelo representa adequadamente a dinamica energética do
sistema analisado, constituindo uma ferramenta vélida para a interpretagao dos fluxos energéticos

e para a avaliacdo da eficiéncia energética da producdo de milho para silagem.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Caracterizacio e Analise das Entradas Energéticas do Sistema

A caracterizacdo das entradas energéticas do sistema produtivo constitui uma etapa
fundamental para a compreensdo do comportamento energético global da producdo de milho
para silagem. Essa andlise permite identificar ndo apenas os elementos responsdveis pelo
consumo de energia, mas também a forma como esses elementos se distribuem e influenciam o
balanco energético do sistema.

Inicialmente, foram identificados os equipamentos agricolas utilizados ao longo das
diferentes operacdes do processo produtivo. Para a quantificacdo da contribuicdo energética
desses equipamentos, foram considerados parametros técnicos fundamentais, como a massa e a
vida 1til operacional. Esses parametros permitem estimar a energia incorporada por unidade de
uso ao longo do ciclo produtivo, sendo amplamente utilizados em estudos de andlise energética.

A Tabela 2 apresenta os equipamentos utilizados no sistema produtivo, bem como os

respectivos valores de vida util e massa.

Tabela 2 — Vida 1til e massa dos equipamentos utilizados no sistema de producao

Equipamento Vida qtil (h) Massa (kg)
Trator Massey Ferguson 275 (4x4) 15000 4050
Grade Aradora Tatu Marchesan 16 discos 3000 2118
Plantadeira Tatu Marchesan 3 linhas 2000 760
Ensiladeira Tratorizada JF 90 2000 320
Carreta agricola de 5 toneladas 3000 1500

Os dados referentes 2 massa e a vida util dos equipamentos apresentados na Tabela 2
foram obtidos a partir de informacdes técnicas disponibilizadas pelos proprios fabricantes em
seus respectivos catdlogos, fichas técnicas e paginas oficiais. A utilizagdao dessas fontes visa
garantir a confiabilidade e a representatividade dos dados empregados no estudo. As referéncias
completas dos documentos e sitios eletronicos consultados encontram-se listadas na secao de
referéncias deste trabalho.

A andlise dos dados evidencia que o trator apresenta a maior massa € a maior vida util
operacional entre os equipamentos avaliados, caracteristicas que implicam maior incorporagdo
de energia indireta ao sistema. Esse comportamento estd associado ao fato de que equipamentos
mais robustos concentram maior quantidade de energia em sua fabricagao, a qual é distribuida
ao longo de seu tempo de utilizacao.

Por outro lado, os implementos agricolas apresentam, em geral, menores valores de
massa e vida util varidvel, dependendo das condicdes de uso e das caracteristicas construtivas.
Apesar disso, sua contribui¢c@o para o consumo energético nao pode ser negligenciada, uma vez
que estdo diretamente associados as diferentes operacoes.

Com base nesses parametros, foi realizada, neste trabalho, uma andlise qualitativa da
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contribuicdo relativa dos equipamentos na energia indireta. Essa classificacdo considerou dois
fatores principais: (i) a frequéncia de utilizacdo de cada equipamento ao longo das operacdes
agricolas e (ii) a intensidade energética associada a essas operacoes.

Para fins de padronizacdo e melhor interpretacdo dos resultados, adotou-se uma
classificacdo em trés niveis: alta, média e baixa participa¢do. Equipamentos com maior tempo
de uso e maior demanda energética foram classificados como de alta participaciao, enquanto
aqueles com menor frequéncia de utilizacdo ou menor consumo energético foram classificados
como de média ou baixa participacao, conforme sua relevancia.

Ressalta-se que essa classificacdo possui carater comparativo e interpretativo, nao estando
vinculada a um critério quantitativo padronizado na literatura, sendo proposta como uma

ferramenta auxiliar para a compreensdo do comportamento energético do sistema.

Tabela 3 — Participag@o dos equipamentos na energia indireta do sistema

Equipamento Contribuicio relativa
Trator Massey Ferguson 275 (4x4) Alta participagao
Grade Aradora Tatu Marchesan 16 discos Meédia participacao
Plantadeira Tatu Marchesan 3 linhas Baixa participagdo
Ensiladeira Tratorizada JF 90 Baixa participacao
Carreta agricola de 5 toneladas Média participacao

Além dos equipamentos, foram considerados os demais insumos empregados nas
operacoes produtivas, como fertilizantes, combustiveis e sementes, os quais também contribuem
de forma significativa para o consumo energético total do sistema. A integracdo dessas
informagdes possibilita a construcdo do balanco energético, etapa essencial para as andlises

quantitativas e matematicas desenvolvidas nas secdes seguintes.

7.2 Energia Total de Entrada

A energia total de entrada do sistema produtivo foi analisada a partir da decomposicao
das contribui¢des energéticas em duas categorias principais: energia direta e energia indireta,
conforme definido na metodologia.

A distribuicao percentual dessas contribui¢coes € apresentada na Figura 7.
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M Energia direta
@ Energia indireta

Figura 7 — Distribuicao percentual da energia total de entrada
A partir dos cdlculos realizados, obteve-se:

Egireta = 107.362,30 MJ, (7.1

Eindireta = 3.447,54 MJ. (7.2)

A energia total de entrada € dada por:

Eiotal = Edireta + Eindireta = 110.809, 84 M1J. (7-3)

A participacao relativa de cada componente €:

107.362, 30

Igireta = ——a22" 5 100 = 96, 89%, 7.4

direta = 970809, 84 ¢ 7.4
3.447,54

Iindireta = m

Observa-se uma predomindncia expressiva da energia direta, responsdvel por

x 100 = 3, 11%. (7.5)

aproximadamente 96,89% do consumo energético total, evidenciando forte dependéncia de
insumos energéticos utilizados diretamente nas operagdes agricolas.

A energia direta compreende os consumos associados ao uso de combustiveis,
lubrificantes, graxa, m@o de obra e insumos agricolas, enquanto a energia indireta estd
relacionada a energia incorporada na fabricagdo de maquinas e implementos.

Do ponto de vista matemadtico, a relacdo entre energia direta e indireta € dada por:

Edireta _ 107.362, 30
Eindireta 3 -447, 54
indicando que a energia direta € aproximadamente 31 vezes superior a energia indireta.

=31, 14, (7.6)

Esse resultado evidencia que o consumo energético do sistema estd fortemente
concentrado em fluxos diretos, especialmente aqueles associados ao uso de combustiveis e

insumos agricolas.
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Portanto, a andlise da energia de entrada demonstra que o sistema produtivo apresenta
elevada dependéncia de energia direta, sendo essa uma varidvel-chave para estratégias de

otimizagao energética e aumento da sustentabilidade.

7.2.1 Andlise por etapa do sistema produtivo
7.2.1.1 Preparo do solo

Na etapa de preparo do solo, o consumo energético total foi de 1.750,00 MJ, resultante

da soma entre energia direta e indireta.

Tabela 4 — Distribui¢do do consumo energético na etapa de preparo do solo

Categoria Componente Energia (MJ) Participacio (%)
Oleo diesel 1.420,00 81,14
Maio de obra 11,00 0,63
Energia direta Graxa 12,16 0,69
Lubrificante 10,69 0,61
Total 1.453,80 83,07
Energia indireta Méquinas 94,26 3,39
Implementos 205,92 11,54
Total 296,17 16,93
Energia total 1.750,00 100,00

A energia direta correspondeu a 1.453,80 MJ, sendo que, desse total, aproximadamente
1.420,00 MJ estao associados ao consumo de 6leo diesel, evidenciando que o combustivel é
o principal responsdvel pelo dispéndio energético nessa etapa. Por sua vez, a energia indireta
apresentou valor de 296,17 MJ, relacionada principalmente a energia incorporada as maquinas
e implementos agricolas utilizados na operacao.

Além disso, observa-se que o 6leo diesel representa cerca de 97,67% da energia direta:

1.420
1.453, 80

o que reforca sua relevancia como principal componente energético dessa etapa.

x 100 = 97, 67% (7.7)

7.2.1.2 Semeadura e adubagdo

Na etapa de semeadura e adubacio, o consumo energético total foi de 25.208,11 MJ,

resultante da soma entre energia direta e indireta.
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Tabela 5 — Distribui¢do do consumo energético na etapa de semeadura e adubacio

Categoria Componente Energia (MJ) Participacao (%)
Oleo diesel 3.988,00 15,82
Maio de obra 15,40 0,06
Graxa 16,88 0,07
Energia direta Lubrificante 14,97 0,06
N (adubagao de base) 11.840,00 46,97
P,0O5 (adubacdo de base) 7.033,60 27,90
K5O (adubacio de base) 2.144,00 8,50
Semente de milho 1.871,00 7,42
Total 24.924,00 98,87
Energia indireta Maiquinas 131,96 0,52
Implementos 153,15 0,61
Total 284,11 1,13
Energia total 25.208,00 100,00

A energia direta correspondeu a 24.924,00 MJ, enquanto a energia indireta apresentou
valor de 284,11 MJ, estando esta ultima associada a energia incorporada as mdquinas e
implementos utilizados na operagdo. Os resultados evidenciam uma predominancia ainda
mais acentuada da energia direta, sendo aproximadamente 87,7 vezes superior a energia indireta
nessa etapa.

Dessa forma, observa-se que apenas o nitrogénio € responsdvel por aproximadamente
46,97%0 de toda a energia direta da etapa, evidenciando seu elevado coeficiente energético.

Em contraste com a etapa de preparo do solo, na qual o consumo de combustivel
apresentou maior relevancia, na semeadura e adubacdo a principal demanda energética esta
associada aos insumos agricolas, especialmente aos fertilizantes.

Do ponto de vista matemadtico, a soma das contribui¢des energéticas de N, P,Os5 e K;O

corresponde a aproximadamente:

11.840 + 7.033,60 + 2.144
24.924
indicando que os fertilizantes representam mais de 84% da energia direta dessa etapa.

x 100 = 84, 34%, (7.8)

Portanto, a etapa de semeadura e adubagdo caracteriza-se por uma forte dependéncia
energética dos insumos quimicos, com destaque para o nitrogénio, que se configura como
o principal responsdvel pelo consumo energético elevado, superando significativamente a

contribuicao do combustivel utilizado nas operagcdes mecanizadas.

7.2.1.3 Tratos culturais

Na etapa de tratos culturais, o consumo energético total foi de 58.887,00 MJ, sendo
integralmente composto por energia direta, uma vez que nao houve utilizacdo de maquinas ou

implementos agricolas nessa fase.
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Tabela 6 — Distribui¢do do consumo energético na etapa de tratos culturais

Categoria Componente Energia (MJ) Participacao (%)
Oleo diesel 0,00 0,00
Maio de obra 37,40 0,06
Graxa 0,00 0,00
Energia direta Lubrificante 0,00 0,00
N (adubagao de base) 55.500,00 94,25
P,0O5 (adubacdo de base) 0,00 0,00
K5O (adubacio de base) 3.350,00 5,69
Semente de milho 0,00 0,00
Total 58.887,40 100,00
Energia indireta Méquinas 0,00 0,00
Implementos 0,00 0,00
Total 0,00 0,00
Energia total 58.887,40 100,00

Esse resultado evidencia que toda a demanda energética da etapa estd associada
exclusivamente ao uso de insumos agricolas e mao de obra.

O elevado consumo energético observado nessa fase estd diretamente relacionado a
aplicacao de fertilizantes do tipo NPK 30-00-20, caracterizado por apresentar 30% de nitrogénio
em sua composicdo. Considerando que o nitrogénio possui elevado coeficiente energético, sua
aplicacdo resulta em um aumento significativo da energia incorporada ao sistema.

Além disso, a auséncia de fosforo (P,0Os5) na formulacdo implica que a maior parte da
energia do fertilizante estd concentrada no nitrogénio e no potdssio (K,0), sendo o primeiro o
principal responsével pelo elevado consumo energético.

Do ponto de vista comparativo, observa-se que essa etapa apresenta consumo energético
superior as demais fases do sistema produtivo, mesmo sem a utilizacdo de mdaquinas. Esse
comportamento evidencia que a energia indireta associada aos equipamentos possui menor
impacto relativo quando comparada a energia incorporada aos fertilizantes.

Sob a perspectiva matemadtica, o resultado demonstra que o sistema apresenta alta
sensibilidade a varidvel ‘“quantidade de nitrogénio aplicado”.  Pequenas variacdes na
dosagem desse insumo podem provocar alteracoes significativas no consumo energético total,
caracterizando-o como a varidvel dominante do modelo energético.

Portanto, a etapa de tratos culturais constitui o principal ponto critico do sistema
produtivo em termos energéticos, sendo fortemente influenciada pela aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados, os quais, devido ao seu elevado custo energético de produgdo, elevam

significativamente a demanda energética total do sistema.

7.2.1.4 Colheita

Na etapa de colheita, o consumo energético total foi de 12.113,10 MJ, resultante da
soma entre energia direta e indireta.

A energia direta correspondeu a 11.049,00 MJ, enquanto a energia indireta apresentou
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valor de 1.064,10 MJ, associada a energia incorporada aos equipamentos utilizados, como trator

e colhedora.

Tabela 7 — Distribui¢do do consumo energético na etapa de colheita

Categoria Componente Energia (MJ) Participacao (%)
Oleo diesel 10.792,00 89,09
Maio de obra 83,60 0,69
Graxa 91,66 0,76
Energia direta Lubrificante 81,26 0,67
N (adubagao de base) 0,00 0,00
P,0s5 (adubagdo de base) 0,00 0,00
K5O (adubacio de base) 0,00 0,00
Semente 0,00 0,00
Total 11.048,52 91,21
Energia indireta Maiquinas 716,35 5,91
Implementos 347,78 2,87
Total 1.064,13 8,79
Energia total 12.112,65 100,00

Os resultados evidenciam a predominancia da energia direta, que é aproximadamente
10,38 vezes superior a energia indireta nessa etapa.

Do total de energia direta, destaca-se a contribui¢do do consumo de combustivel, com
10.792,00 MJ, o que corresponde a:

10.792

11.049
Esse resultado demonstra que o 6leo diesel é o principal responsdvel pela demanda

x 100 = 97, 67%. (7.9)

energética da etapa de colheita.

A elevada participagdo do combustivel estd diretamente associada ao alto grau de
mecanizacdo dessa operacdo, que envolve o uso continuo de tratores e colhedoras durante o
processo de ensilagem. Nessa etapa, o milho é simultaneamente colhido e processado, exigindo
maior poténcia e, consequentemente, maior consumo de energia.

Do ponto de vista comparativo, observa-se que, diferentemente das etapas de semeadurae
tratos culturais, nas quais os fertilizantes dominam o consumo energético, na colheita a principal
fonte de energia estd associada as operacdes mecanizadas.

Portanto, a etapa de colheita caracteriza-se por elevada dependéncia de energia direta
proveniente de combustivel fdssil, evidenciando o impacto da mecaniza¢do no consumo

energético do sistema produtivo.

7.2.1.5 Transporte

Na etapa de transporte, o consumo energético total foi de 6.764,03 MJ, resultante da
soma entre energia direta e indireta.
A energia direta correspondeu a 5.815,00 MJ, enquanto a energia indireta apresentou

valor de 949,03 MJ, associada a energia incorporada aos equipamentos utilizados no transporte.
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Tabela 8 — Distribui¢do do consumo energético na etapa de transporte

Categoria Componente Energia (MJ) Participacao (%)
Oleo diesel 5.680,00 83,97
Maio de obra 44,00 0,65
Graxa 48,239 0,71
Energia direta Lubrificante 42,77 0,63
N (adubagao de base) 0,00 0,000
P,0O5 (adubacdo de base) 0,00 0,000
K5O (adubacio de base) 0,00 0,000
Semente 0,00 0,000
Total 5.815,00 85,97
Energia indireta Maiquinas 377,03 5,57
Implementos 572,00 8,46
Total 949,03 14,03
Energia total 6.764,04 100,00

Os resultados evidenciam a predominincia da energia direta, que € aproximadamente
6,13 vezes superior a energia indireta nessa etapa.
Do total de energia direta, destaca-se a contribui¢do do consumo de combustivel, com
5.580,00 MJ, o que corresponde a:
5.580

3315 x 100 = 95, 96%. (7.10)

Esse resultado demonstra que o combustivel € o principal responsdvel pela demanda
energética da etapa de transporte.

A elevada participacdo do combustivel estd diretamente associada ao deslocamento da
silagem até o local de armazenamento, realizado por meio de tratores acoplados a carretas
agricolas, exigindo consumo continuo de energia ao longo do percurso.

Do ponto de vista comparativo, essa etapa apresenta comportamento semelhante ao da
colheita, sendo ambas caracterizadas pela predominancia do consumo de combustivel. No
entanto, o transporte apresenta menor consumo energético total, devido a menor exigéncia de
poténcia em relacdo as operagdes de colheita.

Portanto, a etapa de transporte caracteriza-se por forte dependéncia de energia direta
proveniente de combustivel f0ssil, reforcando o impacto das operagdes mecanizadas no consumo

energético do sistema produtivo.

7.2.1.6 Armazenamento

Na etapa de armazenamento, o consumo energético total foi de 6.087,63 MJ, resultante
da soma entre energia direta e indireta.
A energia direta correspondeu a 5.233,50 MJ, enquanto a energia indireta apresentou

valor de 854,13 M, associada a energia incorporada aos equipamentos utilizados no processo.
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Tabela 9 — Distribui¢do do consumo energético na etapa de armazenamento

Categoria Componente Energia (MJ) Participacao (%)
Oleo diesel 5.112,00 83,98
Maio de obra 39,60 0,65
Graxa 43,42 0,71
Energia direta Lubrificante 38,49 0,63
N (adubagao de base) 0,00 0,00
P,0O5 (adubacdo de base) 0,00 0,00
K5O (adubacio de base) 0,00 0,00
Semente 0,00 0,00
Total 5.233,51 85,98
Energia indireta Maiquinas 339,33 5,58
Implementos 514,80 8,45
Total 854,13 14,02
Energia total 6.087,64 100,00

Os resultados evidenciam a predomindncia da energia direta, cujo valor €
aproximadamente 6,13 vezes superior ao da energia indireta.
Entre os componentes da energia direta, destaca-se o consumo de 6leo diesel, responsavel

por 5.112,00 MJ, o que corresponde a:

5.112
5.233,50

da energia direta, e a aproximadamente 83,98% da energia total consumida na etapa de

x 100 = 97, 68% (7.11)

armazenamento.

Os demais componentes da energia direta apresentaram participac¢des reduzidas, sendo a
mao de obra responsdvel por 0,65%, a graxa por 0,71% e os lubrificantes por 0,63 % do consumo
energético total. As entradas relacionadas aos fertilizantes e sementes ndo apresentaram
contribuicao energética nessa etapa.

No que se refere a energia indireta, os implementos agricolas contribuiram com 514,80
MJ (8,45%0), enquanto as maquinas responderam por 339,33 MJ (5,58%) do consumo total.

Dessa forma, a etapa de armazenamento caracteriza-se pela predominancia da energia
direta, com forte dependéncia do consumo de combustivel, evidenciando que o 6leo diesel
constitui o principal insumo energético do processo. Embora a energia incorporada em méquinas
e implementos apresente participacdo relevante, sua contribui¢do permanece significativamente

inferior aquela associada ao combustivel.

7.2.2 Analise global das entradas energéticas

A andlise global das entradas energéticas permite compreender o comportamento do
sistema produtivo como um todo, evidenciando os principais fatores responsaveis pelo consumo

energético em cada etapa.
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De modo geral, observa-se que o sistema apresenta dois padrdes distintos de consumo
energético: um associado ao uso de combustivel em operagdes mecanizadas e outro relacionado
a energia incorporada aos fertilizantes, especialmente o nitrogénio.

Na etapa de preparo do solo, o elevado consumo energético estd diretamente relacionado
ao uso intensivo de 6leo diesel. Esse comportamento € explicado pelo fato de que operacdes
como aragdo e gradagem exigem alta poténcia dos tratores, implicando maior consumo de
combustivel por unidade de tempo. Do ponto de vista matematico, 0 consumo energético nessa
etapa € proporcional ao tempo de operacdo e a poténcia demandada, o que justifica os valores
elevados observados.

Na semeadura e adubacao, destaca-se o elevado consumo energético associado a
adubacao nitrogenada, com 11.840 MJJ. Esse valor elevado esta relacionado ao alto coeficiente
energético do nitrogénio, decorrente do processo industrial de sua producdo. Dessa forma,
mesmo pequenas quantidades aplicadas no campo representam grande incorporacdo de energia
ao sistema.

Esse comportamento € ainda mais acentuado na etapa de tratos culturais, na qual
o consumo energético atingiu 58.887 MJ, sendo fortemente influenciado pela aplicacdo de
fertilizantes com maior teor de nitrogénio. A elevada participacdo desse elemento faz
com que essa etapa seja a mais intensiva energeticamente do sistema, evidenciando que a
energia dos insumos agricolas pode superar significativamente a energia associada as operacoes
mecanizadas.

Os fertilizantes nitrogenados apresentam elevada participa¢do no consumo de energia nao
renovével devido a intensidade energética de seu processo de fabricacdo. A producdo desses
fertilizantes baseia-se principalmente na sintese de amonia pelo processo Haber-Bosch, que
requer elevadas temperaturas e pressoes, demandando grande quantidade de energia industrial.
Além disso, o gds natural € utilizado tanto como fonte energética quanto como matéria-prima
para a obtencdo do hidrogénio empregado na sintese da amonia. Dessa forma, a fabricacao
de fertilizantes nitrogenados possui forte dependéncia de combustiveis fosseis, resultando em
elevados coeficientes energéticos quando comparados a outros insumos agricolas (Cardoso et.
al, 2025).

Consequentemente, a energia incorporada aos fertilizantes nitrogenados pode superar
a energia consumida diretamente pelos combustiveis utilizados nas operacdes mecanizadas,
tornando esse insumo um dos principais responsdveis pela demanda de energia nio renovavel
nos sistemas de produgao agricola.

Na etapa de colheita, observa-se novamente a predominancia do consumo de
combustivel, com aproximadamente 10.792 MJ. Esse resultado estd relacionado ao alto nivel de
mecaniza¢ao, uma vez que a colheita da silagem envolve simultaneamente o corte, a trituragao
e o carregamento do material, demandando elevada poténcia dos equipamentos.

De forma semelhante, na etapa de transporte, o consumo energético ¢ dominado pelo

combustivel, com 5.580 MJ. Esse comportamento € explicado pelo deslocamento continuo da



Capitulo 7. Resultados e Discussdo 51

biomassa até o local de armazenamento, sendo o consumo diretamente proporcional a distancia
percorrida, a carga transportada e ao tempo de operacao.

Por outro lado, na etapa de armazenamento, embora ainda haja predominancia da
energia direta, observa-se uma elevada participagdao do combustivel (5.112,00 MJ), indicando
que essa etapa ainda apresenta forte dependéncia de insumos energéticos associados as operacoes
mecanizadas. Esse resultado evidencia que o combustivel permanece como um dos principais
componentes da composi¢ao energética, mantendo sua relevancia em relac@o a outras varidveis,
como mao de obra e operagdes auxiliares.

De forma geral, os resultados evidenciam que o consumo energético do sistema produtivo
¢ fortemente influenciado por duas varidveis principais: o tempo de operacao das maquinas,
que impacta diretamente o consumo de combustivel, e a quantidade de fertilizantes aplicada,
especialmente aqueles a base de nitrogénio.

Sob a perspectiva matematica, essas varidveis podem ser interpretadas como os principais
parametros do modelo energético, sendo responsdveis pelas maiores variagdes no consumo total.
Em particular, o nitrogénio se destaca como a varidvel de maior impacto, devido ao seu elevado
coeficiente energético, caracterizando-se como o principal fator de sensibilidade do sistema.

Portanto, a andlise global demonstra que a reducdo do consumo energético do sistema
produtivo depende diretamente da otimizagdo dessas duas varidveis, seja por meio da melhoria da

eficiéncia operacional das maquinas ou pela racionalizag¢do do uso de fertilizantes nitrogenados.

7.3 Energia de Saida

A energia de saida do sistema produtivo foi estimada com base na producdo total de
silagem obtida na drea estudada, considerando o teor médio de matéria seca e o coeficiente
energético da biomassa, conforme a metodologia descrita na Equacgao (9).

A produgdo total registrada foi de 196 toneladas de massa verde. Considerando um

teor médio de matéria seca de 35%, a massa de matéria seca foi determinada por:

Mys = 196.000 x 0, 35 = 68.600 kg. (7.12)

A energia contida na biomassa ensilada foi entdo estimada a partir do coeficiente

energético de 17,32 MJ kg~! em base de matéria seca, resultando em:

Ejlagem = 68.600 x 17,32 = 1.188.952 MJ. (7.13)
Alternativamente, utilizando o coeficiente energético em base de matéria natural (6,06

MJ kg~ 1), obtém-se:

Egjlagem = 196.000 x 6,06 = 1.187.760 MJ. (7.14)

A pequena diferenga entre os valores (inferior a 0,1%) decorre de arredondamentos nos

coeficientes adotados, ndo comprometendo a consisténcia da estimativa energética.
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Do ponto de vista matemadtico, observa-se que a energia de saida do sistema pode ser

modelada como uma funcao linear da massa de matéria seca:

Esilagem =a - Mys, (7.15)

em que « representa o coeficiente energético da biomassa. Essa relagdo evidencia que variagoes
na produtividade da cultura impactam diretamente, e de forma proporcional, a energia total
produzida.

Os resultados indicam que a energia de saida do sistema produtivo € significativamente
superior a energia de entrada, o que, a primeira vista, pode sugerir um elevado ganho energético.
No entanto, essa diferenca deve ser interpretada a luz dos principios biofisicos da produgao
agricola.

Mesmo considerando perdas operacionais estimadas em aproximadamente 2% durante
as etapas de colheita, transporte e armazenamento, o sistema mantém elevada capacidade
de geracdo de energia. Essas perdas, embora inevitdveis, apresentam impacto relativamente
pequeno quando comparadas ao volume total de energia produzida.

Portanto, a elevada energia de saida observada ndo representa uma violac¢ao de principios
energéticos, mas sim a incorporagdo de energia solar ao sistema produtivo. Esse aspecto é
fundamental para a andlise da eficiéncia energética, uma vez que evidencia que o desempenho
do sistema nao depende apenas das entradas energéticas antropicas, mas também da capacidade

da cultura em converter energia natural em biomassa util.

7.4 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética do sistema produtivo foi determinada pela razdo entre a energia
de saida, representada pela energia contida na biomassa ensilada, e a energia total de entrada,
conforme a Equacao (10).

Considerando os valores obtidos nas se¢des anteriores, tem-se:

_1.188.952
~110.809, 84

O resultado indica que, para cada unidade de energia ndo renovédvel consumida no sistema

n = 10,73. (7.16)

produtivo, sao geradas aproximadamente 10,73 unidades de energia na forma de biomassa
ensilada.

De acordo com a classificacdo apresentada na metodologia, valores de p > 1 caracterizam
sistemas energeticamente eficientes. Nesse contexto, o sistema analisado apresenta alta
eficiéncia energética, evidenciando elevada capacidade de conversdo de energia.

Esse comportamento € tipico de sistemas agricolas baseados em culturas fotossintéticas,
nos quais a principal fonte de energia é a radiacdo solar, considerada gratuita e abundante.
Assim, mesmo com o uso de insumos e combustiveis de origem f6ssil, a energia incorporada na

biomassa tende a superar significativamente a energia consumida no processo produtivo.
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Entretanto, embora o sistema apresente elevada eficiéncia energética global, esse
resultado ndo implica necessariamente baixo impacto ambiental. Isso ocorre porque grande
parte da energia de entrada estd associada a fontes nao renovaveis, especialmente fertilizantes
nitrogenados, que apresentam alto custo energético e impacto ambiental relevante.

Dessa forma, a andlise da eficiéncia energética deve ser interpretada em conjunto com
a distribuicdo das entradas energéticas no sistema. Conforme observado na secao anterior, as
etapas de adubac¢ao concentram a maior parte do consumo energético, indicando que a eficiéncia
global do sistema € sustentada por um elevado uso de insumos externos.

Sob a perspectiva do problema de pesquisa, o elevado valor de n confirma que o
sistema € eficiente do ponto de vista energético, porém evidencia a necessidade de intervengdes
direcionadas a reducdo da dependéncia de fontes ndo renovdveis. Nesse sentido, estratégias
como o uso de biofertilizantes ou ado¢do de fontes renovaveis de energia podem contribuir para
aumentar a sustentabilidade do sistema sem comprometer sua produtividade.

Portanto, conclui-se que o sistema produtivo de milho para silagem analisado apresenta
elevado desempenho energético, sendo capaz de gerar uma quantidade significativa de energia em
relacdo ao consumo realizado, embora ainda dependa fortemente de insumos de alta intensidade

energética.

7.5 Intensidade Energética por Etapa

A intensidade energética por etapa foi determinada com base na relagdo entre a energia
consumida em cada fase do sistema produtivo e a energia total de entrada, conforme a Equacado
(11). Esse indicador permite avaliar a participagdo relativa de cada etapa no consumo energético
global, sendo fundamental para a identificacdo de gargalos energéticos no sistema.

A distribuicao da intensidade energética por etapa é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Intensidade energética por etapa do sistema produtivo

Etapa Energia (MJ) Intensidade (%)
Preparo do solo 1.749,07 1,58
Semeadura e adubagdo 25.200,00 22,75
Tratos culturais 58.900,00 53,14
Colheita 12.100,00 10,93
Transporte 6.760,00 6,10
Armazenamento 6.100,77 5,49

Total 110.809,84 100,00

A andlise da Tabela 10 permite identificar claramente que a etapa de tratos culturais
apresenta a maior intensidade energética do sistema, com 53,14% do consumo total. Esse
resultado evidencia que mais da metade da energia utilizada no processo produtivo estd
concentrada nessa fase, caracterizando-a como o principal gargalo energético do sistema.

Esse comportamento estd diretamente relacionado a aplicagdo de fertilizantes na

adubacdo de cobertura, especialmente aqueles com elevado teor de nitrogénio, cujo processo de



Capitulo 7. Resultados e Discussdo 54

producdo industrial demanda grandes quantidades de energia. Dessa forma, mesmo na auséncia
de operacdes mecanizadas, essa etapa apresenta elevado consumo energético devido a energia
incorporada aos insumos.

A etapa de semeadura e adubacao de base, com 22,75%, também apresenta alta
intensidade energética, reforcando o impacto significativo dos fertilizantes no balanco energético
do sistema produtivo. Em conjunto, as etapas relacionadas a adubacdo (base e cobertura)
representam aproximadamente 75,89% da energia total de entrada, evidenciando a forte
dependéncia do sistema em relagdo a insumos quimicos.

As etapas mecanizadas, como colheita (10,93%), transporte (6,10%) e
armazenamento (5,49%), apresentam intensidades energéticas intermedidrias. Nessas fases, o
consumo energético estd predominantemente associado ao uso de diesel, caracterizando energia
direta de origem fossil.

A etapa de preparo do solo apresentou a menor intensidade energética (1,58%),
indicando baixa contribuicao relativa para o consumo total, apesar do uso de maquinas agricolas.

Sob a dtica do problema de pesquisa, os resultados obtidos permitem identificar de
forma clara que a etapa de tratos culturais € a mais intensiva energeticamente, sendo, portanto,
a principal candidata a implementacdo de alternativas de energia renovdvel ou estratégias de
reducdo do consumo energético.

Nesse sentido, intervengdes voltadas a substituicdo parcial de fertilizantes sintéticos por
fontes alternativas, como biofertilizantes ou sistemas integrados de producao, podem contribuir
significativamente para a reducio da dependéncia de energia niao renovdvel. Além disso, praticas
de manejo mais eficientes podem otimizar o uso de insumos, reduzindo o consumo energético
sem comprometer a produtividade.

Portanto, a andlise da intensidade energética por etapa constitui uma ferramenta essencial
para o diagndstico do sistema produtivo, permitindo identificar pontos criticos e subsidiar
decisoOes voltadas a melhoria da eficiéncia energética e da sustentabilidade do processo de

producdo de silagem de milho.

7.6 Analise Matematica Integrada do Sistema Energético

A andlise matemadtica do sistema energético permite interpretar os resultados obtidos
para além de uma descri¢do numérica dos indicadores, tratando o sistema produtivo como um
modelo quantitativo composto por varidveis interdependentes. Sob essa perspectiva, cada etapa
do processo agricola contribui para a energia total de entrada, de modo que o comportamento
global do sistema pode ser descrito por relacdes funcionais entre suas grandezas energéticas.

Inicialmente, a energia total de entrada do sistema pode ser representada como a soma

das energias consumidas em cada etapa operacional:

Eentrada = Ep + Es + Ef + E. + E; + E, (7.17)

em que cada termo representa, respectivamente, as energias associadas ao preparo do solo,
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semeadura e adubacdo, tratos culturais, colheita, transporte e armazenamento.

Essa formulacdo caracteriza uma fun¢do linear multivaridvel, na qual a energia total é
obtida por meio da soma direta das contribuicdes individuais de cada etapa. Do ponto de vista
matematico, essa estrutura implica que nao hd termos de interagdo ou nao linearidade entre as

varidveis, o que permite uma andlise direta da influéncia de cada componente sobre o total.

7.6.1 Analise de sensibilidade por derivadas parciais

Para avaliar a influéncia de cada varidvel sobre a energia total do sistema, utiliza-se o
conceito de derivada parcial. A derivada parcial de uma funcdo em relacdo a uma de suas
varidveis mede a taxa de variacdo da fun¢cdo quando apenas essa varidvel € alterada, mantendo
as demais constantes.

No caso da energia associada aos tratos culturais, tem-se:

OE entrada
OE,;.

Esse resultado decorre diretamente da estrutura linear da funcdo, na qual E;. aparece

=1. (7.18)

como um termo de primeira ordem, sem coeficientes adicionais.

O valor unitdrio da derivada parcial indica que a relagdo entre E;. e Er € direta e
proporcional. Em termos préticos, isso significa que qualquer variacdo na energia consumida
nos tratos culturais € integralmente transferida para a energia total do sistema. Assim, um
aumento de 1 MJ em E;. implica um aumento de 1 MJ em Er, e uma reducdo de mesma
magnitude produz efeito equivalente no sentido oposto.

Essa propriedade evidencia que o modelo ndo apresenta mecanismos de compensacao
interna para essa varidvel, ou seja, seu impacto ndo € atenuado nem amplificado por outras

componentes do sistema.

7.6.2 Eficiéncia energética do sistema

A eficiéncia energética € definida como a razdo entre a energia de saida e a energia de
entrada:

E .
p = —saida_ (7.19)

Eentrada
Substituindo-se os valores obtidos experimentalmente, tem-se:

n = 10,72. (7.20)

Esse resultado indica que, para cada unidade de energia consumida no sistema, sao
produzidas aproximadamente 10,72 unidades de energia na forma de biomassa. Ressalta-se que
essa amplificacdo ndo representa criacdo de energia, mas sim a incorpora¢do da energia solar

ao sistema por meio da fotossintese.
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7.6.3 Modelagem da energia de saida

A energia de saida também pode ser modelada em funcdo da massa de matéria seca

produzida:

Esuida = a - Mys, (7.21)

em que a representa o coeficiente energético da biomassa e Mg corresponde a massa de matéria
seca. Essa relagdo linear indica proporcionalidade direta entre a producdo agricola e a energia

gerada.

7.6.4 Analise da eficiéncia via calculo diferencial

Considerando a efici€ncia energética como fun¢ao da energia de entrada, tem-se:

Esaia
N(Eentrada) = Es# (7.22)
entrada

Derivando-se essa fun¢do em relagdo a E¢,srq4q, assumindo E,;4, constante, obtém-se:

dT] - _ Esaida (7 23)
dEemmda Egntrada '
Como Euiga > 0 € Eentrada > 0, conclui-se que:
dn
—— <0. (7.24)
dEentrada

O sinal negativo da derivada indica que a eficiéncia energética € uma funcdo decrescente
da energia de entrada. Em termos praticos, isso significa que o aumento do consumo energético,
sem o correspondente aumento na produgao, resulta na redugdo da eficiéncia do sistema.

Essa propriedade revela um comportamento de retornos decrescentes, no qual a adi¢ao
de insumos energéticos ndo implica necessariamente melhoria no desempenho global, podendo,

inclusive, comprometer a eficiéncia energética.

7.6.5 Interpretacio sob a ética da otimizacao

Sob a perspectiva da otimiza¢do, o problema pode ser interpretado como a minimizac¢ao
da energia total de entrada E,,rq444, cOmM 0 Objetivo de maximizar a efici€ncia energética 7 ou a

energia liquida do sistema.

d

A andlise da derivada ﬁ < 0 demonstra que a eficiéncia é uma funcao decrescente
entrada

da energia de entrada, de modo que sua maximizacao ocorre quando E,;rq4, € minimizada.

OE . . ~ . .

| ==g4irada = ] evidencia que redugdes na energia consumida
tc

na etapa de tratos culturais produzem impacto direto e proporcional na energia total, reforcando

Além disso, aderivada parcia

o papel dessa varidvel como principal alvo em estratégias de otimizacgao.
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7.6.6 Consideracoes finais

A andlise matemadtica integrada permite identificar trés caracteristicas fundamentais do
sistema:

* elevada eficiéncia energética global;
* forte sensibilidade a etapa de tratos culturais;

* reducgdo da eficiéncia quando hd aumento da energia de entrada sem ganho proporcional
de producao.

Sob a dtica da otimizagdo, esses resultados indicam que intervencdes direcionadas a
reducdo do consumo energético na etapa dominante tendem a produzir os maiores ganhos no
desempenho energético global do sistema.

7.7 Avaliacao do Ciclo de Vida

A andlise da contribui¢do dos insumos para as categorias de impacto ambiental permitiu

identificar os principais pontos criticos do sistema produtivo de milho para silagem, confrome
apresentado na imagem 8.

Contribuicao dos Insumos por Categoria de Impacto (%)
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Figura 8 — Avaliacdo do Ciclo de Vida para a producio de silagem

Observa-se que os impactos nao estao distribuidos de forma homogénea entre os insumos
avaliados, concentrando-se principalmente nos fertilizantes minerais e no combustivel utilizado
nas operagdes mecanizadas. Esse comportamento demonstra que os impactos ambientais do
sistema sao fortemente influenciados tanto pelos processos industriais de fabrica¢do dos insumos
quanto pelas emissdes geradas durante a fase agricola.

Os resultados indicam que a utilizacdo de fertilizantes representa uma das etapas mais
relevantes do ponto de vista ambiental. A elevada contribui¢ao da ureia e do superfosfato simples

nas categorias de impacto avaliadas estd associada a elevada demanda energética envolvida
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em sua fabricacdo, bem como as emissdes decorrentes de sua aplicagdo no campo. Esse
comportamento estd de acordo com estudos realizados por Fantin et al. (2016) e Hanafiah et
al. (2022), que identificaram os fertilizantes minerais como um dos principais responsaveis
pelos impactos ambientais em sistemas de producdo de milho, especialmente nas categorias
relacionadas as mudangas climdticas, acidificacdo e eutrofizacdo. Segundo os autores, a
magnitude desses impactos estd diretamente relacionada a quantidade de nutrientes aplicada, a
eficiéncia de aproveitamento pelas culturas e aos processos industriais envolvidos na producdo
dos fertilizantes sintéticos.

De forma geral, os resultados evidenciam que estratégias voltadas para o aumento da
eficiéncia do uso de fertilizantes, o manejo racional da adubagdo, a utilizagdo de insumos
de menor impacto ambiental, como biofertilizantes e fertilizantes de origem organica, e a
otimizacdo das operagcdes mecanizadas possuem elevado potencial para reduzir os impactos
ambientais associados a producao de milho.

A adogdo de praticas que promovam o melhor aproveitamento dos nutrientes pelas
culturas pode contribuir para a reducdo da dependéncia de fertilizantes minerais sintéticos,
especialmente aqueles associados a elevados gastos energéticos em sua producdo (Alisson,
2022). Além disso, a utilizacdo de fontes alternativas de nutrientes, quando tecnicamente vidvel,
pode favorecer a redu¢do do consumo energético, da utilizacdo de recursos ndo renovdiveis e
das emissoes associadas ao sistema produtivo, promovendo maior sustentabilidade ambiental da

atividade agricola.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu modelar e analisar o consumo energético nao renovavel da
producdo de milho para silagem em uma Propriedade A, localizada em um municipio do estado
de Minas Gerais. Os resultados evidenciaram que o sistema apresenta elevada dependéncia
de energia direta, responsdvel por 96,89% da energia de entrada, sendo a etapa de tratos
culturais a principal responsével pelo consumo energético total. A andlise também identificou
os fertilizantes nitrogenados como os insumos de maior impacto energético, destacando sua
influéncia sobre o comportamento global do sistema e evidenciando sua relevancia na dindmica
energética da producao.

Apesar da elevada demanda energética observada em determinadas etapas do processo
produtivo, o sistema apresentou efici€éncia energética de 10,73, indicando elevada capacidade
de conversdo de energia na producdo de biomassa para silagem. A modelagem matematica
mostrou-se adequada para representar o sistema analisado e identificar os fatores de maior
influéncia sobre o consumo energético, especialmente os fertilizantes nitrogenados. Dessa
forma, conclui-se que a producdo estudada apresenta elevado desempenho energético, embora
permaneca fortemente dependente de fontes nao renovaveis.

Diante dos resultados obtidos, verifica-se que a reducao do consumo energético associado
aos fertilizantes nitrogenados constitui uma das principais oportunidades para o aumento da
sustentabilidade do sistema produtivo. Nesse sentido, a ado¢@o de préticas como o uso racional
de fertilizantes, o manejo baseado em andlises de solo, a utilizacdo de biofertilizantes e a
incorporagao de fontes renovaveis de energia pode contribuir para a diminui¢do da dependéncia
de insumos de alta intensidade energética, favorecendo a manuten¢do da eficiéncia produtiva

com menor impacto sobre os recursos nao renovaveis.
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APENDICE A: QUESTIONARIO TECNICO
Identificacao

1. Nome do produtor: Produtor A

2. Propriedade: Propriedade A

3. Municipio/UF: Cidade A

4. Area plantada (ha): 5 ha

5. Safra (ano): 2025 - 2026

6. Ciclo da cultura: Anual

Preparo do solo

1. Tipo de preparo:

(x) Convencional - Sistema de preparo do solo que envolve revolvimento intenso,
normalmente com aracdo e gradagem, promovendo desestruturacdo da camada

superficial e incorporagdo de residuos vegetais.

() Plantio direto - Sistema de manejo em que ndo ha revolvimento do solo, matendo-se
a palhada da cultura anterior na superficie, com semeadura realizada diretamente

sobre o residuo vegetal.

() Minimo - Sistema intermedidrio, com reducdao do nimero e da intensidade das
operacdes de prepraro do solo, promovendo menor mobilizagdo em comparaciao ao

sistema convencional.

2. Caso o preparo do solo seja mecanizada, registrar na tabela abaixo os dados operacionais

referentes ao implemento utilizado na operacao.

Tabela 11 — Dados operacionais utilizados no preparo do solo

Implemento Poténcia (kW) Dias Horas/dia Diesel (L/hora)
Trator Massey Ferguson 275 55,1624 1 5 8
Grade Aradora Tatu

Marchesan 16 discos - - _ _

3. Ha utilizacdo de energia elétrica na etapa avaliada? () Sim (x) Nido
4. Em caso afirmativo, informar o consumo total de energia elétrica (kWh): -

5. Numero de trabalhadores necessarios para a execug¢ao da etapa: 1 trabalhador
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Semeadura e adubacao

1. A semeadura foi realizada de forma:

() Manual

(x ) Mecanizada

2. Caso a semeadura seja mecanizada, registrar na tabela abaixo os dados operacionais

referentes ao implemento utilizado na operacao.

Tabela 12 — Dados operacionais utilizados na semeadura e adubagao

Implemento Poténcia (kW) Dias Horas/dia Diesel (L/hora)

Trator Massey Ferguson 275 55,1624 1 7 8
Plantadeira Tatu
Marchesan 3 linhas - - — _

3. Ha utilizacdo de energia elétrica na etapa avaliada? () Sim (x) Nido
4. Em caso afirmativo, informar o consumo total de energia elétrica (kWh): -

5. Quantidade de sementes utilizadas:

* Cultivar: Milho Hibrido Agrisure Viptera 3 - KWS 9606
* Quantidade total utilizada (kg): 100 kg
* Quantidade por hectare (kg/ha): 20 kg/ha

6. Fertilizantes aplicados na semeadura (adubac¢do de base):

Tabela 13 — Fertilizantes aplicados na semeadura

Tipo de fertilizante Formulacao Quantidade total (kg) Dose (kg/ha)
Fertipar NPK 08-28-16 2000 400

7. Numero de trabalhadores necessdrios para a execugdo da etapa: 1 trabalhador
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Tratos culturais

1. Praticas utilizadas:

) Irrigacdo - Fornecimento controlado de dgua via sistemas mecanizados.
) Capina manual - Controle de plantas daninhas com ferramentas manuais.
) Capina mecanizada - Controle de plantas daninhas com trator e implementos.

) Pulverizagado - Aplicacdo de defensivos agricolas.

~ NN~~~

x ) Adubagao de cobertura - Aplicacao de fertilizantes apds a emergéncia.

2. Ha utilizagdo de energia elétrica na etapa avaliada? () Sim (x) Nao
3. Em caso afirmativo, informar o consumo total de energia elétrica (kWh): -
4. Fertilizantes aplicados em cobertura:

Tabela 14 — Fertilizantes aplicados em cobertura

Tipo de fertilizante Formulacdo Quantidade total (kg) Dose (kg/ha)
Fertipar NPK 30-00-20 2500 500

A adubacio de cobertura foi executada manualmente, ndo havendo utilizagdo de maquinas
nem consumo de energia direta, sendo considerada, na modelagem energética, apenas a
energia incorporada ao insumo fertilizante. Além disso, estima-se que o trabalhador tenha

despendido aproximadamente 17 horas para a realizacao da atividade.

5. Caso a operagdo seja realizada de forma mecanizada, registrar na tabela abaixo os dados

operacionais do conjunto mecanizado utilizado.

Tabela 15 — Dados operacionais utilizados nos tratos culturais

Implemento Poténcia Dias Horas/dia Gasolina no gerador (L/h)

Observagdo: Nesta etapa, ndo houve utilizagdao de implementos agricolas mecanizados.
6. Caso seja utilizado drone para pulverizar, qual produto foi aplicado?

Tabela 16 — Defensivos agricolas utilizados

Produto R . Quantidade total Dose
comercial Finalidade Ingredientes (L ou kg) (L ou kg/ha)

Observacgdo: Nesta etapa, ndo foi realizada aplicacao de defensivos agricolas.

7. Caso utilize irrigagdo, informar:
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* Tipo de sistema (aspersdo, pivo central, gotejamento, outro): -
* Numero de irrigagdes realizadas: -

* Lamina média aplicada (mm): -

e Poténcia da bomba (cv ou kW): -

* Tempo médio de funcionamento por irrigacdo (h): -

8. Numero de trabalhadores necessarios para a execugdo da etapa: 1 trabalhador
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Colheita e processamento para silagem

1. Tipo de colheita realizada:

(x) Mecanizada

() Manual
2. Sistema de colheita:

( x ) Planta inteira

() Apenas espigas
3. Tipo de méquina utilizada:

( x ) Ensiladeira tratorizada - A ensiladeira tratorizada é um implemento que nao possui
motor préprio, sendo acionada pela tomada de poténcia do trator, que também
fornece a tracao do conjunto. Assim, o consumo de combustivel estd relacionado ao
trator. E mais comum em propriedades pequenas e médias e apresenta capacidade

operacional moderada.

() Ensiladeira autopropelida - A ensiladeira autopropelida possui motor proprio e nao
depende de trator para operar. Reune corte, processamento e deslocamento em uma
Unica maquina, oferecendo maior poténcia e maior rendimento operacional, sendo
mais utilizada em 4dreas extensas. Nesse caso, o consumo de combustivel € da propria

maquina.

4. Caso a operacao seja realizada de forma mecanizada, registrar na tabela abaixo os dados

operacionais do conjunto mecanizado utilizado.

Tabela 17 — Dados operacionais utilizados na colheita e no processamento para silagem

Implemento Poténcia (kW) Dias Horas/dia Diesel (L/hora)
Trator Massey Ferguson 275 55,1624 4 9,5 8
Ensiladeira
Tratorizada JF 90 - - - -

Ensiladeira Tratorizada JF 90
5. Ha utilizacdo de energia elétrica na etapa avaliada? () Sim (x) Nido
6. Em caso afirmativo, informar o consumo total de energia elétrica (kWh): -

7. Numero de trabalhadores necessarios para a execu¢do da etapa: 1 trabalhador
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Transporte da silagem

1. Distancia média da area de colheita até o local de armazenamento (km): 1 km
2. Condi¢ao predominante do trajeto:

( x ) Estrada de terra
() Estrada cascalhada
() Asfalto

( ) Misto

3. Tipo de veiculo utilizado:

( x ) Trator + carreta agricola
() Caminhao

() Outro:
4. Capacidade de carga do veiculo (t ou m3): 5t
5. Numero médio de viagens por dia: 20 viagens
6. Numero de dias para a realizacdo da etapa: 2 dias
7. Tempo médio por viagem (ida e volta) (h): 30 min

8. Caso o transporte seja realizado de forma mecanizada, registrar na tabela abaixo os dados

operacionais do veiculo ou conjunto mecanizado utilizado.

Tabela 18 — Dados operacionais utilizados no transporte da silagem

Veiculo/ Poténcia Capacidade Dias Horas/  Diesel
Conjunto (kW) (t) dia (L/hora)
Trator Massey
Ferguson 275 55,1624 5 2 10 8
Carreta de
5 toneladas B B - B
9. Ha utilizacdo de energia elétrica na etapa avaliada? () Sim (x) Nido

10. Em caso afirmativo, informar o consumo total de energia elétrica (kWh): -

11. Ndmero de trabalhadores necessdrios para a execu¢do da etapa: 1 trabalhador
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Armazenamento (compactacio e vedacio)

1.

10.

11.

12.

Tipo de silo utilizado:

() Silo trincheira
(x ) Silo de superficie
() Silo bolsa

() Outro:

Volume ou capacidade do silo (m?® ou t): 200 t

. A compactacdo foi realizada de forma:

() Manual

(x ) Mecanizada

Caso a compactacdo seja mecanizada, informar o tipo de méaquina utilizada: Trator Massey
Ferguson 275
. Tempo médio didrio destinado a compactacao (h/dia): 6 h/dia
Material utilizado para vedacao:
( x ) Lona plastica () Dupla lona () Outro:
. Quantidade de lona utilizada (m?): 1000 m?
Utilizacdo de inoculante?
( ) Sim
(x) Nao

. Producdo total ensilada (t de massa verde): 196 t

Ha4 utilizacdo de energia elétrica nesta etapa? () Sim (x)Niao
Em caso afirmativo, informar o consumo total de energia elétrica (kWh): -

Caso haja uso de mdquinas na compactagcdo, registrar na tabela abaixo os dados

operacionais do conjunto mecanizado utilizado.

Tabela 19 — Dados operacionais utilizados na compactacdo e armazenamento da silagem

Maquina/Implemento Poténcia (kW) Dias Horas/dia Diesel (L/hora)

Trator Massey Ferguson 275 55,1624 3 6 8
Carreta agricola de
5 toneladas
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13. Caso utilize inoculante, informar:

* Produto comercial: -
* Quantidade utilizada (kg ou L): -

* Dose por tonelada de massa verde: -

14. Numero de trabalhadores necessdrios para a execucao da etapa: 1 trabalhador
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Observacoes gerais e informacoes complementares

1.

2.

Producdo total obtida na drea avaliada (t de silagem): 196t
Destino principal da silagem produzida:

() Alimentacdo do rebanho na prépria propriedade
(x ) Comercializagao

( ) Ambos

. Houve perdas significativas durante colheita, transporte ou armazenamento?

(x) Sim
( ) Nao

. Caso afirmativo, estimar a perda (%): 2 %

. A propriedade utiliza alguma fonte de energia renovavel?

(x) Nao
() Energia solar
() Biomassa

( ) Outra:
Existe controle ou registro do consumo anual de combustivel agricola?

( ) Sim
(x) Nao

Observagdo: O consumo de 8 L/h nas etapas da producdo agricola em que houve

utilizagdo de combustivel corresponde a um valor estimado pelo proprietério.

. A mecanizagdo € considerada adequada para a area cultivada?

(x) Sim
( ) Nao

() Parcialmente
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