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Apêndice 1 
Consumo de Óleo Diesel nas operações de campo para a 
produção de cana-de-açúcar. 

Para o cálculo do poder calorífico do óleo diesel se usou as seguintes 

informações do Balanço Energético Nacional 2009,  BEN(2009): 

- Densidade: 840 kg/m
3 

- Energia contida (kcal): 10.100 kcal/kg 

Deve-se transformar a energia contida a MJ (238,84 kcal equivalem a1 MJ). 

- Energia contida (MJ): 

10.100 kcal/kg * 1 MJ/238,84 kcal =  42,287 MJ/kg 

Com o valor da energia contida num kg de óleo diesel podese obter o valor 

do Poder Calorífico do óleo diesel:  

42,287 MJ/kg * 840 kg/m
3
 * 1 m

3
/1000 L = 35,520 MJ/l 

O poder calorífico do óleo diesel estimado é de 35,52 MJ/l. 
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Apêndice 2 
Consumo de energia nos trabalhos manuais no cultivo da 
cana-de-açúcar 

Como dado básico para o cálculo da energia consumida nos trabalhos 

manuais, foi usado com referência a energia consumida pelo trabalho rural 

(kcal/homem-dia de trabalho): 14975 kcal/dia. Obtido por Giampietro e Pimentel 

(1990). A continuação se apresenta o cálculo do trabalho manual nas operações 

agrícolas da cana-de-açúcar: 

 

- Energia consumida pelo trabalho rural (MJ/dia homem de trabalho): 

238,85 kcal/MJ * 14975 kcal/dia = 62,7 MJ/dia 

- Energia consumida pelo trabalho rural (MJ/horas homem):  

62,7 MJ/dia * 1 dia de trabalho / 8 horas homem =  

7,8375 MJ/hora homem 

- Horas homem consumido por hectare num ano: 128 horas/ha.ano. 

- Energia total investida nos plantio:  

7,8375 MJ/ha.ano * 128 homens/ha.ano * 20% =  

200,64 MJ/ha.ano 

- Energia total investida no manejo da cultura:  

7,8375 MJ/ha.ano * 128 homens/ha.ano * 20% =  

200,64 MJ/ha.ano 

- Energia total investida na colheita:  

7,8375 MJ/ha.ano * 85,11 homens/ha.ano =  

667,05 MJ/ha.ano 
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Apêndice 3 
Consumo de energia no transporte da cana do campo até a 
usina 

Para o cálculo da energia no transporte da cana até a usina foi considerada a 

distancia media de 22 km, o transporte geralmente é feito em caminhões com 

capacidade entre 26 e 30 toneladas de cana, cujos consumos médios são de 1,6 

km/litro de óleo diesel carregado e 3 km/litro quando vazios. A continuação se 

apresenta o cálculo: 

 

- Distância média para recolher a cana: 22 km  

- Capacidade de caminhão (modelo Romeo e Julieta):  

26-30 t de cana (Media de 28 t de cana) 

- 1 hectare produz 76,6 Mg de cana, logo precisa de: 

 

76,6 t / 28 t :2,73 cargas 

 

- Consumo do caminhão carregado: 1,6 Km/litro 

 

- Consumo do caminhão vazio: 3 km/litro 

1 viagem (ida e volta) = 22 km * 2 = 44 km então  

4,6 km/litro / 2 = 2,3 km/litro 

 

- Consumo por hectare:  

44 km * 2,74 cargas / 2,33 km/ litro = 

51,74 litros * 5 colheitas / 6 anos = 43,1 litros / hectare.ano 

 

- Consumo de óleo diesel para o transporte da cana:  

43,1 litros por hectare por ano. 
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Apêndice 4 
Consumo de Água 

O consumo de água foi calculado tendo em conta a produção de cana, e seu 

rendimento. 

- Produção de cana (safra 2008-2009) = 

699.232.805 t de cana de açúcar produzida / 8.836.504 ha de cana 

colhida. Fonte: IBGE (Ibge, 2010a) 

= 65, 942  t açúcar/ha.ano  

 

- Produção de etanol (safra 2008-2009): 

= 65. 942 kg açúcar/ha.ano ÷ 12,25 kg de açúcar/ l etanol 

= 5382, 99 l etanol/ha.ano 

 

- Consumo de água por litro de etanol: 21 l água/l etanol. Fonte: Pimentel e 

Patzek (2007). 

 

- Consumo de água (l água/ha.ano) =  

5382, 99 l etanol/ha.ano x 21 l água/l etanol = 

113.042 9   l água/ha.ano 

 

- Rendimento de Cana: 65, 942 t/ ha.ano Fonte: IBGE (2010a) 

 

- Consumo de água por tonelada de cana processada =  

113. 042,9 l água/ha.ano ÷ 65,942 t /ha.ano = 

1714, 29 l água/t = 

1,71 m
3
 de água/tonelada de cana processada. 
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Apêndice 5 
Análise de Incerteza 

A continuação se apresenta o procedimento utilizado para estimar as 

incertezas associadas ao inventario das emissões dos gases efeito estufa do ciclo 

de vida do etanol de cana-de-açúcar.   

1. Uso de energia 

1.1 Equações do uso de energia 

Para cada item: 

Energia empregada por cada item (MegaJoule/ha.ano): 

Quant.  Bás. (Unidade Básica/ha.ano) * Fator Energ. (MJ/Unidade Básica) 

 

       A1                

- Quant.  Bás.: Indica a quantidade da cada uma das entradas. 

- Fator Energ. MJ/Unid. Bas.: Mostra o fator energético (em MegaJoules) 

utilizado para cada entrada pela unidade básica das entradas. 

 

1.2 Equações para calcular a incerteza para o uso de energia: 

           

   A2 

Para o erro porcentual: 

 

     A3 
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2. Emissão de CH4 

2.1 Equação para calcular a emissão de CH4: 

Emissão de CH4 (Kg./ha.ano): 

Energia empregada por cada item (MegaJoule/ha. ano) * Quantidade de CH4 

emitido pelo combustível de maior representabilidade para cada um dos item 

(Kg. CH4/MJ) 

      A4 

 

2.2 Equação para calcular a incerteza da emissão de CH4: 

 

  A5 

Para o erro porcentual: 

 

    A6 

 

2.3 Equação para calcular o fator de emissão de CH4:  

Fator de emissão (Kg. CH4/Unid. Bas.): 

Emissão de CH4 (Kg./ha.ano) / Quantidade Básica (Unidade Básica/ha.ano) 

      A7 

 

2.4 Equação para calcular a incertezas do fator de emissão de CH4: 

 

 

   A8 

 

Para o erro porcentual: 
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    A9 

 

3. Emissão de N2O 

3.1 Equação para calcular a emissão de N2O:  

Emissão de N2O (Kg./ha.ano): 

Energia empregada por cada item (MegaJoule/ha. ano) * Quantidade de N2O 

emitido pelo combustível de maior representabilidade para cada um dos item 

(Kg. N2O /MJ) 

      A10 

 

3.2 Equação para calcular a incerteza da emissão de N2O: 

 

  A11 

 

Para o erro porcentual: 

 

    A12 

 

3.3 Equação para calcular o fator de emissão de N2O:  

Fator de emissão (Kg. N2O /Unid. Bas.): 

Emissão de N2O (Kg./ha.ano) / Quantidade Básica (Unidade Básica/ha.ano) 

      A13 

 

3.4 Equação para calcular a incerteza do fator de emissão de N2O: 
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   A14 

Para o erro porcentual: 

 

    A15 

 

4. Emissão de CO2 

4.1 Equação para calcular a emissão de CO2: 

Emissão de CO2 (Kg./ha.ano):  

Energia empregada por cada item (MegaJoule/ha. ano) * Quantidade de CO2 

emitido pelo combustível de maior representabilidade para cada um dos item 

(Kg. CO2 /MJ) 

       A16 

 

 

4.2 Equação para calcular a incerteza da emissão de CO2: 

 

   A17 

 

Para o erro porcentual: 

 

    A18 
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4.3 Equação para calcular o fator de emissão de CO2: 

Fator de emissão (Kg. CO2 /Unid. Bas.): 

Emissão de CO2 (Kg./ha.ano) / Quantidade Básica (Unidade Básica/ha.ano) 

      A19 

 

4.4 Equação para calcular a incerteza do fator de emissão de CO2: 

 

 

    A20 

Para o erro porcentual: 

 

    A21 

 

5. Emissão em unidades equivalentes de CO2. 

5.1 Para a emissão em unidades equivalentes de CO2: 

Emissão de CH4 (Kg./ha.ano) * GWPCH4 + Emissão de CH4 (Kg./ha.ano) * 

GWPN2O + Emissão de CO2 (Kg./ha.ano) 

 

   A22 

 

5.2 Equação para calcular a incerteza das emissões em unidades equivalentes de 

CO2: 
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         A23 

 

 

6. Para as incertezas combinadas como % Del total de emissões por cada etapa 

do ciclo de vida do etanol de cana-de-açúcar, sendo i itens de entrada. 

 

     A24 
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Apêndice 6. Planilha de Cálculo. 

ITEM
Quant. 

Bas.

Unid. Bas./ 

ha.ano

Fator 

Energ.  

MJ/Unid. 

Bas.

MJ/    

ha.ano

Font. 

Equiv.

kg CH4/MJ 

(*10-3)

Emissão de 

CH4 

(Kg./ha.ano)

Fator de 

Emissão kg 

CH4/Unid. Bas. 

(*10-3)

kg 

N2O/MJ 

(*10-3)

Emissão de 

N2O 

(Kg./ha.ano) 

Fator de 

Emissão kg 

N2O/Unid. Bas. 

(*10-3)

kg CO2/MJ 

(*10-3)

Emissão de 

CO2 

(kg/ha.ano)

Fator de 

Emissão kg 

CO2/Unid. 

Bas.

kg 

CO2Eq/ha.

ano

Máquinas 39,6 kg. 8,5 337,5 C 1,E-06 3,4E-04 8,5E-06 1,5E-06 5,1E-04 1,3E-05 9,5E-02 31,9 0,8 32,1

Óleo Diesel 15,3 L 35,5 543,8 O 3,E-06 1,6E-03 1,1E-04 6,E-08 3,3E-05 2,1E-06 7,4E-02 40,3 2,6 40,3

Mão-de-Obra 25,6 H 7,8 200,7 P 3,E-06 6,0E-04 2,4E-05 6,E-08 1,2E-05 4,7E-07 7,3E-02 14,7 0,6 14,7

Herbicidas 3,2 kg. 451,7 1.445,3 P 3,E-06 4,3E-03 1,4E-03 6,E-08 8,7E-05 2,7E-05 7,3E-02 105,9 33,1 106,1

Calcário 367 kg. 1,3 480,8  0,8 275,3

Nitrogênio 56,7 kg. 54,0 3.061,8 0,6 34,6

Fósforo 16 kg. 3,2 51,0  0,2 2,7

Potássio 83 kg. 5,9 488,9  0,3 28,2

Sementes 2000 kg. 0,0 182,5 P 3,E-06 5,5E-04 2,7E-07 6,E-08 1,1E-05 5,5E-09 7,3E-02 13,4 0,0 13,4

Transp. de Insumos 5 L 35,5 177,6 O 3,E-06 5,3E-04 1,1E-04 6,E-08 1,1E-05 2,1E-06 7,4E-02 13,2 2,6 13,2

Subtotal 6.969,9 0,0080 6,6E-04 219,4 560,6

Máquinas 9,6 kg. 8,5 81,5 C 1,E-06 8,E-05 8,5E-06 1,5E-06 1,2E-04 1,3E-05 9,5E-02 7,7 0,8 7,7

Óleo Diesel 1,2 L 35,5 41,8 O 3,E-06 1,3E-04 1,1E-04 6,E-08 2,5E-06 2,1E-06 7,4E-02 3,1 2,6 3,1

Mão-de-Obra 25,6 H 7,8 200,7 P 3,E-06 6,0E-04 2,4E-05 6,E-08 1,2E-05 4,7E-07 7,3E-02 14,7 0,6 14,7

Inseticidas 0,2 kg. 363,8 87,3 P 3,E-06 2,6E-04 1,1E-03 6,E-08 5,2E-06 2,2E-05 7,3E-02 6,4 26,7 6,4

Aplicação de vinhaça 180 m3 671,1  3,4E+00 3,1E-01 171,4

Emissões do solo 0 0 0,0 0,E+00 5,7E-01 167,8

Subtotal    1.082,4  3,4 0,9 0,E+00 31,9 371,2

Máquinas 87,4 kg. 8,5 744,9 C 1,E-06 7,4E-04 8,5E-06 1,5E-06 1,1E-03 1,3E-05 9,5E-02 70,5 0,8 70,8

Óleo Diesel 12,7 L. 35,5 449,7 O 3,E-06 1,3E-03 1,1E-04 6,E-08 2,7E-05 2,1E-06 7,4E-02 33,3 2,6 33,4

Mão-de-Obra 53,5 H 7,8 419,3 P 3,E-06 1,3E-03 2,4E-05 6,E-08 2,5E-05 4,7E-07 7,3E-02 257,2 4,8 257,2

Emissões da queima   22,1 5,7E-01 0,E+00 0,0 0,0 676,4

Mineralição dos residuos 0 0 0,0 0,E+00 1,9E-01 0,E+00 0,0 0,0 55,8

Transporte da Cana 48,6 L 35,5 1725,6 O 3,E-06 5,2E-03 1,1E-04 6,E-08 1,0E-04 7,4E-02 127,9 2,6 128,0

Subtotal    3.339,4  22,1 0,8 0,E+00 488,8 1.221,6

Aço leve estrutural 28 kg. 30 839,7  29,7 1,1 29,7

Aço leve em 

equipamentos 25,1
kg.

30 753,0
 

26,6 1,1 26,6

Aço inoxidável 4,0 kg. 71,7 286,1  6,4 1,6 6,4

Cimento 11,5 kg. 6,2 71,1  5,8 0,5 5,8

Retificação ate 99.5% 0  225,3  

Reagentes químicos 

usados na usina 0
 

487,6
 

Subtotal 2.662,8 68,5

TOTAL PRODUÇÃO 14.054,6 2.221,8

Óleo diesel 9,8 L 35,52 349,3 O 3,E-06 1,0E-03 1,1E-01 2,1E-08 2,1E-06 0,1 25,9 2,6 25,9

Subtotal 349,3 1,0E-03 2,1E-08 25,9 25,9

TOTAL 14.403,9 2.247,7

Rendimento Cana de 

açúcar
65,9 t

Produção total de 

etanol
5.383 L 21,45

115.465,2
GWPCH4

Incertez

a 

GWPCH4

GWPN2O
Incerteza 

GWPN2O

8,2 23 296

8,0

Legenda:

AMARELO Carvao C

VERDE Oleo Crú O

AZUL Petroleo P

LARANJA

PLANTIO DA CANA

EMISSÕESENERGIAENTRADAS

COLHEITA

USINA

DISTRIBUIÇÃO

Balanço Energético final

Balanço Energético final incluindo a distribuição

MANEJO DA CULTURA

Unidade utilizada

Dados de entrada

Resultados

Fa tore s e ne rge tic os e  fa tore s de  e missã o  
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Anexo 1: Cálculo da energia fóssil consumida na fabricação e manutenção do maquinário agrícola.  
Fonte: Pimentel (1980) citado por Boddey et al. (2008). Dados apresentados na base de um hectare por ano. 

Maquinaria 

Densidade das 
maquinas 

% de aço Aço total Pneus totais 

Energia/ha 

Aço Pneus 
Total dos 
materiais  

Fabricação Manutenção Total Per ano 

kg/ha   kg/ha   MJ/ha 

Tratores e colheitadeiras 41,80 0,82 50,68 11,12 1.520,28 953,33 2.473,61 740,38 734,66 3370,13 674,03 

Implementos de arrastre 12,40 1,00 32,40 0,00 1.234,44 0,00 1.234,44 279,29 381,44 1.622,70 202,84 

Veículos para  carregar a cana 82,40 0,94 86,86 5,54 3.309,21 475,12 3.784,33 1.268,97 764,44 4.908,14 981,63 

  136,60                   1.408,91 

Energia de aço em tratores 30 MJ/kg         

Aço em implementos e caminhões 1,27 38,1 MJ/kg        

Pneus 85,7 MJ/kg         

Energia na fabricação de tratores 14,61 MJ/kg         

Energia na fabricação de implementos 8,62 MJ/kg         

Energia na fabricação de caminhões 14,61 MJ/kg         

Custo energético de manutenção  dos tratores 0,297 kg         

Custo energético de manutenção  dos implementos 0,309 kg         

Custo energético de manutenção  dos caminhões 0,202 kg         

total ajustado a vida real (TARL) 0,82 x (energia total usada+energia para à fabricação)      

Total de energia 
TARL+energia de 
manutenção        

Vida dos tratores 5 Anos         

Vida dos implementos 8 Anos         

Vida dos caminhões 5 Anos         

Fator Energético para o maquinário:                             1408,91 MJ/ha.ano ÷ 136,6 kg/ha = 10,3 MJ/kg.ano * 5 anos/6 = 8,5 MJ/kg  
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Anexo 2  Equipamentos e implementos utilizados nas etapas de plantio, manejo da cultura e colheita. 
Fonte: Macedo et al. (2004) 
 

N Operações agrícolas Equipamentos Pot cv Implementos 
Consumo 

(l 
diesel/h) 

Capacidade 
de trabalho 

(ha/h) 

Consumo 
específico 

(l/ha) 

Operações para preparo de solo e plantio 

1 Aplicação de calcário MF 290 78 
Carreta distribuidora de 
calcário 6 1,61 3,73 

2 Eliminação mecânica de soqueira Valmet 1580 143 
Elimindaor mecânico de 
soqueira 12,2 1,1 6,92 

3 Eliminação química de soqueira MF 275 69 Bomba de herbicida 4 2,5 1,6 

4 Gradagem pesada I CAT D-6 165 Grade pesada 18 D x 34" 27,6 1,3 13,94 

5 Sobsolagem CAT D-6 165 Subsolador de 5 hastes 26 1 22,41 

6 Gradagem pesada II CAT D-6 165 Grade pesada 18 D x 34" 27,6 1,35 13,53 

7 Gradagem pesada III CAT D-6 165 Grade pesada 18 D x 34" 27,6 1,35 13,53 

8 Gradagem de acabamento Valmet 1780 165 Grade leve 48 D x 20'' 15 1,6 9,38 

9 Sulcação e adubação MF 680 170 Sulcador adubador duplo 15 1,1 9,13 

10 Distribuição de mudas MF 275 69 Carreta para plantio 4 0,6 4,18 

11 
Fechamento do sulco e aplicação de 
inseticida MF 275 69 Cobridor de cana de 2 linhas 4,8 1,8 1,90 

12 Cultivo quimico (aplic. De herbicida) MF 275 69 Bomba de herbicida 4 2,5 1,21 

13 Cultivo mecânico (cultivo quebra do meio) MF 292 104 
Cultivador para quebra do 
meio 8 1,3 3,82 

 Total  144,92 

Operações para tratos culturais 

1 Aleiramento de palha MF 275 69 Aleirador de palha 4 1,5 2,92 

2 Cultivo triplice operação Valmet 1580 143 Cultivador triplice operação 9,2 1,3 4,49 

3 Cultivo quimico (aplic. De herbicida) MF 275 69 Bomba de herbicida 4 2,5 1,21 

 Total  8,62 

Operações para a colheita da cana 

1   Case A-7700 330 Colhedora de cana combinada 40,4 45 t/h 74 

2   MF 290 RA 78 Carregadora de cana 7,1 46 t/h 12,7 

3   Valtra BH 180 180 Reboque de julieta/transbordo 9 35 t/h 21,2 
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Anexo 3  
Metodologia de cálculo do uso de energia fóssil na usina.  

Fonte: Pimentel e Patzek (2007). 

 Vida útil  Massa
a
 

Incluindo 
manutenção

c
 

Incluindo 
uso de 

energia in-
situ

d
 

kg/ano kg/ha.ano 
Energia total 

  Anos
b
  Mg MJ/ha.ano 

Cimento na construção 50 1.600 4.800 4.992 99.840 11,47 75,83 

Aço leve (estrutural) 25 2.873 5.746 6.090,76 243.630,4 27,99 839,80 

Aço leve em equipamento 10 1.437 2.011,8 2.184,24 218.424 25,10 752,91 

Aço inoxidável 25 410 820 869,2 34.768 3,99 286,43 

 1.954,96 

 

Cana colhida que entra à 
usina 666.667 Mg/ano 

Área colhida por uma 
usina 8.703,2 ha 

Energia em cimento
e
 6,61 MJ/kg 

Energia em aço
f
 30 MJ/kg 

Energia em aço leve
g
 71,7 MJ/kg 

 

a
Dedini S.A. Piracicaba citado por Boddey et al.  (2008) 

b
Macedo et al. (2004) 

c
Costo de energia de manutenção de 4%. Fonte: (Boddey et al., 2008) 

d
12,5% da massa de cada componente. Fonte: Hammon et al. (1978) citado por 

Boddey et al. (2008) 

e
IEA (1999) citado por Boddey et al. (2008) 

f
Worrel et al. (1997) citado por Boddey et al. (2008) 

g
Energia incluída no aço inoxidável = 2,39 x energia em aço leve (Pimentel e 

Patzek, 2007) 
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Anexo 4 
Valores de incertezas para fatores energéticos, segundo as 
considerações de expertos IPCC.  

ITEM 

Incertezas devido a fatores de 
energia 

Categoria de Fonte 
 Fator 

energético 
(%) 

Máquinas Processos indústrias 7 

Óleo Diesel Combustíveis  Fosseis 5 

Mão-de-obra Trabalho 12 

Herbicidas Inseticidas e Herbicidas 5 

Calcário Aplicação de fertilizantes 8 

Nitrogênio Aplicação de fertilizantes 8 

Fósforo Aplicação de fertilizantes 8 

Potássio Aplicação de fertilizantes 8 

Sementes Processos industriais 10 

Transp. de Insumos Combustíveis  Fosseis 5 

Transporte da Cana Combustíveis  Fosseis 5 

Inseticidas Inseticidas e Herbicidas 5 

Aço leve estrutural Processos industriais 7 

Aço leve em 
equipamentos Processos industriais 7 

Aço inoxidável Processos industriais 7 

Cimento Processos industriais 7 

 

Fonte: IPCC (2006b) 
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