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INTRODUÇÃO 

Nos últimos cinqüenta anos, o uso intensivo de energia não-renovável 

significou importantes avanços e proporcionou conquistas imprescindíveis para a 

humanidade. No entanto, de forma paralela, surgiram dificuldades complexas que, isoladas ou 

em cadeia, vêm promovendo alterações climáticas de forma irreversível. Esgotamento das 

reservas, especialmente do petróleo mais fino, aliado à crescente demanda energética e à 

necessidade inadiável de reduzir as emissões de carbono para a atmosfera sinaliza para a 

necessidade de modificações com urgência como a adoção de fontes energéticas renováveis e 

limpas. Dentre as fontes de energia renovável, a biomassa poderá responder por parcela 

substantiva dessa oferta futura. Assim, a ampliação da participação da biomassa a partir da 

utilização de fontes amiláceas na matriz energética é, entre outras, a oportunidade de executar 

de modo mais sustentável, as políticas de cunhos social, ambiental e econômico.  

No processo de fotossíntese ocorre a elaboração de substâncias orgânicas a 

partir de elementos minerais, onde a luz é fator decisivo e a capacidade fotossintética é 

variável entre as espécies vegetais, tendo como resultado a formação da biomassa. As 

quantidades necessárias dos macronutrientes para produzir uma determinada quantidade de 

biomassa diferem entre as culturas. Assim, as quantidades de macronutrientes absorvidas, 

exportadas e recicladas durante o ciclo produtivo são atributos específicos de cada espécie e 

informam o modo pelo qual elas se relacionam com o agroecossistema onde são cultivadas.  

Desse modo, o trabalho de pesquisa teve por objetivo analisar o desempenho 

das culturas da mandioca, do milho e da cana-de-açúcar em produzir energia (etanol) a partir 

da extração/exportação dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S), contabilizando os 

superávits energéticos produzidos. 

MATERIAL E MÉTODOS 
  

O presente trabalho foi desenvolvido por meio da revisão de publicações 

relacionadas com as culturas da mandioca, do milho e da cana-de-açúcar. Os aspectos 



pesquisados dizem respeito à extração, à exportação e à devolução dos macronutrientes 

imobilizados no agroecossistema durante o ciclo das culturas.  

Os dados fornecidos para as três culturas foram adaptados para produtividades 

de 40 t ha-1 de raízes de mandioca; 100 t ha-1 de colmos de cana-de-açúcar e; 9,1 t ha-1 de 

grãos de milho. Os valores atribuídos à cada cultura representam as maiores produtividades 

citadas pela literatura.  

O fósforo é citado em alguns trabalhos como P e outras vezes como P2O5; o 

potássio na forma de K ou em K20; o cálcio em Ca ou CaO e; o magnésio na forma de  Mg ou 

MgO. Assim, para converter P2O5 em P; K20 em K; CaO em Ca e MgO em Mg, os valores 

foram divididos por 2,29; 1,20; 1,39; e 1,66; respectivamente. 

Foram adotados os seguintes índices energéticos para os macronutrientes: 

17.520 kcal kg-1 para o N (Campos, 2001), 3.340 kcal kg-1 para o P2O5 (Mercier, 1978) e 2200 

kcal kg-1 para o K2O (Shapouri et al., 2002). Pelos equivalentes de massa atômica obtivemos: 

17.520 kcal kg-1para N; 1458 kcal kg-1para o P e 1826 kcal kg-1
 
para K. Os equivalentes 

energéticos do cálcio (Ca) e do magnésio (Mg) foram determinados a partir da 

proporcionalidade de suas massas com a massa atômica do potássio, por pertencerem ao 

grupo dos metais alcalinos. Do mesmo modo, o índice energético do enxofre (S) foi 

determinado a partir da proporcionalidade de sua massa com a massa atômica do P2O5, por 

serem ambos não-metais. Com esse procedimento os equivalentes energéticos do Ca, Mg e S 

são 1873 kcal kg-1; 1134 kcal kg-1; 1509 kcal kg-1; respectivamente. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No que se refere à 

exportação dos 

nutrientes, por ocasião 

da colheita da mandioca, 

observou-se que o 

potássio é o elemento 

mais exportado pelas 

raízes (43,5%), 

seguindo-se o magnésio 

(31,5%), o nitrogênio e 

o fósforo (29,7%). O 

enxofre (23%) e o cálcio 

(18%) são os elementos menos exportados pela mandioca. A incorporação dos restos culturais 

Figura 1. Macronutrientes exportados pela cana-de-açúcar, pelo milho e 
pela mandioca 

Nutrientes Exportados do Agroecossistema

54%
43%

32,5%

0

20

40

60

80

N P K Ca Mg S % Medio

Nutriente x ha-1

Cana (%) Milho (%) Mandioca (%)



da mandioca recicla a maior parte dos nutrientes extraídos do agroecossistema durante o ciclo 

de cultivo. Ou seja, a permanência da parte aérea da mandioca no agroecossistema recicla a 

este parte significativa do cálcio extraído (82%), do enxofre (77%), do nitrogênio e do fósforo 

(70,25%), boa parte do magnésio (68,5%) e boa parte do potássio (56,5%).  

No que se refere à exportação dos nutrientes por ocasião da colheita da cana-de-açúcar, 

observou-se que grande parte do magnésio é exportada pelos colmos (68,5% do Mg extraído), 

seguindo-se do enxofre (61,5%), o nitrogênio (59%), o fósforo (56,5%), o cálcio (54%) e o 

potássio (44%).   

Desse modo, no que se refere à devolução dos nutrientes ao solo, observou-se que através da 

decomposição da palha e das pontas podem ser devolvidos boa parte do potássio (56%), 

seguindo-se do cálcio (46%), o fósforo (43%), nitrogênio (41%), enxofre (38,%) e o magnésio 

(31,5%). Esses valores, entretanto, são proporcionalmente menores do que aqueles devolvidos 

pela cultura da mandioca.  

No que se refere à exportação dos nutrientes pela colheita do milho, observou-se que o 

fósforo é quase todo exportado para os grãos (72 % do P extraído), seguindo-se o nitrogênio 

(64 %), o enxofre (38 %), o magnésio (33 %), o potássio (22 %) e o cálcio (10 %). Isso 

implica que a incorporação dos restos culturais do milho devolve ao solo somente uma 

pequena parte do fósforo e do nitrogênio.  No entanto, devolve boa parte do cálcio (90%), 

potássio (78%), magnésio (67%) e enxofre (62%), contidos na palhada. De modo geral, 

conforme visto na Figura 1, 

a cultura do milho exporta, 

através dos grãos, 43% dos 

nutrientes extraídos do 

agroecossistema e devolve a 

este 57%. A cana-de-açúcar 

exporta, através dos colmos, 

54% dos nutrientes 

extraídos do 

agroecossistema de cultivo e 

a mandioca exporta, através 

das raízes, apenas 32% dos 

nutrientes extraídos. 
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Figura 2. Demonstrativo dos macronutrientes extraídos, reciclados e 
exportados pelas culturas da cana-de-açúcar, milho e mandioca 



CONCLUSÕES 

De posse dos resultados obtidos conclui-se que a produção sustentável de 

energia a partir de biomassas não esta devidamente caracterizada. As culturas do milho, da 

mandioca e da cana-de-açúcar apresentam características diferentes quanto ao desempenho na 

produção de etanol e na manutenção da sustentabilidade do agroecossistema onde são 

cultivadas (Figura 2). Entre os cultivos examinados, a mandioca é o cultivo que menos 

exporta nutrientes (32% do total extraído), seguida do milho e da cana-de-açúcar que 

exportam 43% e 54% dos nutrientes extraídos, respectivamente (Figura 1).   

O balanço entre a energia contida nos macronutrientes exportados e no etanol 

produzido mostra que a mandioca exporta 6.131, 16 MJ ha-1  de energia para cada 184.704,9 

MJ ha-1 produzidos na forma de etanol. Ou seja, 3,3% da energia contida no álcool produzido 

têm origem nos macronutrientes exportados. A cana-de-açúcar, para produzir a mesma 

equivalência energética em etanol (184.704,9 MJ ha-1) exporta do agroecossistema 8.430,04 

MJ ha-1, ou seja, exporta 4,6% da energia que está contida no etanol produzido. Com a cultura 

do milho a relação se distancia ainda mais, ou seja, para cada 11.923,73 MJ ha-1 de energia 

exportada pelos grãos, 67.800,3 MJ ha-1 são produzidas na forma de etanol. Isso significa que 

17,6% do total da energia produzida pelo milho têm origem nos macronutrientes exportados 

do agroecossistema. 
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