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PROPOSICAO DE METODO DE AVALIACAO DE
SISTEMAS DE PRODUCAO E DE SUSTENTABILIDADE

Autor: Luiz Antonio Ferraro Junior

Orientador: Prof. Dr. Antonio Luiz Fancelli

RESUMO

O presente trabalho propde uma metodologia para a avaliagdo de sistemas de
produgdo de modo a aferir sua sustentabilidade.

O método fundamentou-se no reconhecimento da necessidade do
desenvolvimento da agricultura sustentavel a partir da realidade, na constatagdo de que
ndo existem modelos prontos de sustentabilidade e que as alteragdes do processo
agricola dependem fundamentalmente das decisdes do agricultor.

A sustentabilidade, como vem sendo exaustivamente debatido nos mais diversos
meios, depende de aspectos sociais, ambientais e econdmicos; a metodologia para
analise proposta neste trabalho interpretou estes como Seguranga alimentar, Energia e
Rentabilidade respectivamente, compondo assim o método denominado "SER".

Fundamentado nestes conceitos o referido trabalho propde equagdes e valores
numéricos como instrumentos de analise. Apds a validagdo do método, fundamentada na
avaliacdo de quatro sistemas de produgdo, concluiu-se que:

a) A analise dos indices e da planilha energética propostos podem orientar o

processo de tomada de decisdo de agricultores e técnicos, no sentido de promover



alteragdes ou inovagdes no sistema de produgdo objetivando o aumento do grau de
sustentabilidade.

b) O método proposto possibilita a adequada avaliagio do grau de
sustentabilidade de sistemas de produgdo, fornecendo um indice "multifuncional" para a

sua respectiva analise.
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PROPOSAL OF A FRAMEWORK TO EVALUATE
PRODUCTION SYSTEMS AND SUSTAINABILITY

Author: Luiz Antonio Ferraro Janior

Adyviser: Prof. Dr. Antonio Luiz Fancelli

SUMMARY

This work has proposed a framework to evaluate production systems towards
sustainability. The framework was based on the recognition that sustainable agriculture
must be developed up to the reality, that the practice of sustainable agriculture has no
models available and that the changes in the agriculture process depend basically on the
farmer decisions.

Generally, the concepts on sustainability consider that this goal must be reached
through three aspects: social, environmental and economical aspects. The proposed
method has interpreted it as food security, energy and profitability, respectively. The
framework has been called “SER”, a combination of those words in Portuguese.

Based on these parameters, this work developed equations looking for indices to
evaluate the system efficiency in terms of ffod security, energy and profitability; and
values of energy conversion from different inputs. Another attribute of this approach is
the continuous improvement through its application by its users, introducing new data

into the system.

The proposed framework was applied to four agricultural production systems;



viii

with two different land managements and two fertilization levels, and the conclusion
were:

a) The indices and energy analysis proposed are able to guide, farmers and
specialists, by their decision process towards the sustainability level
improvement;

b) The framework evaluates adequately the sustainability level of production

systems by analysing it through multifunctional parameters.



1. INTRODUCAO

A questdo da sustentabilidade da agricultura e da sociedade vem inquietando
técnicos, agricultores, académicos e a sociedade em geral, sem que se saiba que rumo
seguir. Muitas pessoas tém erguido bandeiras na defesa de sistemas de produgdo
alternativos como sendo as alternativas para a sustentabilidade. Alguns conceitos
ecologicos costumam fundamentar estas apaixonadas defesas, mas certamente nio se
pode afirmar que espelham toda a verdade. Existe a necessidade de encontrar maneiras
de analisar sistemas de produgdo além da paix3o ou da economicidade. Este trabalho
discute estas questdes e propde um método para isto.

A partir do século XIX a sociedade ingressou em uma era de modernizagdo que
influenciou a maior parte das areas do conhecimento e atividades humanas. As
modificagdes na sociedade como um todo ocorreram com uma velocidade jamais vista.
Consequentemente, as relagdes humanas, em seus aspectos sécio - econdmicos,
atingiram enorme complexidade; os individuos ndo mais puderam conhecer e
compreender as redes de atividades e pessoas relacionadas aos bens e servigos que
cercavam suas vidas. Processos sobrepuseram-se a processos para a obtencdo de
produtos cada vez mais elaborados. Como resultado surgiu a necessidade do
desenvolvimento de fundamentos teoéricos para possibilitar o conhecimento do valor
incorporado aos bens e servigos. As teorias de valor econdmico foram elaboradas a
partir do estudo detalhado dos processos. Ndo foram capazes, entretanto, de valorar
adequadamente a ética ou a natureza.

Os mecanismos de mercado levam a desvalorizagdo de qualquer recurso que seja
abundante, seja ele qual for, até que este recurso torne-se escasso em virtude do uso

ineficiente. Isto ocorreu durante quase dois séculos com os recursos agua, solo, minerais



e energéticos. Dentro deste panorama desenvolveu-se a agricultura moderna e a ela foi
dada a missdo de garantir seguranga alimentar e liberar mao-de-obra para o
desenvolvimento urbano - industrial.

Os sistemas de produg@o desenvolveram-se sob uma otica produtivista na qual
ndo se atentou a otimizagdo de recursos baratos. Toda a agricultura, que € constituida de
processos fisicos, quimicos e biologicos foi modificada segundo processos de mercado
seguindo pard@metros exclusivamente econémicos.

O custo desse processo foi a perda de recursos naturais e a formagio de uma
agricultura economicamente eficiente mas “biofisicamente” falha. Além de utilizarmos
insumos em excesso e indiscriminadamente, a redu¢do da biodiversidade advinda da
monocultura e do manejo com controle de invasoras, pragas e doengas aumentou a
entropia do processo agricola em virtude da maior instabilidade dos sistemas de
producio. A estabilizagdo da produgdo depende cada vez mais da entrada (investimentos
energéticos) de recursos com entropia baixa, ou seja, fontes energéticas com energia de
alta disponibilidade (energia elétrica, combustiveis, agroquimicos).

Soma-se a isto a tendéncia global da busca por modelos sustentaveis de
agricultura. A transi¢do para a sustentabilidade pressupde a identificagcdo de sistemas
eficientes a longo prazo. Avaliagdes meramente financeiras de sistemas tém um
horizonte demasiadamente curto pois estdo sujeitas a distor¢des impostas pelas
flutuagdes do mercado, o que ndo € o caso das avaliagdes em torno dos fluxos de
energia.

Através de uma simplificagdo comparativa pode-se afirmar que o sol € o salario
energético da sociedade e as reservas fosseis suas poupangas. Para investir na construgao
da sociedade moderna fez-se uso intensivo dessas reservas, cabe agora aprender a viver
s6 com o recursos que possamos utilizar no longo prazo, o sol.

Uma abordagem da questdo sugere que a agricultura deva antes de mais nada
atender as necessidades da populagdo, sem comprometer a possibilidade de que no
futuro também possam ser atendidas. Esta necessidade pode ser traduzida como atender
a seguranca alimentar a curto, médio e longo prazo. Para isso, o agricultor deve

encontrar em sua atividade uma rentabilidade que o mantenha participante do processo



agricola.

Um instrumento importante para que engenheiros agronomos, florestais,
agricultores e outros profissionais do setor otimizem os processos na agricultura, de
modo a permitir o seu desenvolvimento sustentavel, € a analise energética de sistemas de
produgdo .

Os economistas que orientam nossas politicas de desenvolvimento estdo
afastados dos conceitos da ecologia e encontram por interlocutores ecologistas
desinteressados da economia. O fruto desta associagdo infeliz € a crenga na tecnologia, e
na substituigdo de tecnologias, baseada em recursos ndo-renovaveis por ounras
fundamentadas em recursos renovaveis através de uma transigdo calma, simples e
imperceptivel. A taxa de substitui¢do seria controlada pelo mercado e as leis de oferta e
demanda. O Brasil tem imenso potencial hidroelétrico mas vivemos a sombra de
blecautes. O que aconteceria se o pais passasse a depender 100% deste tipo de energia?
Os perigos advindos da lentiddo na taxa de substituicdo dessa energia na agricultura
podem ser a inviabilidade do atual modelo de produg@o e a conseqiiente perda das
ultimas conquistas da agricultura, principalmente da seguranga alimentar. O risco deste
tipo de involugdo € o da involugdo da prépria sociedade, que mergulharia em um caos,
em uma barbarie de famintos. Pode-se jogar dados com o destino da humanidade? “Mas
afinal, "ha diferenga entre encontrar-se nas terra, seres humanos com suas ansias
espiritais ou bactérias banhando-se ao sol?” pergunta-se Herman Daly em seu livro
“Economia, Ecologia e Etica”; apesar de aparentemente apelativas, estas duas questdes
sdo as principais que envolvem a disposigdo de técnicos e agricultores em repensar os
atuais sistemas de produg@o.

O setor agricola e a classe agrondmica tém que encontrar caminhos para uma
otimizagdo da agricultura que atenda tanto & manuteng@o da seguranga alimentar, quanto
a economicidade da atividade e a eficiéncia energética dos sistemas de produgdo. Os
movimentos rebeldes, como Agricultura Organica, Permacultura, Agricultura
Biodindmica e Agricultura Natural propdem sistemas de produgdo pouco aplicaveis a
toda sociedade, nas condigdes atuais de urbanizagdo e industrializagdo, e que podem

colocar em jogo o abastecimento da populagdo. A agricultura sustentavel por sua vez



permanece como conceito tedrico abstrato, obscuro até mesmo dentro do meio
acad€émico. Técnicas e tecnologias agricolas como plantio direto, rotagdo de culturas,
adubacgdo verde, controle biolégico de insetos, consorciagdo de culturas, tragdo animal e
uso de residuos invariavelmente melhoram o balango energético dos sistemas de
produgdo. A escolha de técnicas, tecnologias e o delineamento de sistemas de produgdo
ndo podem seguir critérios puramente econOmicos, ou antes, os critérios devem assimilar
outros valores, principalmente quanto aos recursos naturais.

Varias constatagdes levaram a escolha do tema deste trabalho, destacamos: a) Ha
a necessidade de que se desenvolvam sistemas de produgdo sustentaveis; b)
Sustentabilidade tem permanecido como conceito tedrico; ¢) Ndo existem indicadores
para orientar a tomada de decisdes para a sustentabilidade; d) Energia é um indicador
muito consistente para se avaliar a sustentabilidade; e) Produtividade e lucratividade sdo
indispensaveis & sustentabilidade na agricultura e f) Os beneficios de um processo de
diagnose participativa ocorrem ao longo do proprio processo e ndo apenas através de
seus resultados.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o estado da arte da sustentabilidade na
agricultura e através deste estudo, fundamentar uma nova metodologia que torne
objetivas as questdes tedricas concernentes a sustentabilidade e possibilite assim avaliar
sistemas de produg@o com este fim. Propde-se a contribuir com a agricultura e com a
sociedade através da elaboragdo de um método de avaliagdo de sistemas de produgdo
que :a) Avalie com razoavel confiabilidade e simplicidade a sustentabilidade do sistema
de produgdo para orientar os tomadores de decisio; b) Oferega um indice de
sustentabilidade da cultura ou da propriedade para a sociedade e c) Estimule, através de

sua aplicagdo, o pensar global do agricultor e de técnicos do setor.



2.REVISAO

2.1 O Estado da arte relacionado aos conceitos da sustentabilidade
na agricultura

Na literatura, ndo se encontra uma defini¢do operacionalmente util do que seja
“sustentabilidade” da agricultura. A palavra “sustentabilidade” tem forte conotag@o
valorativa: reflete mais uma expressdo dos desejos e valores de quem a exprime do que
algo concreto, de aceitagdo geral. Em razdo disso, as defini¢des correntes sdo vagas e
amplas o suficiente para englobar o maximo de condigdes que se possam requerer do
processo de desenvolvimento (Cunha, 1994).

O conceito de sustentabilidade implica uma perspectiva, um critério geral no que
se refere as relagdes basicas da organizagdo social, mais do que um conjunto concreto e
especifico de agdes a serem empreendidas por individuos ou organizagdes publicas e
privadas de uma sociedade em particular (Trigo et al., 1994).

Assim, ao se falar de desenvolvimento sustentavel € preciso reconciliar aspectos
econdmicos e sociais com as dimensdes biofisicas referentes aos recursos naturais e a
propria capacidade dos distintos ecossistemas em responder & demanda a que lhes
submetem as sociedades humanas (Girt, 1990). O sentido do termo sustentavel € buscar
melhorar a qualidade de vida humana, respeitando a capacidade de suporte dos
ecossistemas que a mantém (Alho, 1992).

Trigo et al. (1994) cita a Comissdo Brundtland ("Our common Future") segundo
a qual “Desenvolvimento sustentavel procura satisfazer as necessidades do presente sem

comprometer a capacidade das geragdes futuras alcangarem suas proprias necessidades.”



Segundo Benbrook (1994) define-se como agricultura sustentavel a produgio de
alimentos e fibras por um sistema que aumenta a capacidade produtiva inerente dos
recursos naturais e biolégicos em sintonia com a demanda, enquanto proporciona lucros
adequados aos agricultores, fornece alimentos saudaveis aos consumidores e minimiza
os impactos adversos sobre o meio ambiente e a saide dos trabalhadores rurais e
animais. Os sistemas de agricultura sustentavel constituem um objetivo que todos os
agricultores devem empenhar-se por realizar, e os experimentos com sistemas agricolas
alternativos sdo um meio comprovadamente eficaz de se atingir esse fim.

Outro conceito importante define agricultura sustentavel como o manejo bem
sucedido de recursos para a agricultura, de modo a satisfazer as necessidades humanas
em transformag@o, mantendo ou melhorando, ao mesmo tempo, a qualidade do ambiente
e conservando os recursos naturais (TAC/CGIAR, 1988 citado por Comine & Miiller,
1993).

Com base nas defini¢des conhecidas sobre agricultura sustentavel, pode-se
observar que todas incorporam os seguintes itens: “manuten¢do a longo prazo dos
recursos naturais e da produtividade agricola; o minimo de impactos adversos ao
ambiente; retornos adequados aos produtores; otimiza¢do da produgdo das culturas com
o minimo de insumos quimicos; satisfagdo das necessidades humanas de alimentos e de
renda; atendimento das necessidades sociais das familias e das comunidades rurais”
(NRC, 1991).

De acordo com a FAO (1991), a agricultura e o desenvolvimento rural
sustentaveis podem ser definidos como “o manejo e a conservagdo da base de recursos
naturais, e a orienta¢do da mudanga tecnoldgica e institucional, de maneira a assegurar a
obten¢do e a satisfag@o das necessidades humanas para as geragdes presentes e futuras”.

Segundo a declaragdo de Den Bosch de 1992 que expressa o conceito para a
FAO: “Agricultura sustentavel ¢ o manejo e conservagdo dos recursos naturais e a
orientacdo de mudangas tecnologicas e institucionais de tal maneira a assegurar a
satisfag@o de necessidades humanas de forma continuada para as geragdes presentes e

futuras. Tal desenvolvimento sustentavel conserva o solo, a agua e recursos genéticos



amimais e vegetais; ndo degrada o meio ambiente, € tecnicamente apropriado,
economicamente viavel e socialmente aceitavel”.

A sustentabilidade da agricultura e dos recursos naturais, segundo o HCA (1992),
se refere ao uso dos recursos biofisicos, econdmicos e sociais segundo sua capacidade,
em um espago geografico, para, mediante tecnologias biofisicas, econdmicas, sociais €
institucionais, obter bens e servigos diretos e indiretos da agricultura e dos recursos
naturais para satisfazer as necessidades das geragles presentes e futuras. O valor
presente dos bens e servigos deve representar mais que o valor das externalidades e dos
insumos incorporados, melhorando ou pelo menos mantendo de forma indefinida a
produtividade futura do ambiente biofisico e social. Além do mais, o valor presente deve
estar eqiitativamente distribuido entre os participantes do processo.

Altieri (1989) integra a produtividade dos sistemas agricolas a aspectos
econdmicos, sociais € ambientais, referindo-se a sustentabilidade como “a habilidade de
um agroecossistema em manter a produgdo através do tempo, face a distarbios
ecologicos e pressdes socio-econdmicas de longo prazo”.

Um sistema deveria ser considerado insustentavel, segundo Altieri (1993),
quando acusa-se: redugdo da capacidade produtiva provocada por erosdo ou
contaminag@o dos solos por agrotoxicos; redugdo da capacidade homeostatica, tanto nos
mecanismos de controle de pragas quanto nos processos de reciclagem de nutrientes;
redug¢do da capacidade evolutiva do sistema, em fun¢do da erosdo genética ou da
homogeneizagdo genética provocada pelas monoculturas; redugdo da disponibilidade e
qualidade de recursos que atendam necessidades basicas (acesso a terra, agua) e redugdo
da capacidade de utilizagdo adequada dos recursos disponiveis, principalmente devido
ao emprego de tecnologias improprias.

Segundo Maloouf (1993) as causas basicas da insustentabilidade sdo degradagdo
do solo, disponibilidade limitada de agua, esgotamento de outros recursos naturais,
pobreza, crescimento rapido da populagdo e diminuigdo da for¢a de trabalho agricola.
Segundo o mesmo autor, as estratégias para o desenvolvimento agricola sustentado

devem focalizar cinco areas de agdo: a) utilizagdo eficiente de tecnologias adequadas e



com boa relagdo custo/beneficio b) melhoria da infra-estrutura rural c) disponibilidade
de fundos de investimento para insumos e servigos agricolas d) desenvolvimento do
conhecimento, atitude e técnicas dos fazendeiros e) pesquisas de tecnologias agricolas

avangadas e ambientalmente adequadas.

No Brasil, o termo agricultura “auto-sustentavel” foi definido por Flores et al.
(1991) como sendo: “uso de tecnologias adequadas as condi¢des do ambiente regional e
mesmo local, e da previsdo e prevencdo dos impactos negativos, sejam eles sociais,
econdmicos e ambientais. O objetivo final € a garantia de que os agroecossistemas sejam
produtivos e rentaveis ao longo do tempo, conseguindo para tanto uma certa estabilidade
dos fatores de produgdo, os quais nem sempre sio facilmente manejaveis, pois sdo
influenciados pelo mercado, por aspectos sociais e culturais e pelas condigdes climaticas

caracteristicas de cada realidade regional”.

De um modo geral, percebe-se que a agricultura sustentavel sera, provavelmente,
uma evolucdo do atual modelo de produgio agricola, em uma dire¢do que ainda ndo esta
clara, mas que certamente combinara praticas convencionais e alternativas; porém, nio
se constituird de um conjunto bem definido de praticas, como foi o pacote tecnologico
da Revolugdo Verde, pois cada agroecossistema apresenta caracteristicas distintas e

requer manejos especificos (Ehlers, 1996).

A teoria neoclassica tem servido de base para alguns economistas buscarem
sistemas com conceitos, métodos e técnicas para a valoragdo ambiental, acreditando que
através da valorag@o econOmica de recursos naturais seu uso sera otimizado em diregdo a
sustentabilidade. Segundo Marques & Comune (1997) existem trés correntes de
economistas trabalhando nesta diregdo: a primeira € a da economia do meio ambiente e
dos recursos naturais, que baseia-se nos fundamentos da teoria neoclassica; a segunda é
a da economia ecolégica que fundamenta-se nas leis da termodindmica e busca valorar
os recursos naturais com base nos fluxos de energia liquida dos ecossistemas e por
ultimo encontramos uma corrente chamada economia institucionalista que procura
abordar o problema pelo ponto de vista dos custos de transag@o incorridos pelos

elementos do ecossistema (instituigdes, comunidades, agéncias, publicos em geral), na



busca de uma determinada qualidade ambiental.

Para os economistas ecologicos a valoragdo econdmica apoiada na economia
neoclassica ndo se aplica a bens e servigos ecologicos que sdo de longo prazo, além de
ndo incorporarem as futuras geragdes e ndo fazerem qualquer mengéo a valores sobre 0s
quais ndo podemos compreender toda sua importdncia. A proposta que fazem para
avaliar os servigos ecologicos € a analise energética, um método com base biofisica.
Segundo os economistas neoclassicos esta abordagem ndo contempla as hipoteses da
soberania do consumidor. O que € certo para qualquer estudioso da sustentabilidade ¢
que o meio ambiente possui valor econdmico ndo refletido pelo funcionamento de
mercado. A abordagem ecologica pressupde que os limites ao crescimento, baseados na
escassez de recursos ndo sdo necessariamente superaveis por evolugdes da tecnologia
(Daly, 1992). Néo considerar seu valor pode implicar em um uso excessivo € na sua
degradagdo. Para Marques & Comune (1997) meio ambiente e sistema econdmico
interagem, através dos impactos da economia no ambiente e dos recursos naturais na
economia. A falta de informagdes confiaveis, quanto a essas interagdes entre economia e
natureza, implica na necessidade de elaborar-se métodos para avaliar os bens e servigos
obtidos através dos ecossistemas. Segundo May (1997), sdo preferidos métodos
construtivos de valoragdo, estruturados para poder informar aos atores sociais do
conteudo e finalidade do processo. Ha portanto um consenso quanto & idéia de que

devemos avaliar, de alguma maneira, os servigos prestados pelos ecossistemas.

Também existem, baseadas nestes pardmetros, discussdes sobre politicas

publicas voltadas para a sustentabilidade. Sobre isso abordaremos alguns comentarios no

decorrer do texto.

Ehrlich (1994) citado por Begossi (1997) considera como principais desafios a
economia ecologica a educagio e o estabelecimento de uma sociedade sustentavel, para
a qual € necessario: adaptar a teoria de alocagdo de recursos, para relacionar os
investimentoss e produtoss fisicos e bioldgicos ao sistema econdmico; incorporar aos
servigos provenientes do funcionamento dos ecossistemas, os calculos econdmicos;

incluir os conceitos de eqiiidade e energia em indicadores de efici€éncia econdmica; e
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incluir os fatores ambientais na contabilidade nacional. Refor¢ando a interface entre a
economia ecologica e a educagdo, esta corrente € vista como uma das principais linhas
de educacdo ambiental, segundo Leonardi (1997) citando Sorrentino (1995), o conceito
de valorizagdo do pequeno de Schumacher (1977) e documentos importantes como
“Nosso Futuro Comum” (Comissdo Brundtland, 1987). Segundo a autora, a esta quarta
corrente incluem-se ONGs e ambientalistas que defendem tecnologias alternativas de
uso da terra, de uso da energia e no tratamento de residuos. Ecologia é o conhecimento
de nossa casa e, economia o manejo dela; estas duas ciéncias sd3o etmologica e
fundamentalmente indissociaveis; para que o manejo da casa seja feito de acordo com
conhecimentos das ciéncias € necessario que este conhecimento seja partilhado, que
todos possam participar da discuss@o sobre como a "casa" deva ser gerenciada. Partilha
de conhecimentos, democratizagdo do saber, participagdo nas escolhas sdo pressupostos
que n3o devem ser esquecidos na agricultura sustentavel. O desenvolvimento
participativo de tecnologias € um dos passos fundamentais para que se possa respeitar as

diferencgas locais de ambiente e cultura, passo necessario a construgdo do processo desta

nova agricultura.

Ha, indubitavelmente, a necessidade da superagdo do atual paradigma
produtivista, que deve ser suplantado por um novo paradigma centrado em diversos
aspectos de qualidade e quantidade, o padrdo para a agricultura devera ser
multifuncional segundo Romeiro & Salles Filho (1997). Por isso entende-se que o
processo agricola ndo devera ser orientado apenas pelas fungGes de produtividade e
rentabilidade mas também incluir aspectos ambientais e sociais, usualmente excluidos
do processo decisorio. De modo geral, sabe-se que alguns pontos criticos tém
contribuido para a insustentabilidade dos sistemas. O chamado sistema convencional
apresenta como caracteristicas o intenso uso de maquinas, diversas atividades de preparo
do solo, uso de agroquimicos para proteg¢do vegetal e homogeneizagdo do sistema; os
problemas provenientes dessas praticas, tém prejudicado a manutengdo da
produtividade.

Assim, o presente trabalho, busca identificar, com maior precisdo, esses temas

que, de modo geral, parecem indicar os caminhos para a sustentabilidade da agricultura.
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Veiga (1994) observa que, em geral, todas as defini¢des de agricultura
sustentavel incorporam os seguintes itens: a) Manuten¢do a longo prazo dos recursos
naturais e da produtividade agricola; b) Minimo de impactos adversos ao ambiente; c)
Retornos adequados aos produtores; d) Otimizagdo da produgdo com minimizagdo de
insumos quimicos; e) Satisfagdo das necessidades humanas de alimentos e renda e f)
Atendimento das necessidade das comunidades e familias rurais.

Um sistema de produg@o, ou agroecossistema € considerado insustentavel por
Altieri (1989), caso tenha reduzida: sua capacidade produtiva em virtude de erosdo ou
contaminagdo dos solos, sua capacidade homeostatica, nos mecanismos de controle de
pragas e reciclagem de nutrientes, sua capacidade evolutiva, em virtude da erosdo
genética provocada pelas monoculturas, sua disponibilidade e qualidade de recursos
essenciais como terra e agua, sua capacidade de utilizagdo correta dos recursos
disponiveis, principalmente pelo uso de tecnologias improprias.

A agricultura so € sustentavel quando € ecologtcamente correta, economicamente
viavel e socialmente justa, Gips (1986). Reijntjes et al. (1994) consideram como
essenciais a construgdo da agricultura sustentavel a: Otimizagdo da disponibilidade e
reciclagem de nutrientes; Manejo dos fluxos de radiagdo solar, agua e ar, O
aproveitamento da sinergia e complementariedade na combinagdo de recursos genéticos;
A redugdo das perdas por pragas e doengas; e, O desenvolvimento participativo de
tecnologias.

De modo geral uma agricultura mais equilibrada ecologicamente deveria
substituir fertilizantes quimicos de alta solubilidade por outros de menor solubilidade ou
por fertilizantes orgénicos, deveria haver substitui¢io de defensivos quimicos por
biologicos e a mudanga radical de equipamentos de preparo do solo em dire¢do ao
plantio direto, Romeiro & Salles Filho (1997).

Uma metodologia para analise da sustentabilidade do manejo de solo (FESLM)
elaborada por Smyth & Dumanski (1995); propde que, um sistema de manejo de solo
deve: a) Manter ou melhorar a produgdo (Produtividade);, b) Reduzir os riscos da
producdo (Seguranga); c) Proteger os recursos naturais e prevenir degradagdo do solo e

da agua (Proteciio), d) Ser economicamente viavel (Viabilidade) e e) Ser socialmente
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aceitavel (Aceitabilidade).

Esses cinco objetivos seriam, segundo os autores os pilares da sustentabilidade
do manejo de solo. Os mesmos autores identificam seis classes para a sustentabilidade

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 : Classes de sustentabilidade propostas no FESLM

CLASSE LIMITES DE
CONFIANCA
1. Sustentavel a longo prazo > 25 anos
SUSTENTAVEIS 2. Sustentavel a médio prazo 15 —25 anos
3. Sustentavel no curto prazo 7 — 15 anos
4. Levemente insustentavel 5 -7 anos
INSUSTENTAVEIS 5. Moderadamente insustentavel 2 - 5 anos
6. Altamente insustentavel <2 anos

Fonte: Smyth & Dumanski (1995)

Outro enfoque importante relacionado a sustentabilidade na agricultura
relaciona-se a relagdo causas e efeitos ambientais na sociedade com origem no setor
agricola. Destaca-se ai a contribui¢do do setor agricola para o efeito estufa, estimada em
14% por Lashof e Tirpak (1990) citados por Goldemberg (1998). Co-relacionadas estdo
o efeito de produgdo de energia sobre o efeito estufa (57%) e do desmatamento (9%)
segundo os mesmos autores. Ao demandar energia em formas prontamente disponiveis
como combustiveis, maquinas, eletricidade e outros insumos, a agricultura contribui para
o processo de emissdo de carbono na atmosfera, que € o principal gas estufa, além disso
as expansOes de area através de desmatamento também aumentam a emissdo de gases
associada ao processo agricola.

E facil chegar a um consenso quanto & sustentabilidade como um objetivo de
longo prazo para a agricultura (Benbrook,1994). Contudo, no &mbito da propriedade
agricola, os agricultores tém de reagir a um sem-nimero de fatores prementes, muitos
dos quais atuam no curto prazo. Nestes fatores, dentre muitos outros, incluem-se os
mercados, precos dos insumos, condigdes climaticas, regras governamentais, tecnologia
disponivel, custo de md3o de obra, acesso a profissionais especializados, capital

disponivel e assim por diante. Quando um agricultor € levado a faléncia pela queda dos
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pregos de seus produtos, o funcionamento da propriedade torna-se financeiramente
insustentavel, mas quando os prejuizos com a colheita crescem devido a excessiva
erosdo ou salinidade do solo, ou ainda em razdo de um colapso nos métodos de controle
de insetos, o sistema agricola é tdo financeiramente insustentavel quanto no caso da
faléncia, embora por motivos diferentes (Benbrook, 1994).

Segundo Trigo et al. (1994) citando documento do Banco Mundial (1990), um
elemento essencial para o desenvolvimento sustentdvel da agricultura é o investimento
em atividades produtivas de longa maturagdo, tais como o reflorestamento, os cultivos
perenes, a conservagdo de solos e outras. Nas condi¢des econdmicas atuais € muito
menos rentavel fazer investimentos a longo prazo do que era no passado. Uma razéo
para isso se encontra nas taxas de juros reais. No plano internacional elas subiram de
uma média de 2,64% ao ano entre 1963 e 1973 a média de 5,85% entre 1980 e 1989; no
Brasil os juros anuais hoje em dia estdo em torno de 16% ao ano com prazo de
pagamento de 12 meses. Nessa situagdo € impossivel; estimular o produtor rural a
investir em atividades que sé dardo frutos a médio ou longo prazo. Outro fator que inibe
o investimento produtivo de longo prazo é a magnitude da variagdo dos niveis de
inflagdo de ano para ano, sendo em geral acompanhadas de mudangas significativas dos
pregos relativos.

As politicas de abertura comercial, atualmente em voga, sdo outro aspecto que
requer uma analise cautelosa; se ndo forem complementadas por esquemas que
assegurem a expressdo das internalidades negativas e positivas de certas atividades,
corre-se o risco de gerar efeitos negativos sobre os recursos naturais € o0 meio ambiente
na busca da competitividade sem que estes efeitos sejam externados para a sociedade e
para os tomadores de decisdo a tempo de reparar-se esses erros. O mercado é um
instrumento poderoso para orientar a atividade econémica e promover o crescimento,
mas se ndo forem incorporadas reformas que venham garantir que os pregos
efetivamente reflitam as limitagdes de longo prazo, corre-se o risco de cair na ilusdo de
um crescimento baseado na extragdo de recursos, € n3o na criagdo de uma

competitividade real (Trigo et al., 1994).

O presente conceito de agricultura sustentavel, segundo Bird & Ikerd (1994),
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requer viabilidade de um modelo de unidade agricola do tipo “family farm” (propriedade
familiar) no século XXI. Os atributos estruturais desse modelo sdo: a) A unidade
agricola € operada pelo proprietario; b) Os dias de trabalho da méo-de-obra contratada
ndo excedem os dos membros da familia de agricultores; c) A unidade agricola €, em
geral, uma sociedade de no maximo, trés familias; d) A unidade agricola € estruturada
como uma relag@o conjunta entre administradores e trabalhadores; €) A unidade agricola
diversificada; f) Ha énfase no uso de recursos obtidos na propria unidade produtora; g)
Comumente, as tomadas de decisdes realizam-se no proprio local e em tempo real; h)
Existe um conjunto diversificado de posturas empresariais.

As posturas empresariais associadas a esse modelo abordam o tipo de sistema de
producdo, objetivos econdmicos, objetivos concernentes a qualidade ambiental,
objetivos de conservagdo de recursos naturais € objetivos de qualidade de vida.

Politicas publicas errdneas ou "top-down" orientadas podem gerar graves crises
politicas ou econOmicas, ou ainda serem simplesmente ignoradas. Podem, inclusive
como ja relatado no Brasil na década de 70, estimular o agricultor a um uso excessivo ou
inadequado de insumos "modernos".

Existem diversos instrumentos de politicas publicas para a agricultura que
permitem, de forma geral, contribuir para modificagdes que podem ser associadas aos
conceitos genéricos de sustentabilidade. Estes instrumentos, sejam eles de ordem
macroecondmica, setorial, juridica ou politico social devem ser difundidos e
implementados sem que se pese apenas 0s aspectos economicos destas politicas.

Um resumo das politicas para a sustentabilidade pode ser encontrado no quadro
organizado por Trigo et al.(1994) exposto no apéndice 3.

Politicas de ordem macroeconémica como desvalorizagdo e reducido das taxas de
juro podem contribuir para que fique mais rentavel investir em agricultura, menos
rentavel usar capital importado, fique viavel investir em atividade de longa maturagio.

Politicas como financiamento da atividade estatal, adequag@o de impostos, e
reserva de recursos para para implementar politicas de sustentabilidade também podem
contribuir para a sustentabilidade na agricultura.

Instrumentos de politicas setoriais como eliminar controle de pregos de alimentos
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subsidio ao crédito para praticas sustentaveis, maior investimento em conservagdo dos
solos, culturas perenes, taxar agua de irrigagdo, Ndo subsidiar desmatamento e
agroquimicos, Evitar construir estradas de colonizagdo, Subsidiar replantio de florestas
naturais.

Politicas de ordem juridica sdo extremamente relevantes para a reorientagao do
uso de recursos e para conservagdo de solos e biodiversidade. Sdo exemplos de
instrumentos desta linha de politica para a sustentabilidade a titulagdo de terras e
garantia de propriedade, a criagdo areas protegidas, as leis de patriménio genético e leis
sobre uso de praguicidas e de ordenamento territorial

E, inquestionavel a pressdo causada pela pobreza das pessoas sobre os recursos
naturais. Politicas publicas que minimizem a pobreza tém um papel fundamental na
construgio da agricultura sustentavel. = Mostra-se essencial melhorar o acesso as
oportunidades e a educagdo, incorporar a populagdo no manejo dos recursos e criar-se

mais empregos (Trigo et al., 1994)

2.2 Fatores decisorios para a sustentabilidade

A agricultura processa-se através das decisdes tomadas pelo agricultor que se
baseiam principalmente no mercado (fung@o de prego e demanda); também influem os
fatores culturais, nivel de informagdo, acesso a tecnologias e, pouco a pouco, cresce a
preocupagdo do agricultor com a manuteng¢io do potencial produtivo da area, que €, em
geral, a sua visdo de sustentabilidade.

Agricultores e pesquisadores estdo continuamente lutando para desenvolver
praticas de manejos de solo, culturas, animais e nutrientes que sejam produtivas,
ambientalmente seguras, economicamente interessantes e socialmente aceitaveis (Karlen
et al., 1995).

Em um trabalho desenvolvido com apoio da FAPESP, Sorrentino e Chaves
(1998) avaliaram a visdo de sustentabilidade por parte de agricultores familiares e a
maior parte deles ndo conhece o termo e associa-o usualmente & expressio "sustento”,

referindo-se a capacidade do trabalho na lavoura de manter sua familia com dignidade.
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Sustentabilidade € para a maioria a sobrevivéncia de sua familia, sem que isso queira
dizer agricultura de subsisténcia, em geral, sustentabilidade apesar de bastante associada
a questdo econdmica € para os agricultores, sustento com melhoria da qualidade de vida.
E também recorrente o conceito de ndo destruigdo dos recursos naturais.. Encontra-se,
entretanto, no conjunto das entrevistas, associados ao termo agricultura sustentavel,
conceitos como viabilidade econdmica, manutengdo da produtividade, conservagdo de
recursos naturais e culturais através das geragles, reducdo de insumos externos a
propriedade, redugdo do uso de agrotoxicos, necessidade de tecnologias adaptadas,
manutengdo do homem no campo e garantia de educacgdo.

As medic¢des atuais de produtividade dos cultivos utilizam os rendimentos por
area, sem levar em conta o efeito que a producdo tem sobre a reserva dos recursos a
serem utilizados (Trigo et al., 1994). Seria ingénuo considerar que a simples criagdo de
indicadores diferentes dos econdmicos motivaria agricultores e técnicos a pensar o
processo agricola de modo interdisciplinar.

A predominéncia do aspecto econdmico no processo de decisdo dos agricultores
¢ resultado da forte pressdo que estes vém sofrendo pelo mercado (politica de precos
baixos para cesta basica, taxa de juros alta, alta de precos de insumos), e € claro, em
virtude dos paradigmas da nossa sociedade de consumo.

O historico dos insucessos da extensdo rural no Brasil podem ser encontrados
descritos em centenas de relatos e, principalmente no resultado que provocou na classe
rural brasileira. Os técnicos em ciéncias agrarias sdo vistos com desconfianga, e projetos
de extensdo ou desenvolvimento rural sdo recebidos de maneira passiva, através da qual
o agricultor fica aguardando pacotes tecnoldgicos ou presentes do governo.

A extensdo rural brasileira baseou-se no convencimento dos agricultores na
direcdo da modernizagio, ou melhor, da intensifica¢do no uso de insumos modernos.

A partir da analise dos textos de Queda (1987) e Malagodi (1999) sobre o
processo de interag@o entre técnicos e agricultores, pode-se depreender que os novos
paradigmas da extensdo sdo: a) A participagdo do agricultor deve existir, efetivamente,
no diagnostico, nas propostas, no planejamento, na implementag@o; b) A aprendizagem

no processo de extensdo ocorre em via de mio dupla, ou seja, agricultores e técnicos
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aprendem e ensinam; c) O técnico deve reconhecer o valor do conhecimento técnico
local; d) Técnicos e agricultores buscam uma visdo global da propriedade rural e e)
Responsabilidade global deve permear a agéo local.

O éxito das agdes junto aos pequenos agricultores brasileiros depende do
conhecimento das condigdes e do reconhecimento do papel do agricultor na
determinagdo dos problemas e solugdes.

Um dos aspectos que afeta negativamente as possibilidades da construgdo de um
novo paradigma para a agricultura é a falta de dialogo entre técnicos, académicos e
agricultores. Ha pouca eqiiidade nessas relagdes, o que dificulta a inclusdo de processos
dialdgicos, essenciais & sustentabilidade na agricultura.

As relagdes entre pesquisa e desenvolvimento s3o muito marcadas por um
esquema racionalista que se caracteriza pela anterioridade das pesquisas em relagdo a
difusdo de técnicas; por uma hierarquia da ciéncia e pela especializagdo de tarefas,
deixando a pesquisa o monopodlio da inovagdo; pela linearidade das transferéncias
técnicas, o que distancia cada vez mais os agricultores da reflexdo, bem como da
experimentacdo (Wiinsch, 1995). Na pratica, entretanto, a inovagdo tecnoldgica, no
campo, ocorre por vias complexas e interativas, portanto, segundo Winsch (1995), para
que as medidas de pesquisa e desenvolvimento se tornem complementares € essencial a
participagd@o do agricultor.

O processo de adogdo de novas praticas e/ou tecnologias por parte do agricultor
depende de que este saiba, queira e possa adotar a inovagdo. (Galjart, 1972). O
desenvolvimento participativo de tecnologias objetiva fortalecer a habilidade de
experimentagdo dos agricultores, e incentivar a continuagdo do processo de inovagdo sob
controle local (Reijntjes, 1994).

Assim, saber, depende de reconhecer que existe um problema a ser resolvido, ou
algo a ser modificado. Querer, depende de reconhecer-se que a proposta €
confiavel/desejavel. Poder, depende da disponibilidade de recursos materiais, financeiros
e humanos para implementar-se a inovagéo (Galjart, 1972).

A elaboragdo de indicadores e métodos que incluam outros pardmetros € apenas

um primeiro passo para que se traga a realidade da agricultura seus aspectos ambientais



18

e sociais. No nivel do estabelecimento, no regional ou nacional, a agricultura de baixo
investimento traz implicita a necessidade de monitorar de modo cuidadoso os fluxos de

nutrientes, agua e energia para que se possa alcangar equilibrio com alta produgio
(Reijntjes, 1994).

2.3 Aspectos da seguranca alimentar

A agricultura € um processo que tem por fungio primordial abastecer a sociedade
com produtos imprescindiveis a manutengdo das necessidades basicas da populagdo. A
sociedade demanda da agricultura o fornecimento destes produtos com menores custos e
maximas qualidades possiveis, cresce também a preocupacdo com a seguranga destes
alimentos e os danos causados pelo processo agricola.

Para Schumacher (1977) um dos erros mais graves de nossa era € a crenga na
solucdo do problema da produgio.

Caso as taxas de crescimento populacional continuem com os atuais niveis
indesejados, em 2100 a populagido mundial atingira 10,2 bilhdes de pessoas, ou entre 7,3
e 8,3 bilhdes se for atingido um tamanho familiar médio préximo ao desejado.
(Bongaarts,1994).

As estimativas pessimistas consideram que o mundo podera atingir uma
populag@o de 27,3 bilhdes de pessoas em 100 anos, as previsdes moderadas 10,2 bilhdes
e as otimistas 3,6 bilhdes ( considerando-se inevitavel que a populagdo mundial, antes
deste decréscimo atinja 8,6 bilhdes nos proximos 50 anos) segundo Teich & Nogueira
(1999).

E inegavel a conquista quanto i seguranga alimentar na segunda metade do
século XX. As evolugdes tecnologicas introduzidas no sistema agricola de produgdo a
partir da Segunda Grande Guerra permitiu a elevagcdo dos estoques e a redugdo da
participagdo do custo de alimentagdo nos or¢gamentos das familias.

Segundo Bird & Ikerd (1994) a agricultura cumpriu seu objetivo publico no
século XX. As fabricas e escritorios foram supridos de trabalhadores e as despesas com

alimentag@o diminuiram. Ha um século, o censo de 1890 indicava que nos E.UA., 22
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milhdes de pessoas viviam em unidades agricolas; passados cem anos essa fatia reduziu-
se para 4,6 milhdes. A produgdo de alimentos absorvia cerca de 50% dos recursos do
pais, hoje o custo da alimentagdo onera menos de 12% da renda do consumidor médio
americano. Entretanto, a sociedade agora parece estar impondo a agricultura um novo e
mais amplo objetivo: desenvolver sistemas de produgio de alimentos e fibras que sejam
eficientes e produtivos, mas também seguros para o meio ambiente, viaveis em termos
econdmicos e proveitosos para a sociedade. As politicas governamentais do futuro tém
de levar em considerag@o a qualidade de vida das pessoas que trabalham e moram nas
comunidades rurais, bem como da sociedade como um todo, enquanto consumidores e
ocupantes do ambiente natural.

Qualquer avaliagdo de desempenho da agricultura das nagdes mais avangadas,
segundo Veiga (1994), durante a segunda metade do século XX sera forgosamente
levada a constatar que ela garantiu, as populagdes, um inédito grau de seguranga
alimentar. Foi somente nos ultimos 30 ou 40 anos que amplos contingentes de
desvalidos de alguns paises da América do Norte, Europa e leste Asiatico tiveram acesso
a uma verdadeira abundéncia alimentar. Este processo ocorreu com tal intensidade que,
hoje em dia, essas sociedades defrontam-se com os problemas de saude causados por
dietas pletdricas, enquanto o resto do mundo continua a viver com a degeneragio
causada pela fome. Simultaneamente, também tem sido nos paises adiantados onde mais
cresce a consciéncia sobre as distor¢des ambientais de seus sistemas de produgdo e do
padrdo de consumo de alimentos. Ampla gama de manifestagcdes sociais permite
perceber uma ascendente preocupagdo com a salubridade alimentar, que tende a estar
cada vez mais ligada a conservagédo dos recursos naturais usados em sua produgio. E as
“pressdes decorrentes ja requerem novos métodos de produgdo agropecuaria que
venham a reduzir os impactos ambientais adversos e assegurar altos niveis de pureza e
ndo toxicidade dos alimentos. E este, em ultima instancia, o desafio social embutido na
expressdo “agricultura sustentavel”. Ainda segundo Veiga (1994), nesses paises
desenvolvidos, onde as politicas publicas ja vém reagindo a nova exigéncia social,
comega a ficar clara a complexidade da transi¢do a um novo padrdo agroalimentar.

O processo estd bem mais atrasado na América Latina, mas ja entrou nas
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prioridades de instituigdes regionais, tornando perceptiveis alguns avangos,
particularmente no ambito da pesquisa agropecuaria.

O rapido crescimento da populagio até o inicio do século XXI exigira aumentos
de produg@o que dificilmente poderdo esperar pela superagdo do padrdo tecnoldgico
atual. Enquanto isso, a necessidade de obter seguranga alimentar para a maioria dos
povos continuard legitimando praticas produtivas que degradam recursos naturais,
poluem o meio ambiente e contaminam os alimentos. Permanecerdo assim as estratégias
produtivas resultantes de estimulos econdmicos de curto prazo, que nio levam em conta
a necessidade de proteger o patriménio natural e assegurar o bem estar a longo prazo,
que levaram os sistemas agricolas atuais a apresentarem uma série de distor¢des. Torna-
se cada vez mais evidente a dependéncia da agricultura de insumos energéticos como
resposta & disseminagdo de espécies de importdncia econdémica cada vez mais
dependentes de nutrientes, como também a perda de produtividade dos solos como
resultado dos processos de degradacdo e perda de fertilidade por ma utilizagdo
agrondmica (Trigo et al., 1994). Ao mesmo tempo, os processos de desertificagdo
avangam de maneira significativa, particularmente nos ecossistemas de sequeiro, onde ja
se observam processos degradatorios em 70% da area total. Nos ecossistemas irrigados a
utilizagdo irracional dos sistemas de irrigacdo tem reduzido a produtividade como
conseqiiéncia de processos de sedimentagdo e crescentes problemas de salinizagdo e
alcalinizagdo. Os riscos de desertificagio no planeta afetam 43% das areas da Africa,
32% da Asia e 19% da América Latina (FAO, 1984).

O presente trabalho discute a sustentabilidade na agricultura, entretanto, esta
depende diretamente do que a sociedade esta demandando dela. N@o ha davidas de que
caso todos consumissemos como a média americana de consumo o mundo dos humanos
ndo sobreviveria. Temos atualmente uma realidade na qual diversos paises caminham
para fazer parte do clube da sociedade de consumo, como india, China e paises do leste
europeu. O padrio atingido por uma minoria de privilegiados € inevitavelmente o sonho
que a maioria carente busca atingir; isto € inviavel em virtude das limita¢gdes do proprio
meio. O sonho que se busca, s6 pode ser atingido pelos poucos mais rapidos, fortes e

criativos. Schumacher (1977) em seu livro "O Negocio é ser pequeno” fala sobre um
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novo sonho para a nossa espécie, sonho de simplicidade, de humildade e que todos
poderiam atingir.

O dltimo relatério sobre o Desenvolvimento Mundial (WDR) de 1999,
considerou que o mundo esta perdendo a guerra contra a miséria. Indicadores como
consumo de calorias, qualidade das moradias e o acesso aos servigos basicos continuam
a ser profundamente insatisfatoérios. Uma em cada S criangas ndo completa S anos de
escola e, uma porcentagem semelhante ndo consome a quantidade de proteina e calorias
necessarias, dado este que explica a mortalidade anual de 9 milhdes de criangas com
menos de 5 anos nos paises pobres (Sotero, 1999).

A FAO recomenda um minimo de 3.000 kcal per capita/dia para a manutengdo
nutricional. Entretanto, as pessoas ndo necessitam energia apenas para sua manutengao,
utilizam-na também para suas atividade de lazer, preparo de alimentos, transporte,
aquecimento, moradia e vestuario. H4 no mundo uma enorme disparidade no uso da
energia, sendo seu uso intensivo associado &s pessoas com padrdes de vida almejados
pela maioria desfavorecida. Em média, o consumo diario per capita de energia é de
aproximadamente 15.000 kcal. A média em paises em desenvolvimento é de 6.300
kcal/dia, em paises industrializados 52.800 kcal, chegando a um consumo de 230.000
kcal/dia pelo chamado homem tecnoldgico (Goldemberg, 1998). Segundo dados do
Banco Mundial de 1980, os paises industrializados suportam 26% da populagdo
mundial, consomem 78% da produgdo e 81% da energia. Um americano consome, em
média, tanta energia quanto 2 europeus, 55 indianos, 168 tansanianos e 900 nepalis.
(Strahm, 1989).

Segundo dados da ONU (1990), o consumo de energia no mundo passou de 203
hexajoules para 310 no periodo entre 1970 e 1990, principalmente devido aos aumentos
populacionais, e ao aumento do consumo per capita dos paises em desenvolvimento e
nos do leste europeu. Estes dados podem ser melhor analisados no apéndice 7.

O custo energético total para satisfazer as necessidades humanas basicas varia
entre 27.800 e 36.400 kcal/dia per capita (Goldemberg, 1998). Segundo as Estatisticas
da FAO de 1998, existem no mundo 20 paises (16 na Africa, 3 na Asia e o Haiti) com

taxas per capita médias de fornecimento energético na dieta abaixo de 2000 kcal/dia;
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estes paises encontram-se nesta situagdo devido a conflitos armados ou sub-produgio de
alimentos. Pelo menos 29 paises enfrentam algum problema de miséria associada a
fome. A multiddo de miseraveis, que era de 1,2 bilhdo em 1987, ja soma hoje 1,5 bilhdo,
ou 25% da populagdo do planeta, e deve chegar perto de 2 bilhdes no ano de 2015
(Sotero, 1999). Os diferentes cenarios de consumo podem ser analisados em detalhe nos
apéndices 5 e 6.

O nivel seguro de consumo de proteina, segundo as recomendagdes nutricionais
da FAOQ, € de 37g per capita por dia para uma pessoa adulta. Para Goldemberg (1998), o
nivel almejado de consumo de proteina dentro do Modelo de Desenvolvimento Mundial
inspirado no modelo americano € de 100g per capita/dia.

Para o atendimento as demandas da sociedade a agricultura dispde de uma area
limitada, conforme os tltimos nimeros da FAO (1998) a area total de terras no mundo €
de 13.048.407.000 de hectares, destas areas apenas 1. 381.917 hectares sdo considerados
araveis. Os dados da FAO (1998) podem ser analisados no Apéndice 4.

A area cultivada atualmente restringe-se a 0,31 x 10° ha (Serra et. al., 1979).
Caso ndo se continue com os processos de expansdo agricola, que implicam em emissdo
de gases estufa e perda de biodiversidade € com a atual area cultivada que se deve contar

para garantir o bem-estar da populagdo mundial.

2.4 Conceitos de energia

Energia ¢ a capacidade de realizar trabalho e € equivalente ao trabalho
propriamente dito, ¢ medida em unidades como Unidade Térmica Britanica (BTU),
kilocaloria, Joule, kilowatt-hora. No apéndice 2 podem ser encontrados diversos fatores
de conversdo para as diferentes unidades.

Forg¢a ¢ uma quantidade vetorial (uma quantidade tendo magnitude e direcio)
tendendo a produzir mudangas no movimento dos objetos, medida em unidades como
kilogramaforga, dina e Newton. Trabalho € o produto da for¢a por uma distancia,
medido por unidades como newton-metro. Poténcia € o tempo no qual um trabalho €

realizado ou energia é dispendida, ¢ medida por unidades como watt (J.s') (Fluck &
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Baird, 1982).

Os principios que governam as conversdes da energia sio as duas leis da
termodinamica.

A Primeira Lei da Termodindmica ou Principio da Conservagdao da Energia,
pode ser enunciada da seguinte maneira: Energia ndo pode ser criada ou destruida, mas
pode apenas mudar de uma forma para outra. A energia total existente sob diversas
formas ¢ invariavel.

A Segunda Lei da Termodindmica ou Lei da Entropia, trata da irreversibilidade
dos processos naturais, segundo Odum (1969) pode ser enunciada da seguinte maneira:
nenhum processo que implique uma transformagdo da energia ocorrera
espontaneamente, a menos que haja uma degradagdo da energia de uma forma
concentrada para uma dispersa.

A entropia € a medida da energia ndo-disponivel que resulta das transformagdes,
também pode ser considerada um indice geral da desordem de um sistema associado
com a degradagd@o da energia. A entropia do universo nédo para de crescer, tendendo a um
maximo no qual encontremos um equilibrio termodindmico.

A segunda lei da termodindmica nos remete a questdo da qualidade da energia,
pois as mesmas quantidades de energia de formas diferentes possuem diferentes
potenciais para realizar trabalho. A energia quimica contida nos combustiveis fOsseis
possui um alto grau de ordenagdo, ou seja, uma grande disponibilidade de energia, maior
que a mesma quantidade de energia oriunda da luz solar, que por sua vez esta mais
disponivel que o calor disperso nas aguas dos mares. Segundo Cavalcanti (1997), ao
extrair recursos de baixa entropia, ordenados, deste ltimo e jogar de volta lixo, residuos
de alta entropia, matéria em desordem, o processo econdmico muda o perfil do meio no
seu aspecto qualitativo. A teoria econdmica neoclassica exclui a realidade fisica da
produgdo, os recursos naturais € servigos ecoldgicos ndo fazem parte das fungdes de
produgdo. Einstein considerava a segunda lei da termodindmica a lei suprema da
natureza e a lei fundamental da ciéncia. O aumento da entropia até seu limite é
inevitavel e um dia, inexoravelmente, o universo nio tera quentes e frios, altos e baixos,

o fim do mudo ndo ¢ gelado ou quente, ¢ morno. O problema da atual sociedade ¢
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depender de processos que geram grande entropia, da transformac¢do de recursos de
baixissima entropia como combustiveis e energia elétrica para a obten¢do de materiais e
servigos altamente elaborados. A degradagdo da qualidade da energia em uma
intensidade jamais vista pode ser avaliada pela quantidade de lixos, poluentes, barulho e
poluigdo visual existente em nossas cidades.

Alguns estudiosos tentaram avaliar o dano, ou nivel de degradag@o entropica de
diversas formas de energia utilizadas pelo homem. Odum & Odum (1981) citados por

Flick & Baird (1982) organizaram a seguinte tabela com fatores de qualidade de

energia:

Tabela 2: Fatores de qualidade de energia

Tipo de Energia Calorias Calorias equivalentes de
Equivalentes Combustiveis Fosseis
solares

Luz Solar 1,0 0,0005
Produgdo Vegetal Bruta 100 0,05
Produgdo Vegetal Liquida (madeira) 1.000 0,5
Combustivel Fossil (entregue para uso) 2.000 1,0
Energia na agua elevada 6.000 3
Eletricidade 8.000 4

Fonte: Odum & Odum (1981)

Os organismos vivos, Os ecossistemas assim como Os agroecossistemas € 0s
sistemas urbano - industriais sdo sistemas termodindmicos abertos, fora do ponto de
equilibrio, que trocam continuamente energia € matéria com o ambiente para assim
diminuir a entropia interna, mantendo a ordem necessaria @ manutengdo da vida e do
sistema (Odum, 1969). Na natureza, diversidade € sindnimo de estabilidade, a
simplificagdo dos sistemas agricolas implica no crescimento dos fatores que a
desestabilizam obrigando os agricultores a recorrerem a técnicas mais intensivas, ou
seja, de baixa entropia e alto valor energético, para preservar as condigdes basicas a
manuten¢do da produtividade (Romeiro & Salles Filho, 1997). Essas técnicas ndo

resolvem os desequilibrios sdo apenas medidas paliativas para garantir a produgdo.



Portanto, podemos definir o comportamento da energia nos sistemas como um fluxo,
visto que as transformagdes energéticas ocorrrem em um sentido tinico e ndo em ciclos
como a matéria. Os organismos vivos € Os ecossistemas mantém-se através de seu
consumo de entropia negativa (neguentropia) do meio ambiente. Estdo distantes do
equilibrio termodindmico e estabilizam-se pela constante dissipagdo de energia e matéria
(Cavalcanti, 1997). Os ecossistema terrestres em seu conjunto podem ser sustentados por
que representam somados um sistema fechado que pode ser mantido em niveis minimos
caso ndo seja perturbado além de sua capacidade de suporte (Cavalcanti, 1997). A
homeostase propria dos sistemas naturais faz com que sua produgdo de entropia seja
minima. A eficiéncia ecologica de um sistema decresce na medida em que passa
demandar matéria e energia de baixa entropia do meio ambiente para manter sua
estabilidade. Este aumento da degradagdo entrdpica ocorre e € inerente aos processos,
principalmente nos mais tecnificados, independentemente de um possivel aumento da

produtividade que possa ocorrer.

2.4.1 Demanda e disponibilidade de energia

De acordo com o Relatorio Bruntland da “World Comission on Environment and
Development” de 1987, a demanda energética do mundo crescera até¢ 500% nos
préoximos 40 anos, com o crescimento populacional do terceiro mundo e a busca por
atingir padrdes de vida comparaveis aqueles do mundo desenvolvido, no qual um quinto
da populagio consome mais de 50% da energia comercial do globo {Gibbons et al., 1989
citados por Hall & Hall, 1993). Um outro fator agravante é o crescimento da demanda
energética dos processos de extragdo de recursos energéticos, em 1905, um barril de
petréleo rendia 46 barris retirados; a relag@o atual ¢ de menos de 6 barris obtidos por
barril utilizado (Cavalcanti, 1997). Ou seja, o aprofundamento das reservas esta
diminuindo a relagio custo — beneficio da sua exploragio. Este fato reduz a
possibilidade de que a descoberta de novas reservas venha a diminuir a intensidade do
problema de abastecimento energético. A tabela 3 expde o cenario atual quanto a

perspectiva de fornecimento de petroleo em fungido das reservas conhecidas e dos atuais
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niveis de consumo.

Tabela 3: Reservas de petroleo e tempo para deplegio total

RESERVAS RESTANTES
REGIAO RESERVAS DE EM 1989 TAXAS DE
PETROLEO PRODUCAO
1980 1990
BILHOES DE BARRIS  NUNERO DE ANOS
ORIENTE MEDIO 362 660 110
AMERICA LATINA 70 125 51
RUSSIA E LESTE EUROPEU 66 60 13
AFRICA 55 59 28
ASIA E OCEANIA 40 47 20
AMERICA DO NORTE 39 42 10
EUROPA OCIDENTAL 23 18 13
MUNDO 665 1.011 44
MUNDO (TEP) 10° 138,5
MUNDO (GCAL) 10° 13,85

Fonte: “British Petroleum Statistical Review” citado por Flavin e Lenssen (1991).

A alta eficiéncia econdmica de alguns paises capitalistas €, em grande parte, um
resultado do alto uso de combustiveis fosseis. Isto foi possivel, especialmente nos E.U.A
devido a abundancia de petroleo e carvdo da primeira metade do século (Hall & Hall,
1993).

Aproximadamente 17% do total da energia utilizada na economia americana €
consumida nos sistemas alimentares (Pimentel, 1984 citado por Pimentel et al., 1989).
Cerca de 6% para produgdo, 6% para processamento e embalagem e o restante para
distribuigdo e preparagdo. Estes 17% do total da energia representa 1.500 litros de
combustivel por pessoa/ano apenas para a alimentagido. Foi calculado que se toda a
populagio do mundo consumir como a americana as reservas de 6leo do mundo
durariam apenas mais 12 anos, isto usando todo o Oleo apenas para produg¢do, nada para
transporte, aquecimento e resfriamento (Pimentel, 1984).

Desde a crise energética de 1973 o consumo americano de energia para a
producdo agricola continuou a crescer, a0 mesmo tempo que a for¢a de trabalho

continuou a declinar .
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As usinas para produgio de energia nuclear estdo, desde 1998, em decréscimo de
produgio; todos os paises desenvolvidos cancelaram nos ultimos anos a instalagdo de
novas usinas e a maior parte deles tem um cronograma para desativagéo total das que
estdo em funcionamento; a razdo para isto € o alto custo de produgio da energia nuclear
comparado a outros sistemas, a pressio de ecologistas e da sociedade por maior
seguranga e contra essas usinas e a dificuldade crescente em encontrar locais seguros
para a deposigdo dos rejeitos atdmicos.

O setor agropecuario consumia 8% da energia final consumida pelos diferentes
setores da economia nos anos 70, atualmente este valor reduziu-se para 5% (Januzzi,
1994).

A intensificagdo do uso da energia nos paises em desenvolvimento vinha sendo
um objetivo generalizado por acreditar-se que esta seria a saida para a melhoria da
qualidade de vida nesses paises. Apesar do aumento do consumo de energia chegar a 4
vezes 0 que era em 1960, os caminhos para este crescimento de consumo tem feito com
que estes paises aumentem seu endividamento externo, sofram com as crises de petroleo
e piorem sua qualidade ambiental. Em geral a abordagem tradicional ndo visa a
maximizagdo dos servigos da energia mas o aumento dos suprimentos. (Lenssen, 1991).
Os diversos cenarios para o consumo energético mundial nos proéximos 20-30 anos
indicam, em geral, poucas mudangas na estrutura do abastecimento mundial. As
perspectivas da substituigdo de recursos energéticos ndao-renovaveis por TIecursos

renovaveis nao sao, em geral, promissoras, como podemos analisar nos apéndices 5 € 6.

2.4.2 Uso da energia na agricultura

Segundo Cavalcanti (1997), os limites termodindmicos indicam claramente o que
pode ser feito. A construgdo de um desenvolvimento termodinamicamente responsavel
pode langar as bases fundamentais para o desenho de uma sociedade sustentavel.

Segundo Januzzi (1994) analisando dados do balango energético nacional de
1992, o consumo de energia do setor agropecuario tem variado entre S e 8% da energia

total consumida no pais. Deste percentual, 48% representa consumo de 6leo diesel, que
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se configura como o principal energético do setor; isto demonstra que a agricultura, em
geral, nio foge ao padrio mundial no qual formas nd@o-renovaveis de energia
predominam sobre as demais.

Os organismos vivos e 0 seu ambiente ndo-vivo estdo inseparavelmente inter-
relacionados e interagem entre si. Chamamos de sistema ecoldgico ou ecossistema
qualquer unidade ( biossistema ) que abranja todos os organismos que funcionam em
conjunto numa determinada éarea, interagindo de tal forma que um fluxo de energia
produza estruturas bidticas claramente definidas e uma ciclagem de materiais entre as
partes vivas e ndo-vivas (Odum, 1959).

Ecossistemas naturais funcionam com energia de modo auto-regulado, a energia
solar é o unico combustivel para esses sistemas. (Fluck & Baird, 1982).

Segundo Odum (1969) os agroecossistemas tém uma grande dependéncia
energética para a producdo e ainda as plantas e animais do sistema sofrem selegdo
artificial e ndo natural.

Ha entretanto limites, cada vez mais proximos para a intensificagdo do uso da
energia na agricultura, devido a escassez de recursos energéticos, aos limites biofisicos
do ambiente, a degradagdo dos espagos e da qualidade dos produtos agricolas. Nio
existem mais razdes técnicas ou economicas para ampliar-se o uso de fertilizantes pois
apos um determinado ponto a resposta a esta entrada inexiste ou é mesmo negativa,
também ndo ha possibilidade de se aumentar a mecanizagdo agricola uma vez que isto s6
implicaria em perdas fisicas e biologicas do solo.

Ecossistemas Naturais que dependem exclusivamente da luz solar como florestas
de altitude e mares subsistem com um nivel de energia anual entre 1.000 - 10.000
kcal/m”. Ecossistemas que dependem de luz solar e subsidios naturais, como estuarios e
algumas florestas umidas, necessitam entre 10.000 - 40.000 kcal/m’ por ano.
Ecossistemas que dependem de energia solar e subsidios antropogénicos (agricultura,
aqiiicultura) 10.000 - 40.000 kcal/m? esistemas urbano - industriais (cidades, bairros
industriais) 100.000 a 3.000.000 kcal/m* Odum (1969)

A constante solar é 1360 W/m™ ou 2 gcal/cm™ /min. Um maximo de 67% pode

atingir o solo, em um dia de verdo, sem nuvens ao meio-dia, ou seja apenas 1,34
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gcal/cm? /min. Dependendo da latitude, a energia solar que atinge a superficie,
anualmente, esta entre 1 e 2 x 10° kcal. m? (2739,7 e 5479,5 kcal.m”.ou 27,4 e 54,8 x
10° kcal.m? por dia).

Antes da revolugdo industrial a agricultura dependia quase que exclusivamente
de recursos gerados na propria propriedade; a primeira Revolugdo Agricola que
promoveu sistemas de rotagdo como o Norfolk na Inglaterra e a integrag@o da produgdo
vegetal & animal possibilitaram um grande aumento da eficiéncia da produg@o sem
implicar no uso de fontes exdgenas de nutrientes ou energia que nesta época, entre os
séculos XVII e XIX, n3o se encontravam disponiveis (Romeiro & Salles Filho, 1997).

A modernizagdo da agricultura esta vinculada a diversos fatores, dentre eles a
intensificagdo de produtos obtidos com alto conteudo energético. Desta maneira, o
aumento de produtividade importa no incremento do dispéndio de energia (Mello, 1986).

O desenvolvimento tecnoldgico ocorrido na agricultura brasileira nos ultimos
trinta anos (1960-1990), e o conseqilente aumento da demanda de insumos energéticos
no setor, traz a tona a questio da eficiéncia energética (Comitre, 1995). Segundo
Fancelli (1994), o atual sistema de produgio tende ao balango energético negativo.

As modificagdes do processo agricola das ultimas trés décadas ocorreram no
sentido de induzir os agricultores a substituirem suas praticas tradicionais por outras
com maior intensidade energética, com o intuito de promover a produtividade média. Os
fracassos dos projetos de desenvolvimento agricola, em geral, ocorrem por ndo
atingirem os agricultores visados e por incentivarem um modelo tecnoldgico de alto
custo econdmico e energético (Wiinsch, 1995).

Nos agroecossistemas existe energia entrando em diversas formas; esta na forma
da radiag@o solar que incide sobre as plantas na area cultivada, no trabalho realizado
pelas pessoas, animais ou maquinas e ainda nos diferentes insumos e materiais que
consumiram energia para sua obtengdo (Mello, 1986). De acordo com Serra et al.
(1979), embora se reconhega a influéncia de fatores basicos como o clima, solo e
variedades, a produgdo agricola é seguramente dependente da energia investida na
cultura. O mesmo Serra et al. (1979), lembra que usando a tecnologia moderna, os

Estados Unidos investem 15.522 Mcal’ha na cultura do arroz obtendo uma
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produtividade de 5,8t/ha enquanto que com a aplicagdo de tecnologia tradicional, as
Filipinas investem 41 Mcal/ha obtendo produtividade de 1,25t/ha. Isto significa 378
vezes mais energia para uma producdo apenas 4,6 vezes maior. Segundo Gorgatti
(1984), uma medida expressiva do aumento de produtividade conseguido pela utilizagdo
de praticas modernas é dada pelo fato de que, enquanto na agricultura némade um
hectare produz alimento basico para uma pessoa e, na agricultura considerada tradicional
a taxa se eleva para quatro a seis pessoas, na agricultura moderna a produgéo de cereais
chega a alimentar 20 a 25 pessoas por hectare/ano. Se, por um lado, o desenvolvimento
de novas técnicas gerou avangos na produtividade de determinadas culturas, por outro,
atingiu um padrio de consumo energético de elevada dependéncia em relagio a recursos
dos quais o Brasil nd3o possui auto-suficiéncia, caracterizando-se uma dupla
dependéncia: tecnologica e econdémica (Comitre, 1995).

Pimentel (1973), observou que a crise energética teria um impacto significativo
na tecnologia de produgio de alimentos nos EUA e na Revolugdo Verde porque ambos
os sistemas de produgio dependiam de altos investimentos energéticos. Investimentos de
combustiveis fosseis tornaram-se de tal forma integrais e indispensaveis & moderna
agricultura, que uma crise energética tera um impacto significativo na produgio de
alimentos em todas as partes do mundo que tém adotado ou estdo adotando o sistema
ocidental de produg@o.

Segundo Mello (1986), os gastos energéticos s@o proporcionais ao grau de
interferéncia mecéanica e quimica nos ecossistemas, sendo a tragdo motorizada e os
insumos quimicos para fertilizagdo e defesa da produgéo as parcelas que representam os
maiores custos energeéticos.

Outro impacto significativo deste processo foi a redugio da necessidade de mio-
de-obra na agricultura. Na agricultura americana, durante o periodo entre 1920 e 1973,
enquanto a eficiéncia no uso do trabalho humano aumentava ( em virtude do crescente
uso de energia por hora de trabalho), a eficiéncia energética industrial diminuia por
causa do decréscimo na quantidade de trabalho humano por unidade de energia (Hall et
al., 1986 citados por Hall & Hall, 1993).



31

2.4.3 Anailise energética na agricultura

Analise energética € a analise objetiva das quantidades fisicas de energia
envolvidas em um processo ou sistema, ou seja, a identificagdo e mensuragdo dos fluxos
de energia. (Fluck & Baird, 1982).

Existem duas escolas principais de analise energética, aquela proposta pelo
“International Federation of Institutes for Advanced Study” — IFIAS) que objetiva
facilitar as conversdes, previsdes de demanda e efeitos, prevendo os efeitos de queda na
oferta e compreendendo o sistema termodindmico; e a escola de Odum, ou Eco-
energética que se constitui em um procedimento de avaliagdo energética que pode ser
utilizado para identificar recursos alternativos de manejo. Segundo diversos autores a
tendéncia é que surjam novas formas de abordagem que venham a contribuir para uma
unido das duas escolas. O presente trabalho ndo € feito com o intuito de se realizar uma
sintese das escolas energéticas mas tenta incluir aspectos de ambas, a mensuracio do
valor incorporado a bens e servigos e a analise conjunta de outros aspectos associados a
sustentabilidade de sistemas.

Existe energia entrando nos sistemas agricolas, tanto direta quanto indiretamente
e os bens e servigos sdo em geral formados pelas duas formas de energia. Energia direta
¢ aquela contida na comida para humanos e animais e também a do combustivel para as
maquinas. A energia contida em um bem ou servigo ¢ a soma de esforco humano,
combustivel fossil e outras formas de energia; a esta soma damos o nome de energia
incorporada.

Diversos métodos sdo utilizados para determinar a quantidade de energia contida
em um bem ou em um servigo, dentre os quais destacam-se:

1)Andlise estatistica: Determina a energia contida através de dados
estatisticos. Divide-se a quantidade de energia consumida pelo pais pelo seu produto
nacional bruto, por exemplo, obtendo-se a intensidade energética da moeda. Exemplo:
11.917 kcal/dollar em 1975 nos E.U.A. Através dos dados da Matriz energética:
determina-se o valor energético de um bem ou servigo através da conversdo segundo o

consumo energético e o PIB do pais, obtém-se o dado da intensidade energética da
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economia como um todo. Para o Brasil, segundo determinado em 1982, o valor é de
10.141 kcal/USS.

2)Analise de investimentos/produtos: Uma matriz quadratica de uma
economia é formada considerando-se as quantidades de energia e produto por
commodity.

3)Analise de processo: Identifica-se as redes e processos para se obter um
determinado produto, essas redes e processos sdo analisados para determinar os
investimentoss energéticos que somados traduzem a energia total necessaria para
geracdo do bem em questdo. (Fluck & Baird, 1982). Identificando os bens e servigos
envolvidos no processo de geragdo e avaliando o custo energético total envolvido na
criagdo de determinada quantidade do insumo podemos, assim, estimar seu valor
energético.

Segundo Santos (1994), o indice usado para comparar as eficiéncias energéticas
dos sistemas corresponde ao quociente do rendimento de grdos de cada espécie em
estudo pela energia cultural, representada pelo uso de insumos e pelas atividades de
operag0es realizadas no sistema. Esse indice é denominado de produtividade cultural. O
resultado pode ser dado em kg/cal. Energia cultural € a energia gasta na obtengdo de um
bem ou servigo.

No caso de culturas destinadas a alimentagdo humana, investigagdes conduzidas
nos EUA mostram que, para alguns alimentos, a razdo entre a energia alimentar e a
energia investida na cultura € menor que a unidade.

Entretanto como se trata de alimentos, mesmo que as razdes sejam inferiores a
unidade, ainda assim os teriamos que produzir porque constituem a tnica forma de
energia que é aceita pelo organismo humano. Todavia, deve-se almejar sistemas de
produgdo eficientes e racionais, fundamentados em uma atividade energeticamente
sustentavel, buscando-se 0 maximo rendimento econdmico (Santos, 1994).

Segundo Santos (1994), a analise energética aliada a econdomica pode contribuir
para a compreensio dos rendimentos culturais obtidos nos diferentes sistemas de
producdo. Desta maneira, quando uma espécie ndo responde adequadamente aos seus

investimentos energéticos, pode-se considerar que algum insumo estd sendo



33

desperdicado e que poderia ser melhor aproveitado, principalmente, em paises onde
existe caréncia de produtos agricolas.

Uma analise econdmica permite conhecer os fluxos e taxas de retono do capital
investido, em um horizonte de tempo pequeno, sujeito a instabilidade de mercado e do
sistema financeiro, e restrita ainda no espago. Por outro lado, quando sdo avaliados os
fluxos de energia que constituem o sistema, acrescenta-se um referencial que ndo esta
sujeito a mudangas no mercado e suas logicas financeiras, ndo ¢ limitado no espago ou
no tempo mas, antes, se submete as leis da natureza (Mello,1986).

Segundo Serra et al. (1979), a maior dificuldade para obtengdo do indicador
energético de uma dada cultura (isto é, a grandeza que mede a quantidade de energia
investida no preparo do produto agricola) é a computagdo cuidadosa da energia indireta
embutida nas maquinas e nos produtos quimicos utilizados como insumo para a lavoura.
Evidentemente, qualquer produto ao ser elaborado exige o consumo de uma certa
quantidade de trabalho humano, de transporte, de capital, de matéria prima e de
combustivel. Este combustivel é chamado de energia direta. Na pratica, esta energia
representa apenas uma fracdo da quantidade total da energia realmente gasta; a diferenca
entre a energia direta e a total é definida como energia indireta. Nestas condig3es é
extremamente importante contabilizar todas as energias indiretas para que se possa, no
final, obter um nimero realista que exprima a energia total gasta como insumo dos
produtos agricolas.

Todavia, o primeiro ponto que se faz necessario estudar, quando se pensa em
economia, € o da produtividade. Como diminuir racionalmente o uso de energia na
agricultura, ou usar fontes alternativas, sem afetar negativamente a produtividade, se
possivel aumentando-a, é uma questdo que deve ser respondida em qualquer estudo
neste mister. Dentro das alternativas para se economizar energia no processo agricola,
ndo ha davida de que o preparo do solo ou o sistema de cultivo ocupa um lugar de
destaque. A questdo é se descobrir, para cada situagdo edafoclimatica, a intensidade
ideal de movimentagdo do solo, além da qual o consumo de energia ndo se traduz em
produtividade, isto é, o ponto de eficiéncia energética maxima. OQOutra varidvel

importante, ressalta Vieira (1984), a ser vista no processo S30 as economias
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proporcionadas indiretamente a longo prazo. Se considerarmos a erosdo como uma
apreciavel fonte de perda de energia no processo agricola, poder-se-4 concluir que
sistemas agricolas eficientes no controle da erosio, poderdo ser poupadores de energia a
longo prazo mesmo ndo o sendo a curto prazo.

Mello (1986), dentre as recomendagdes finais de seu trabalho, ressalta a
necessidade da analise energética de diversos sistemas produtivos interagindo, pois,
conhecendo-se os fluxos energéticos dos sistemas e suas interagdes pode-se aperfeigoar
o rendimento energético do conjunto.

O uso de insumos internos, por sua vez, ndo garante por si sO a sustentabilidade
do sistema de produgdo; sistemas agricolas com baixo “investimentos” muitas vezes

baseiam-se no uso de recursos sub-valorizados de modo néo sustentavel (Chambers et
al., 1989).

2.4.3.1. Anilise dos Investimentos Energéticos

a. Sementes

Pimentel, em seus trabalhos utlizou, diversas maneiras de valoragdo energética
da semente; a principal forma considerou o doélar americano (US$) como fator de
conversio e o valor utilizado foi de 15.800 kcal/USS.

Para alguns autores a produgdo de mudas e sementes requerem maiores cuidados,
portanto consomem mais energia; assim sendo utilizam dados energéticos dos sistemas
de produgdo que apresentam maiores consumos de energia como 0s que representam a
producdo de sementes, como Serra et al. (1979), estes acrescem ao valor da semente,
ainda, uma quantidade de energia equivalente ao seu transporte por 20km.

A FAO considera um valor, genérico, de 7170 kcal’lkg para paises
industrializados e um outro valor, também genérico, de 3580 kcal/kg para paises
subdesenvolvidos.

Alguns autores, dentre eles Pimentel (1980), consideram o valor energético da
semente como sendo igual ao do gréo, outros como sendo o dobro do valor do gréo.

Varios autores recomendam a conversio do custo financeiro em custo calorico.
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Esta recomendagdo foi seguida por Mello (1986) em seus trabalhos. Considerou o valor
de 10.141 kcal/dolar obtido através da divisdo do consumo de energia primaria pelo PIB;

dados de 1982 da Matriz Energgética Brasileira.

b. Nitrogénio

O nitrogénio fertilizante € obtido industrialmente pela liquefagdo do N
atmosférico, para este processo sdo necessarias pressdes de até 600 atmosferas e
temperaturas de 600 °C (Malavolta, 1981). O processo de sintese da amdnia, matéria—

prima basica na fabricag@o dos fertilizantes ¢ descrito pela equagdo I:
N;+ 3H; <> 2NH; + 24.000 cal (I)

Pimentel (1980) considerou 12.000 kcal’kg de N, Serra et al. (1979) 13.875
kcal’/kg de N e Mello (1986) 14.977 kcal/kg de N. Os dados variam de 12.000 a 25.000
kcal/kg, esta variagdo € fung¢do do tipo de matéria prima utilizada e do produto obtido
(tipo de adubo nitrogenado), gas natural € a matéria prima que propicia o nitrogé€nio com
menor custo energético. Dentre os produtos o de menor custo € a amonia anidra, seguida
da uréia e do nitrato de amonio (Lockeretz, 1977).

Pela analise das fabricas brasileiras de fertilizantes nitrogenados, Felipe Junior et
al. (1984) encontraram um valor médio de 14.930 kcal’lkg de N. Mello (1986)
considerou 6.917 kcal por kg de uréia (45% de N).

Fluck & Baird (1982) citam valores entre 33 e 68 MJ/kg (7887 e 16252 kcal/kg)
para a amonia, S0 e 78 MJ/kg ( 11950,3 e 18642,4 kcal/kg) para a uréia, entre 59 e 77
Ml/kg ( 14101 e 18403 kcal/kg) para o nitrato de amonia. A média das industrias para o
nitrato de amodnia € de 71.1 MJ/kg (16993,3 kcal/kg). Valores entre 70 e 80 MJ/kg (
16730,4 e 19120,5 kcal’kg) sdo os mais comuns citados por Fluck e Baird (1982)

citando diversos autores.

¢. Fosforo

O éacido fosforico, matéria—prima para a maior parte dos adubos fosfatados, pode
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ser obtido por via imida ou por via seca, a segunda exige que o concentrado fosfatico
seja fundido a mais de 1.300°C. Consome, portanto, mais energia que a via imida que
utiliza apenas agua e acido sulfurico para solubilizar o fosforo da rocha (Malavolta,
1981).

Os gastos de energia na producio de fertilizantes fosfastados estdo na mineragao,
solubilizagdo (temperaturas altas ou com acido sulfirico), transporte e embalagem.
Termofosfato e Fosfato Rhenania exigem elevagio de temperatura acima dos 1000 °C.

Pimentel (1980) considerou 3.000 kcal’kg de P,Os, Serra et al.(1979) 1.665
kcal’kg de P,Os e Mello (1986) considerou 3.384 kcal’kg de P e 2.340 kcal/’kg para
Superfosfato Simples (21% de P,0s). Fluck & Baird (1982) citam valores entre 9.7 e
22.1 MJ/kg (2318 e 5282 kcal/kg) para o superfosfato triplo. Encontraram também em
seu levantamento o valor de 17.4 MJ/kg (4159 kcal/kg) para o superfosfato simples.

d. Potassio

O processo de fabricagdo de adubos fosfatados necessita da realizagdo de
atividades como mineragdo, trituragdo, dissolugdo em agua ou acido sulfurico,
cristalizagdo, filtragdo, secagem e transporte/embalagem (Malavolta, 1981). Em todas
essas fases encontram-se gastos de energia.

Pimentel (1980) considerou 1.600 kcal’kg de K20, Serra et al. (1979) 1.110
kcal’kg de K;O e Mello (1986) 2.268 kcal’kg de K. Mello (1986) considerou 1.718
kcal/kg de Cloreto de Potassio (45% de N).

Outro valor encontrado na literatura € de 2.268 kcal/kg (60% K,0) para o cloreto

de potassio. Fluck & Baird (1982) citam valores de K,0 de até 2.200 kcal/kg

e. Calcio e Magnésio

A produgido de calcario envolve as seguintes etapas: perfuragdo, detonag@o,
remogio, britagem, moagem, peneiramento e armazenamento (Malavolta, 1981). E
claramente um material com menores custos energéticos envolvidos em sua produgéo,

que os fertilizantes em geral.

Pimentel (1980) considerou 315 kcal/kg de calcario e Mello (1986) 400 kcal’kg
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de calcario. Usualmente calcio e magnésio sdo fornecidos em quantidades mais que

suficientes através da calagem, cujo objetivo € a corregdo quimica dos solos.

f. Defensivos Agricolas

Defensivos requerem energia fossil em grande quantidade para sua produg@o.

A energia € necessaria diretamente pelo gasto de calor e eletricidade para sintese
do ingrediente ativo e indiretamente dos combustiveis que geram os estoques de hidro-
carbonetos usados na manufatura.

Na matriz americana para Agentes Quimicos encontra-se um valor de 45.464
kcal/US$, pelo menos quatro vezes acima do valor encontrado na matriz energética
brasileira (1982).

Serra et al. (1979) consideram um valor médio de 73.260 kcal/kg para todos os
defensivos, independentemente do tipo ou da formulagdo, que so inclui a energia para
fabricagdo. Segundo Mello (1986), formicidas demandam 46.270 kcal’kg para sua
fabricag@o enquanto herbicidas e inseticidas 74.250 kcal/kg.

Além das variagdes com a energia dispendida com o ingrediente ativo, os dados

também variam com a formulag@o, embalagem e transporte.

Tabela 4: Custo energético do fabrico de defensivos

Oleo P6 molhavel  Granulos P6 seco
Emulsionavel
kcal/kg em fun¢do do tipo
Herbicida 99.910 62.770 86.600 -
Inseticida 86.910 61.470 74.300 74.300
Fungicida 64.910 27.770 51.600 51.600
kcal/kg em fungdo da etapa de producdo

Formulagdo 33.300 2.500 3.600 3.600
Embalagem 8.500 2.600 20.000 20.000
Transporte 1.110 670 7.720 6.720

Fonte: Pimentel (1980)
Segundo Pimentel (1980), os principios ativos representam, em geral, a maior
parte do valor energético dos defensivos. Em média os principios ativos demandam, para

sua fabricagdo, para herbicidas, 57.000 kcal/’kg, para fungicidas, 44.000 kcal’kg e
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inseticidas, 22.000 kcal/kg

Entretanto, os valores médios podem ocultar diferengas significativas nos custos
energéticos de principios ativos, como podemos observar no apéndice 9. Principio ativos
de herbicidas bastante utilizados como Atrazina e Glifosate exigem investimentos

energéticos bastante diferentes, 45 e 109 kcal/g respectivamente.

g. Trabalho Humano

Pimentel, em muitos de seus trabalhos considera, valor energético zero para o
trabalho humano, por considerar que praticamente nio ha dispéndio extra de energia
para o mesmo. Em alguns casos, o autor considerou um valor de 485 kcal/h de trabalho.

Pimentel (1974) e Cook (1976) determinaram diferentes valores para diferentes
niveis de esfor¢o, esforgos leves demandam em média 300 kcal’kg em atividades leves,
400 em atividades moderadas, 500 em atividades pesadas, 600 em atividades muito
pesadas, 50O durante o sono e 100 em outras atividades. Uma maior diversidade de
valores energéticos para diferentes atividades humanas podem ser encontrados no
apéndice 8. Em muitos trabalhos encontra-se o valor de 500 kcal/hora (Mello, 1986) .

O grupo de pesquisadores do “Institute for Energy Analyses of Oak Ridge”
sugere que a energia gasta na forma de mao-de-obra ndo deva ser computada para fins
de avaliagdo do indice de energia de um produto pois uma pessoa trabalhando ou
desempregada requer praticamente a mesma quantidade de energia na forma de
alimento, moradia, vestuario.

No relatorio para a Secretaria de Tecnologia Industrial e Min. da Industria e
Comércio, Serra et al., (1979) consideram um valor pequeno; entretanto, afirmam que
algum valor deve ser atribuido, no caso do Brasil, em fung¢do do trabalho bragal
substituir as maquinas; em muitos casos consideram em seus trabalhos o wvalor
recomendado por Heichel de 525 kcal/h . Para perceber-se a distancia entre os critérios,
e consequentemente entre os valores atribuidos a intensidade energética do trabalho
humano temos varios autores citados por Fliick & Baird (1982):

Entre 0,49 e 0,58 MJ/dia (117 e 138,6 kcal/dia) para a energia liquida muscular

gasta no trabalho (Makhijani, 1975). Em casos no qual o trabalho é predominantemente
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intelectual este dado se torna pouco util. Valores maiores sdo sugeridos por Revelle
(1976) entre 6,4 e 8 MJ/dia (1529,7 e 1912 kcal/dia ou 250 kcal/hora), pois considera
um porg¢do da energia contida nos alimentos consumidos, teoricamente equivalente a
por¢do gasta durante o trabalho. Este valor € igual ao determinado pela FAO.

Pimentel et al.(1973) e Stanhill (1974) recomendam valores entre 8 e 18,2 MJ/dia
(1,91 e 4,35 Mcal/dia) equivalentes & energia total contida no alimento consumido.

Todos esses métodos apresentados buscam quantificar a energia consumida para
o trabalho, outros se prestam para a avaliagdo dos recursos energéticos consumidos,
como os utilizados por Willians et al. (1977) citados por Flick & Baird (1982) que
consideram valores entre 414,6 ¢ 607,8 MJ/dia (99,1 e 1453 Mcal/dia) para a
manutengdo da familia rural americana e De Wit (1975) também citado por Flick &
Baird (1982) que calcula um valor chamado razdo de substituigio marginal de 543
MJ/dia (129,8 Mcal/dia). Este valor representa a taxa na qual a energia € substituida por
trabalho, ou seja, quando um sistema de produg¢do de uso intensivo de energia €

substituido por outro menos intensivo.

h. Trabalho Animal

Um Unico animal de tragdo aumenta 10 vezes a poténcia de trabalho de um
homem. Mello (1986) considerou 2.400 kcal/hora, valor este que foi determinado por
Odum. Encontram-se, entretanto valores entre 2000 (Pimentel, 1974) e 4600 kcal/hora
(FAO, 1994). O apéndice 12 exprime o tempo médio para a realizagdo de diversas

operagdes agricolas sob diferentes sistemas:

i. Operacées com Maquinas

Pimentel (1980) soma a energia “contida” nos materiais que constituem cada
maquina e implemento, incluindo pneus, a energia para fabricagdo, adiciona o valor de
pecas de reposi¢do e ajusta o valor total conforme o custo acumulado para reparos
(TAR). Este dado total ¢ dividido pela expectativa de vida util da maquina e do
implemento e também pela area média trabalhada por ano. Em seus trabalhos o valor

considerado € de 18.000 kcal/kg. Encontram-se na literatura valores acima de 20.000
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kcal/kg. Os dados em geral variam de 10 a 60 kg gastos por hectare trabalhado. Um
dado médio para operagdes mecanicas € de 49.944 kcal/hora trabalhada. Em média a
vida util de um trator € considerada de 12 anos, a de um implemento, 15 anos. O
combustivel € considerado separadamente e € computado como energia direta da
operagao.

No apéndice 11 pode-se encontrar o referencial para estimar-se a energia direta,
consumo de combustiveis, de diversos tipos de opera¢des mecdnicas. Os dados do
apéndice 12 exprimem o tempo médio para a realizagdo de diversas operagdes agricolas
sob diferentes sistemas, fundamental para estimarmos o desgaste das maquinas (energia
indireta).

Pimentel (1980) calculou diversos dados que permitem o calculo da energia
dispendida por operagdo em fung¢do da depreciagdo por hora trabalhada para diferentes
operagdes. Estes dados, encontrados no apéndice 13 fundamentam o calculo para a
energia indireta de operagdes mecdnicas. Mello (1986) compilou os dados de forma
simples, apresentando valores genéricos para as operagdes por hectare trabalhado. Um
trator, segundo Mello, consome em média, 49.944 kcal/hora. Um implemento de
pulverizagdo, 2.356 kcal/hora. O resultado segundo seu critério seria a soma destas duas
quantidades multiplicado pelo tempo médio necessario a cada operagdo . A tabelas 5
apresenta dados relativos a energia direta e indireta que compdem o valor energético de

operagdes agricolas compilados por Mello (1986).

Tabela 5: Custo energético para diversas operagdes

Operagdo kcal/ha
Manutengéo de Terrago 27.567
Escarificagdo 77.188
Aragdo 110.268
Gradagem 49.621
Pulverizagio 42.300
Semear/adubar 45.550
Colheita mecanica 168.463

Fonte: Mello (1986)

Serra et al. (1979) baseiam-se nos dados da Matriz Insumo-Produto, para
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determinar o custo energético de maquinas e implementos, consideram o valor da matriz

Americana de 1967, ou seja, 19.955 kcal/US$.

j. Transporte

O transporte maritimo consome 120 kcal/kg para longas distdncias (Leach,
1975), o transporte rodoviario, 0,83 kcal/kg em 1 km (Pimentel, 1980).

Valores entre 88 e 129 kcal/kg transportado sdo encontrados para a energia
direta demandada por diferentes meios de transporte segundo Hirst (1973) citado por
Fluck & Baird (1982) que calcularam a energia direta e indireta para transporte aéreo
(30,3 MJ/t.km), rodoviario (4,34 MJ/t.km), ferroviario e hidroviario (0,84 MIJ/t.km). Os

dados de Hirst (1973) podem ser encontrados na apéndice 14.

L Irrigacido

Pimentel (1980) considera na analise da irrigagdo o custo energético para
manufatura dos produtos utilizados, o combustivel utilizado para a bomba e sua
eficiéncia, a elevagio necessaria da agua, o tipo de irrigagdo. Em seu trabalho
encontramos dados entre 5000 e 20000 kcal/cm.ha™ (cm.ha™ equivale a 100 m’ ). Em
diversos trabalhos de analise energética, Pimentel (1980) utiliza dados em média com
125 keal/m’.

Segundo Mello (1986) os gastos energéticos envolvidos em irrigagdo sdo
significantes ¢ devem ser considerados, mesmo se forem apenas regos, canais ou
bombas a baixas taxas de trabalho.

Para sistemas de aspersdo, a FAO considera que o custo energético da irrigagdo
chega a 2.145.570 kcal/ha irrigado.ano, incluindo-se a depreciagdo do sistema e um
gasto proximo a 180 litros de diesel/ano com o sistema.

Nos apéndices 18, 19 e 20 podem ser encontrados dados referentes a energia
direta e indireta de irrigagdo para diferentes recalques e diferentes sistemas de irrigag@o,

que fundamentaram os valores genéricos sugeridos pelo método.
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m. Terra

Tradicionalmente, a energia solar, tem sido considerada um bem gratis.
Entretanto, o fazendeiro precisa possuir ou alugar terra para suportar as plantas que
capturam a luz solar e o aumento do prego da terra reflete diretamente no aumento do
valor da energia fotossintéticamente ativa. A terra ¢ uma rede de captagdo ndo s6 para
energia solar mas também para agroquimicos, CO, e chuva. Valores entre 2.000 e
36.000 MJ.ha™.ano! (478 e 8604 Mcal.ha.ano™) sdo encontrados na literatura (Fluck &
Baird, 1982).

Em geral, as analises energéticas ndo consideram qualquer valor para a terra,
exceto aquelas nas quais o autor gera o indice de produtividade ecologica que se baseia

no rendimento caldrico da area em fun¢do da radiagdo solar.

n. Insumos Orgénicos

O valor energético de insumos organicos € calculado, em geral, segundo seu
valor calorico. Em seus estudos comparativos entre sistemas organicos € convencionais
de produgio, Pimentel et al. (1984) consideraram 15.000 kcal/tonelada de esterco de
gado umido. Nestes estudo observaram que a substituicdo do nitrogénio quimico pelo
esterco permitiu um decréscimo significativo no investimentos, sendo um dos fatores

que contribuiram para que o balango energético melhorasse de 4,47 para 7,34 do sistema

convencional para o orgénico.

o. Edificacoes

Pimentel (1980) considera valores entre 38.000 kcal/ft*, para construgdes de

servigos e 139.000 kcal/ft? para residéncias.

p. Outros Insumos
Cook (1976) e Flick & Baird (1982) compilaram valores para diversas matérias
primas e substancias, incluindo gasto na extragdo e processamento desses materiais;

esses dados podem ser encontrados nas apéndice 15 e 16. Estes dados podem ser tteis

para calculo de fatores de conversdo energéticos.
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g. Combustiveis e Fontes de energia direta

Pimentel (1980) calcula o valor de combustiveis segundo a soma de seu valor
calérico & demanda energética para a produgdo (refino). Gasolina possui um valor de
8.179 kcal/l que acrescido de 1.930 kcal/ referente aos investimentos durante o
processamento resulta em 10.109kcal/l. Diesel possui um valor calérico de 9.235 kcal/l a
este deve ser adicionado um valor de 2.179 kcal/l referente aos investimentos durante o
processamento resulta em 11.414 kcal/l (Pimentel, 1980).

Os valores para gasolina variam entre 9.449 e 11.110, do diesel entre 10.358 e
11.414, para eletricidade pode ser utilizado um valor de 2.863 kcal/kwh (Cook, 1976;

Serra, 1979; Pimentel, 1980 e Mello, 1986). Os valores podem ser analisados no

apéndice 10.

2.4.3.2 Analise dos Produtos

A utilidade de materiais vegetais para humanos e animais depende de sua
composicio e da energia armazenada nas ligagdes quimicas de sua constituigdo organica
(Marten, 1988). A energia armazenada no material vegetal é determinada pelo conteido
de calor determinado em bomba calorimétrica.

Os produtos gerados sdo avaliados para analises energéticas segundo o seu valor
calorico; para este trabalho, interessa-nos também conhecer seu valor protéico.

Pode-se valorar energeticamente os produtos agricolas simplesmente
considerando o valor calorico. A utilidade dos produtos de origem vegetal, tanto para as
pessoas quanto para os animais depende de sua composi¢do e da energia armazenada nas
ligagcdes quimicas da sua constitui¢do orgénica (Loomis & Connor, 1996). A energia
armazenada nos materiais vegetais € determinada pelo conteudo bruto de calor, que por
sua vez ¢é auferida através de bombas calorimétricas.

Outras questdes referem-se a qualidade do produto e seu valor entre os diversos
grupos bioquimicos.

O calculo da energia gerada pelos produtos de cada sistema devera ser obtido



com a conversdo das quantidades produzidas em fungdo do valor calérico. Ou seja, o
produto obtido no processo agricola, aquele que € extraido do sistema, deve ser
multiplicado em fungdo da quantidade ou massa gerada, pelo fator de conversdo (valor
calorico). Os teores de proteina também sdo apresentados pois, no método proposto
contribuem para a formagdo do indice de seguranga alimentar do sistema. Esses dados

podem ser encontrados na apéndice 17.

2.4.3.3. Apresentaciio dos Resultados ou Indices Energéticos

Os resultados dos trabalhos de analise energética variam, inclusive, a forma de

apresentacdo de resultados.

a) PRODUTOS/INVESTIMENTOS: kcal obtidas divididas pelas calorias consumidas
no processo produtivo (Pimentel, 1980)

b) PRODUTIVIDADE CULTURAL: kg de produto obtido dividido pelas calorias

consumidas no processo produtivo (Santos, 1989).

¢) PROTEINA/INVESTIMENTOS: kg de proteina obtidas por hectare divididas pelas

calorias consumidas (Pimentel, 1980).
d) PRODUTIVIDADE ECOLOGICA: Quantidade de energia obtida por hectare

dividida pela quantidade de energia fornecida pela radiag@o solar durante o periodo de

ocupagdo da cultura.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Fundamentos do método proposto

A figura 1 reine de modo sintético e didatico os conceitos depreendidos da
literatura que fundamentaram o método proposto, denominado “SER”, para analise de
sustentabilidade. Esta denominagio refere-se aos termos seguranga (S), energia (E) e
rentabilidade (R). Neste esquema observa-se em um extremo a palavra sustentabilidade;
na literatura pode-se observar que as diversas manifestagSes em torno dessa expressio
evidenciam uma mudanga de pensamento, apoiada pela necessidade urgente de repensar
a produg@o agricola.

Trés pilares sustentam a maior parte dos conceitos de sustentabilidade mais
modernos, -economia, sociedade e ambiente-, muito comumente expressos como
viabilidade econOmica, justiga social e adequagdo ambiental. A proposta “SER” de
diagnostico de sistemas de produg@o para fins de sustentabilidade fundamenta-se na
eficacia, tendo como pardmetros a inser¢do, € a importancia do setor para a sociedade;
seu desempenho bio—fisico e sua capacidade de sobreviver em um mercado competitivo.

Os pardmetros propostos sdo, portanto, a SEGURANCA ALIMENTAR
(Sociedade), a ENERGIA (Ambiente) e a RENTABILIDADE (Economia) como se pode
observar na figura le busca representar toda a base teorica, depreendida da literatura

consultada e que fundamentou a elaboragdo do método.
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A proposta “SER” é um processo que exige a participagdo do agricultor, €

necessario levantar-se aspectos do sistema que sO ele conhece. Na tabela 6 pode-se

analisar a proposta que € o resumo do método; na qual encontra-se a tradugio pratica,

matematica, dos conceitos depreendidos como bases da sustentabilidade, organizados de

forma a gerar o indice de sustentabilidade. O método proposto, conforme apresentado na

tabela 6, deve ser copiado para um aplicativo como o EXCELL. As onze primeiras

linhas constituem-se em variaveis dependentes de cada sistema de produgdo analisado e

as linhas seguintes contém as formulas propostas no método.

Tabela 6: Resumo da tabela “SER”

A B C D E
1. UNIDADE PROD. 1 PROD. 2
2. PRODUCAO kg Dados do Sistema
Analisado
3. ENERGIA DO PRODUTO kcal/kg Tabcla no Apéndice 17
4. PROTEINA DO PRODUTO g/kg Tabela no Apéndice 17
5.  ENERGIA CONSUMIDA kcal Planilha do sistema
analisado
6. ENERGIARADIANTE _ kcal/diaha  Tabela no apéndice 21
7.  PERIODO DE OCUPACAO Dias Dados do Sistema
Analisado
8. CUSTODE PRODUCAO US$ Planilha do sistcma
analisado
9. CUSTODA TERRA US$/ha
10. JUROS AO ANO % Dados aferidos no Mercado
11. PRECO DO PRODUTO USS/kg
12.
13. S (CALORIA) =C2 X C3 =D2 XD3 =CIl3+DIl13
14. =E13/741.935
15. S (PROTEINA)
16. ) =E15/6,45
17. SEGURANCA (indice) =100 X (E16+E17)2
18. E (BALANCO) BALANCO =E13/E5; =Cl18/58,87
19. E (DEPENDENCIA) =(206,46 — 41,7536 x
1logES5)/100
20. E (FOTOSSjNTESE) =E6 xE7 =100 x (E13/B20)
21.  ENERGIA (Indice) =100 x [(E18 +
E19 + E20)/3]
22. RENDA OPORTUNIDADE DIA E9*E10 E9 xE10/365
23. RENDA LiQUIDA DIA =(C23+D23)- =(C2x =(D2x DI1) =B23/E7
E8 Cl11)
24. RENTABILIDADE (indice) =(E23/E24) x 20
25. "SER" (indice) =(E17+E21+E24)/3

Na seqiiéncia do texto € detalhado o procedimento utilizado para a geragdo da

tabela e dos pardmetros considerados no processo.
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3.1.1 Seguranca alimentar

A area cultivavel é de 1.381.917.000 hectares (1,382 x 10°), levantada pela FAO
para o ano de 1996 que ¢, mas a area cultivada atualmente restringe-se a 0,31 x 10° ha.
Esta area ndo tende a variar, seu aumento € bastante improvavel, pelo contrario as
pequenas variagdes ocorreram no sentido do decréscimo, principalmente em virtude de
processos como salinizag@o, desertificagdo e erosdo destas areas que, em muitas partes
do mundo, vém sofrendo um uso inadequado e altamente intensivo. A populagdo
mundial, atualmente, ¢ de aproximadamente 6 bilhdes de pessoas (agosto de 1999). A
expectativa é que a populagdo mundial estabilize-se em torno de 10 bilhdes de pessoas

nos proximos S0 anos.

A)Maxima produtividade calérica possivel.

Existe um minimo de calorias que uma area deva produzir para cumprir com sua
fungdo de garantir a seguranga alimentar mundial. Este indice é uma fungdo da
demanda calérica mundial e da area plantada, esta, varia com o padrdo de consumo

de energia e com a populagdo, como pode-se observar na tabela 7.

Tabela 7: Consumo energético segundo niveis de demanda

Padrao Per capita Populagdo de 6  Populag@ode 10
bilhdes bilhdes
Consumo /dia /ano /dia / ano /dia /ano
kcal Mcal Pcal Pcal Pcal Pcal
Subsisténcia 3.000 1095 18 6570 30 10950
Padrdo médio desenvolvimento 6.300 22995 37,38 13797 63 22995
Padrdo médio 15.000 5475 90 32850 150 54750
Satisfacdo basica 32100 11716 192,6 70299 321 117165
Padrao médio industrializado 52.800 19272 316,8 115632 528 192720
Padrio tecnolégico 230.000 83950 1380 503700 2300 839500

A produtividade caldrica por hectare para a sustentabilidade, para os diversos

niveis de consumo e diferentes tamanhos da populagdo, € portanto definida por estes
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padrdes de demanda e podem ser observados na tabela 8.

Tabela 8: Produgdo de energia por hectare para niveis de consumo

Padrio: Meédio em Maedio
Minimo desenvolvimento Médio Manutengdo industrializado  Tecnolégico
Dados em Mcal/ha
Populacdo de 6 bilhdes
por dia 58 122 290 621 1021 4451
porano 21190 44500 10596 22670 373006 1624838 \
Populacdo de 10 bilhdes e
por dia 97 203 483 1035 1703 7419
porano 35322 74177 176612 377951 621677 2708060

B)Mixima produtividade protéica possivel.
Existe um minimo de proteina que uma area deva produzir para cumprir com sua
fungdo de garantir a seguranga alimentar mundial. Este indice ¢ uma fungdo da demanda

protéica mundial e area plantada como pode-se observar na tabela 9

Tabela 9: Consumo protéico segundo niveis de demanda

Padréo Per capita Populagdo de 6 Populagio de
bilhdes 10 bilhGes
Consumo /dia /ano /dia / ano /dia /ano

g kg 1000ton 1000 ton 1000 ton 1000 ton

Subsisténcia 37 13,505 222 81030 370 135050

Padrdo médio 100 36,5 600 219000 1000 365000

industrializado

Padrdo tecnologico 200 73 1200 438000 2000 730000

A produtividade de proteina produzida por hectare, para atender aos diversos
padrdes de consumo ¢ portanto uma fun¢@o destes padrdes, observados na tabela 9, e

podem ser analisados na tabela 10.
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Tabela 10: Produgdo de proteina por hectare para niveis de consumo
Padréo Subsisténcia Meédio industrializado Tecnolégico
kg de proteina necessarios por hectare
para 6 bilhdes de habitantes

por dia 0,72 1,94 3,87

por ano 261,39 706,45 1412,90
para 10 bilhdes de habitantes

por dia 1,19 3,23 6,45

por ano 435,65 1177,42 2354,84

3.1.1.2 Indice de Eficiéncia do Sistema para Seguranca Alimentar (S)

A = Energia produzida por dia por hectare + 741.93S kcal 0}

Caso o valor de energia consumida seja inferior a 58.064 kcal/ha.dia (calorias
suficientes para atender a subsisténcia de 6 bilhdes de pessoas), o valor de A deve ser
considerado igual a zero, pois o sistema nio atende as necessidades de subsisténcia dos
atuais 6 bilhdes de pessoas. Se o valor da energia produzida por hectare por dia for
superior a 741.935 kcal (Calorias suficientes para atender ao padrdo moderno para 10
bilhdes de pessoas), o valor de A devera ser igual a 1. A tendéncia € que a utilizag@o
deste pardmetro praticamente impeca que possamos atingir um indice 1 para a energia
produzida por hectare comparada a demanda. Isto conduz-nos a reflexdo sobre a
sustentabilidade de modelos de sociedade tdo dependentes de consumo de energia e
matéria. Menor consumo seria suficiente para a manutencdo confortavel das pessoas,
mas manutengdo ndo € o objetivo dentro de nossa sociedade.

A equagdo 2 determina o valor de B para a formagdo do indice para

sustentabilidade.
B= Proteina produzida por dia por hectare + 6,45 (2)

Caso o valor de proteina produzida seja inferior a 0,72 kg/ha.dia, o valor de B
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deve ser considerado igual a zero, pois o sistema ndo atende as necessidade de
subsisténcia dos atuais 6 bilhdes de pessoas. O valor que deve ser produzido por
hectare, em um dia é 6,45, proteina suficiente para a demanda “moderna” de 10 bilhdes

de pessoas.

A equagio que determina o indice de seguranga € a equagao 3.
S=[(A+B)=2]x100 3)
Gomide et al. (1995) apresenta na tabela 11, os indices de produtividade atuais e

potenciais para algumas culturas, estes dados servem de base para estimar-se a gravidade

do problema que envolve os atuais niveis de consumo das populagdes dos paises

desenvolvidos:

Tabela 11: Produtividade atual e potencial para diferentes culturas

Atual t/ha Potencial t/ha
cultura Brasil Cerrado Lavouras Potencial
tecnificadas disponivel
Milho 2,0 2,0 7,6 13,6
Soja 1,8 2,0 4.0 5,0
Feijdo 0,4 0,4 2,0 4,0
Feijdo irrigado 1,3 1,6 2,5 472
Arroz 1,7 1,2 3,1 4.8
Trigo 1,7 2,0 2,7 3,5

Duas culturas exemplares quanto ao potencial de atendimento as demandas da
sociedade por energia e proteina sio respectivamente a cultura do milho e a da soja.
Tomamos como exemplo a cultura do milho para demonstrar o problema da
sustentabilidade da agricultura, diretamente relacionado a questio da demanda da
sociedade. O modelo técnologico moderno que implica em altissimas demandas

energéticas € inevitavelmente insustentavel caso um dia todas as pessoas venham a té-lo

como padrdo de qualidade de vida.
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Produtividade toneladas 13,6
Teor de Proteina g/kg 89
Teor de Calorias kcal/kg 3610
Producio de proteina kg/dia 10,09
Produgdo de calorias kcal/dia 409133
Demanda tecnolégica por calorias kcal/dia 4451612,90 0,092
Demanda média por calorias kcal/dia 290322,60 1,41
Demanda subsisténcia por calorias kcal/dia 58064,50 7,046
Demanda tecnolédgica por proteina kg/dia 3,87 2,606
Demanda média por proteina kg/dia 0,97 10,4
Demanda subsisténcia por proteina kg/dia 0,72 14,01
Tempo de Ocupagio 120

Como pode-se observar nos dados da tabela 12, para uma demanda considerada
como sendo de subsisténcia, a produtividade potencial de calorias da cultura do milho
poderia atender 705% uma populagdo de 6 bilhdes de pessoas e 140% a uma demanda
média desta populagdo, entretanto ndo bastaria para o abastecimento de 9% da
populagdo de 6 bilhdes de pessoas caso esta tivesse uma demanda considerada
tecnologica. Ha, sem divida alguma, a necessidade de adequar-se os atuais padrdes de

consumo as possibilidades de atendimento pela agricultura.

3.1.2 Energia

Quanto a energia o método proposto considera como essenciais a agricultura

sustentavel os seguintes principios :

a) Baixa dependéncia de recursos energéticos externos a propriedade
Depende do consumo energético médio por hectare na agricultura, da taxa de
substitui¢gdo das formas de energia. Como pode-se constatar na literatura, atualmente

apenas 13% do abastecimento de energia no mundo € proveniente de fontes renovaveis e
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seguras. A perspectiva mais otimista para os proximos 20 anos prevé uma elevagdo
modesta do consumo e uma aumento da participagdo de outras fontes além das fosseis
ou nucleares, de 13 para 42%. A média das previsdes dos diferentes cenarios, indica um
consumo de 13,93 Gtep/ano, sendo aproximadamente 76%, ou seja 10,6 Gtep/ano
consumidos na forma de combustiveis fosseis ou energia nuclear, 37,7% maior que o
consumo primario total atual. S6 o consumo de petroleo representaria 3,6 Gtep/ano. Para
as atuais estimativas de reservas, este consumo esgotaria a possibilidade de manutengio
do fornecimento em 38,5 anos. A agricultura consome, em média, 8% da energia na
sociedade e obedece aos padrdes de estrutura de abastecimento da sociedade. A questdo
que o método devera avaliar é:. o sistema de produgdo analisado contribui para
agravamento do quadro energético mundial, 0 mantém ou ajuda a diminuir o 6nus da
grande pressio sobre as reservas. Reduzir a pressio sobre as reservas significa aumentar
o folego da sociedade, como um todo, para com o tempo, substituir energia ndo-

renovaveis por renovaveis e reduzir seus atuais padrdes de consumo.

b) Maximo balanco energético possivel

Este dado relata diretamente a taxa de eficiéncia da maquina (sistema) analisada
com relagdo a segunda lei da termodindmica. O dado também pode ser expresso em
porcentagem. Reflete a capacidade daquele modo de produg@o e daquela cultura em
transformar as energias éntrépicas inseridas em produtos. Esta eficiéncia é um dado
essencial a sustentabilidade na medida em que avalia a capacidade produtiva relacionada

a degradagdo de energia do sistema.

¢) Maxima eficiéncia fotossintética possivel.

Esse dado ¢ influenciado pelo manejo e pelo potencial do material genético
utilizado. Sua aplicagdo a determinagdo do indice energético e consequentemente ao
indice de sustentabilidade deve-se a percepg¢do de que ha custo de oportunidade
associado a area e que este depende, em grande parte, da quantidade de energia radiante
disponivel em cada local e em cada época do ano. Uma area tropical no periodo de verdo

¢ uma oportunidade de geracdo de calorias e proteinas muito maior que a de uma area
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temperada em pleno inverno. A eficiéncia na transformag@o da energia solar ¢ a medida

que reflete a capacidade deste sistema de produgdo, no futuro, permitir que a sociedade

viva de seu salario, o Sol.

Estes principios tém sua formulagdo matematica apresentada no item 3.1.2.2, o

qual contém o indice se eficiéncia do sistema para energia. O item a seguir apresenta as

sugestOes deste trabalho para a homogeneizagdo dos dados energéticos para diversos

bens e servigos utilizados na agricultura.

3.1.2.1 Proposta de roteiro para a elaboracgio da anadlise energética

Todos os passos propostos devem ser conduzidos pelo agricultor ou em parceria

entre o técnico e o agricultor; o técnico deve, neste caso, agir como orientador,

facilitando a compreensio do agricultor e dirimindo suas dividas.

Assim, a analise energética devera’contemplar as seguintes etapas:

V.
VI
VL.

VII
X
X

Definir objetivos da analise

Identificar o sistema

Identificar os limites do sistema

Ajustar a metodologia segundo o objetivo
Identificar as entradas e saidas do sistema
Fazer a planilha de entradas e saidas
Converter valores energéticos

Analisar resultado segundo objetivo
Analisar a planilha segundo objetivo

Concluir tentando orientar modificagdes no sistema.

A primeira questdo que emerge ao se iniciar uma analise energética em um

agroecossistema trata dos limites deste sistema. O outro passo que se faz necessario para

a confecgdo da planilha de analise energética € a identificacdo de entradas e saidas e



55
formagdo da planilha. Para isso faz-se necessario:

a. Analise dos Investimentos energéticos

A analise dos investimentos energéticos do sistema de produgdo em questdo
exige que estes sejam identificados, convertidos em valores energéticos e contabilizados.

Investimentos energéticos sdo todas as entradas de bens ou servigos dentro da
unidade de estudo ou sistema. Os limites dependem do objeto de estudo, podem ser uma

gleba de uma propriedade ou podem ser toda uma propriedade, podem inclusive ser todo

um estado ou pais.

b. Analise dos Produtos
A analise dos Produtos também depende de que estes sejam identificados,
convertidos em valores energéticos e contabilizados. Esta metodologia propde uma

analise em fungio do valor calérico e do teor de proteina dos produtos.

3.1.2.1.1 Determinacgio dos valores adotados

Como pode-se constatar a partir da analise da literatura disponivel, existe a
necessidade de uniformizagio dos valores energéticos adotados para bens e servigos. E
muito importante que os trabalhos feitos neste campo possam ser comparados sem
necessidade de correg¢des. Neste trabalho, encontra-se uma revisao dos valores utilizados
para os principais insumos e servigos na agricultura.

Muitos trabalhos s3o feitos nas industrias para determinagdo desses valores, os
dados referentes a insumos industrializados, geralmente, variam muito pouco; as
pequenas variagdes devem-se as diferengas das instalagdes de cada industria e as vezes
do processo utilizado. Para estas variagdes o importante € seguir alguns critérios para a
escolha de diferentes valores. As dificuldades na determinagdo dos valores energéticos
para as atividades agricolas referem-se principalmente aos bens e servigos nos quais o

critério adotado influencia muito no valor energético, como por exemplo, para sementes,

trabalho humano e terra.



Neste trabalho, a idéia € disponibilizar valores que possibilitem a aplicagio direta
e simples pelo usuario do método. Nao ha como determinar-se exatamente a quantidade
de energia necessaria a um sistema de produgio; mais importante € a ordem de grandeza
da intensidade energética e sua relagdo com a produtividade.

Para os insumos industriais, deverdo ser utilizados valores mais altos, quando for
necessario refletir fatores ndo expressos na simples intensidade energética do bem como
potencial poluidor, necessidade de transporte a longas disténcias, deplegio de recursos
ndo-renovaveis. Através deste critério ndo se pretende seguir a linha proposta por Odum
de adotar-se valores em FFE (Equivalente de Combustivel Fossil), na qual o valor
energético reflita aspectos sociais, econdmicos e¢ ambientais do bem ou servigo, a
intengdo € tdo somente estabelecer-se um critério que permita uniformizar os valores
adotados aproximando-os um pouco mais de sua realidade quanto a fatores ecologicos,
principalmente quanto & energia. A adogdo deste critério ndo exclui, muito pelo
contrario, sugere, a necessidade de se aprimorar as avaliagdes de sustentabilidade dos
sistemas de produg@o incluindo nelas outros pardmetros, além de energia, que melhor
expressem sua posi¢do quanto a sustentabilidade ecologica, econdmica e socLal_

Sempre que o usuario do método ndo encontrar um valor confidvel para um
insumo ou servigo devera decidir-se dentre duas possibilidades:

1) Fazer uma analise do processo que gerou o investimento energético em
questdo, e determinar, assim, com razoavel precisio, o valor energético;

2) Converter o valor segundo a matriz energética brasileira, ou seja, 10.141
kcal/USS$. Este valor apesar de genérico ndo compromete o resultado da analise final,
a ndo ser que o valor resultante represente uma porcentagem muito alta, acima de 20-
30% do custo energético total.

A revisdo bibliografica contida neste trabalho permite que os usuarios do método
possam, caso julguem necessario, calcular os valores energéticos de bens ou servigos
ndo discriminados na proposta ou que necessitem de um valor mais especifico para a
analise de seu sistema de produgdo.

Os valores adotados podem ser determinados através de analise de processo,

matriz energética ou segundo o valor de algum produto correlato.
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Os valores de servigos ndo indicados neste trabalho devem ser gerados através de
analises de processo. A complexidade da analise dependera do nivel de precisdo
desejado.

A tabela 14 apresenta um resumo dos fatores de conversdo de energia para a
maioria dos insumos utilizados na agricultura. Os critérios que orientaram a
determinagdo destes valores podem ser encontrados na discussdo do método, os dados
que fundamentaram os calculos encontram-se na revisdo bibliografica e nos apéndices.

A tabela 15 apresenta os valores determinados para a conversio dos servigos
mais utilizados na agricultura; a tabela 13 contém a sugestdo de valores para conversdo
da energia contida na irrigagdo em fung¢do do recalque exigido e do sistema de irrigagdo
utilizado. Assim como para a tabela 14, os critérios que fundamentaram a elaboragao
destes valores encontram-se no item de discussdo deste trabalho e os valores nos
apéndices e na revisdo bibliografica.

Os valores encontrados na tabelas 13, 14 e 15 s@o suficientes para a elaboragdo
da planilha energética dos investimentos energéticos. Os valores para conversdo
energética dos produtos pode ser encontrados no apéndice 17. Assim, o usudrio do
método pode compor sua analise energética. A partir desta analise pode-se caminhar

para a obtengdo do indice de eficiéncia do sistema para energia.

Tabela 13: Fatores de conversdo de energia para sistemas de irrigagdio em fungdo do
recalque

Energia: Recalque Recalque Recalque
Sistema x recalque 10m 50m 100 m
kcal/mm.hectare
Superficie 90 129 437
Pivot 338 378 73S
Aspersao 338 378 735

Gotejamento 270 308 616
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Tabela 14: Fatores de conversdo de energia para insumos diversos

'FATORES DE CONVERSAO PARA SEMENTES E OUTROS PROPAGULOS

Exemplo Valor adotado
Semente de alta tecnologia Semente milho hibrido 2 x o valor calérico da semente
Semente de baixa tecnologia Milho de paiol = valor calérico da semente
Propagulo (“resto cultural™) Maniva de mandioca 0 kcal/kg
Propagulo - produto Batata — semente Valor calérico do produto
Mudas Muda de eucalipto Fazer analise de processo
Propagulo adquirido Maniva comprada Peso x 15 kcal/kg
FATORES DE CONVERSAO PARA CORRETIVOS E FERTILIZANTES
NITROGENADOS N Mcal/t ou kcal/kg
N 100 25.000
Uréia 45 18.643
Nitrato de Amonio 34 18.403
Nitrato de Calcio 16 4.000
Amonia anidra 82 16.252
Sulfato dc aménio 21 5.250
Nitrato de Potassio 14 3.500
FOSFORICOS P,0s kcal/kg ou Mcal/t
P,0s 100 3.000
Super Fosfato Simples 21 2.340
Super Fosfato Triplo 48 5.282
Termofosfato 30 900
Fosfato de rocha 5 150
P 114 3.384
POTASSICOS K,0 kcal/kg ou Mcal/t
K0 100 1.600
Sulfato de Potassio 50 800
KCl 60 1.718
Sulfato deK ¢ Mg 25 400
Calcario kcal/kg ou Mcal/t 400
Micronutrientes kcal/US$ 10.141
FATORES DE CONVERSAO DE ENERGIA PARA DEFENSIVOS
Inseticida 86.910
Formicida 46.270
Fungicida kcal/kg 73.260
Hecrbicida 99.910

FATORES DE CONVERSAOQO PARA OUTROS INSUMOS
Esterco Bovino Umido

15
Esterco Bovino Seco 30
Outros tipos de esterco 30
Saco Polipropileno kcal/kg 25.979,92
Mulch plastico 2.275,33
Grafite 7.800
Outros

10.141 kcal/USS$ ou analise de processo especifica
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FATORES DE CONVERSAO PARA OPERACOES COM TRACAO ANIMAL

kcal/hectare
Aragdo 58.050
Gradagem 10.800
Pulverizagio 5.400
Semeadura 9.450
Fertilizagdo 4.050
Capina 10.800
Colheita 1.350.000

FATORES DE CONVERSAO PARA OPERACOES MECANICAS

kcal/hectare
Aragdo 136.010
Gradagem 47.975,5
Pulverizagdo 10.035
Semeadura 31.536,5
Cultivo 142.209
Colheita 168.463
Manutengdo de Terragos 27.567

FATORES DE CONVERSAO PARA TRANSPORTE

kcal/tonelada.km

Rodoviario 1.040
Ferroviario 201 .
Hidroviario 201
Aéreo 7.242

atenda

3.1.2.2 Indice de Eficiéncia do Sistema para Energia (E)

a) Balanco energético
Caso o balango energeético seja superior a 58,87, o valor de A € igual a 1.
O balango ideal deve refletir no minimo um produto, em termos de energia, que

a subsisténcia dos atuais 6 bilhdes de pessoas, produzido com investimentos que

ndo ultrapassem 8% do consumo de energia primaria total que a agricultura anualmente

consome nos 0,31 x 109 ha. Ou seja, o balango ideal € :

21.193,55Mcal/ha =+ 360 Mcal/ha = 58,87
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Portanto, sendo o balango energético ideal igual a 58,87, o indice que refletira a

eficiéncia obedece a equagéo 4:

A = (Balango do Sistema Analisado +58,87) 4)

b) Nivel de dependéncia

O nivel de dependéncia esta diretamente relacionado a area de terra cultivada e a
porcentagem de consumo energético da agricultura do total da sociedade. A tabela a
seguir apresenta o consumo de energia médio por hectare se considerarmos varios niveis

de consumo, de 8% do total anual até 100% das reservas mundiais.

Tabela 16: Energia disponivel por hectare

Area cultivada de 0,31 x 10” ha

Nivel de Consumo tep/ha.ano Mcal/ha.ano
1,1144 x 10 tep 3,595 360
13,93 x 10° tep 44,94 4.494
138,5x 10’ tep 446,38 44.677
277 x10° tep 893,5 89.355

Quanto ao nivel de dependéncia, o modelo de agricultura desenvolvido pode
manter os catastroficos padrdes de consumo da sociedade, piora-los ou contribuir para
uma melhoria das perspectivas de sustentabilidade da sociedade modeima. Frente a uma
perspectiva de abastecimento energético de apenas 38,5 anos, considerando um padréo
de participagdo no consumo energético de 8% por parte da agricultura com um consumo
primario total de 13,93 Gtep/ano, a agricultura ndo seria um fator de agravamento no
quadro mundial da energia se seu consumo mundial total ndo ultrapassasse 1,1144
Gtep/ano. Para uma area aravel total de 1,382 x 10°, o consumo de energia por area nio
deveria superar 0,80637 tep/ha.ano (0,080637 Gcal/ha.ano, ou 80,637 Mcal/ha.ano).
Entretanto, a area atualmente cultivada ¢ de 0,31 x 109 ha, para que ndo precisemos
expandir as area de cultivo, ou seja provocar maior perda de biodiversidade e emissdo de

carbono na atmosfera, o consumo de energia ndo deveria superar 359,484 Mcal/ha.ano.



61

O consumo anual de energia na agricultura, atualmente equivale a 8% do
consumo primario total do mundo (13,93 x 10 tep), ou seja 1,1144 x 10 tep. A energia
fossil restante no mundo ¢ de 138,5 x 10” tep; como em geral o consumo de energia ¢
50% fundamentado em energia fossil, consideramos que ao consumir-se, no mundo, 277
x 10” tep todo o combustivel fossil mundial estara liquidado.

Esta proposta considera este consumo de 277 x 10° tep como sendo tragico; caso
todos os sistemas de produgdo consumissem 89.355 Mcal/ha, a energia fossil terminaria
apenas com as atividades agricolas em um ciclo produtivo; valores iguais ou maiores
que este ndo atendem em nada a sustentabilidade de um sistema de produgido quanto a
sua dependéncia por recursos energéticos. O consumo de 360 Mcal/ha por sua vez faz
com que o sistema de produgdo esteja adequado ao atual nivel de consumo energético da
sociedade, ndo que este seja em si sustentavel, para esta proposta consideraremos que
sistemas de produg¢d@o com valores de consumo energético iguais ou menores que este
atendem 100% da sustentabilidade na agricultura.

A distancia entre um consumo de 89.355 Mcal/ha e de 360 Mcal/ha é muito
grande; os danos a sustentabilidade para todo aumento de energia acima de 360 Mcal/ha
€ muito grande; assim aumenta exponencialmente as perspectivas de insustentabilidade
energética da agricultura. Por isto a fungdo foi linearizada através da conversdo em
equacdo logaritmica para que reflita mais adequadamente as implicagdes do consumo
acima de 360 Mcal/ha.

Log 360, ou seja 2,556 representa 100% de atendimento enquanto Log 89.355,
ou seja 4,951, representa 0% de atendimento.

Os investimentos energéticos devem ser transformados em um logaritmo base 10
que se situara entre 2,556 e 4,951, e sera a variavel independente da equagio da reta (x).

O coeficiente angular da reta € a tangente do angulo oposto.

A tangente de o (alfa) é a razdo entre o cateto oposto e o cateto adjacente, ou
seja, conforme a equagéo S:

(100-0) + (2,556-4,951) = -41,7536 = o %)

O ngulo da reta que representa a equacio é de 89°26'49" .

Para o consumo de 86.935 Mcal temos a equagéo 6:
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Y =a+ bx,, ou seja,
0=a+(-41,7536 * 4.951) (6)

Portanto, a = 206,46.

A equagdo através da qual definiremos o indice para o nivel de dependéncia do

sistema de produgio ¢ definida pela equagéo 7:
B = (206,46 - 41,7536* log Investimentos) +100 (7

¢) Eficiéncia fotossintética

A eficiéncia fotossintética (EF) € calculada aqui em fungdo da radiagdo incidente
e da energia obtida no processo.

Coombs et al. (1983) apresentam uma série de médias de efici€ncia fotossintética
para varias culturas, nesta plantas C3 como a batata apresenta uma efici€éncia média de
0,5%, e plantas C4 entre 0,6 e 0,7% como milho e sorgo respectivamente, algumas
culturas como cana-de-agucar (C4) e beterraba (C3) chegam a uma eficiéncia proxima e
até acima de 1% em alguns casos devido ao grande potencial de conversdo de energia
em agucares simples. Como a maioria das culturas tem uma eficiéncia fotossintética
(EF) abaixo de 1%, consideraremos este valor como o 100% de sustentabilidade. A EF ¢
calculada dividindo-se a produtividade de energia do sistema pelo total de energia
radiante incidente durante o periodo de ocupagio da cultura. A energia radiante deve ser
considerada segundo a latitude e a época do ano, obtida em tabela neste mesmo trabalho;
ou mesmo com postos metereologicos locais. Portanto o indice que representa a

efici€ncia energética € obtido através da equagio 8:
C=EFx100 8

O indice de sustentabilidade para energia ¢ a média dos tr€s parametros

apresentados acima. Logo pode ser representado pela equagéo 9:
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E=[(A + B+ C)+3] x 100 )

3.1.3 Rentabilidade

Nao ha como garantir a sustentabilidade da atividade agricola sem se considerar
a rentabilidade obtida pelo agricultor. O investimento na agricultura possui mais riscos
que outros investimentos, a geréncia na agricultura € desgastante. Se a rentabilidade
obtida na atividade agricola ndo superar a rentabilidade que o agricultor poderia obter
caso vendesse suas terras e aplicasse 0 montante da venda no mercado, este, certamente,
fara a opgdo de abandonar a agricultura. Caso este tipo de fato ocorra com freqiiéncia e
em grande intensidade no mundo a sustentabilidade da agricultura estara ameagada.
Consequentemente, o indice da sustentabilidade de um sistema de produgio deve
considerar a rentabilidade. O objetivo, no caso € a maxima lucratividade possivel. A
tabela 17 expde precos de terra e taxas de juro comuns no mercado que compdem a
formacgdo do indice para rentabilidade. Os valores entre US$ 50,00 e US$ 500,00 sio os
mais realistas, os pregos de terra mais reais sdo aqueles entre US$ 500 e 2.000 por

hectare e as taxas de juro entre 10 e 25% ao ano.

Tabela 17: Custo de oportunidade da terra em fungdo de prego e taxas de juros
Retomno financeiro por hectare.ano (US$)

Custo Taxa de Juros Anual(%o)

US$%/ha 5 10 15 20 25 30
250 12,5 25 37,5 50 62,5 75
500 25 50 75 100 125 150
1000 50 100 150 200 250 300
1500 75 150 225 300 375 450
2000 100 200 300 400 500 600
3000 150 300 450 600 750 900

5000 250 500 750 1000 1250 1500
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3.1.3.1 Indice de Eficiéncia do Sistema para Rentabilidade (R)

Consideramos que nenhum agricultor abandonara a atividade se esta propiciar
um rendimento acima de cinco vezes a oportunidade de rentabilidade através da venda
da terra e aplicagdo do valor auferido no mercado de capitais. Assim, o indice que

representa a rentabilidade no método proposto € obtido pela equagio 10.
R=(B+A)x20 (10)

Onde: A € o Custo de oportunidade por dia = [Custo da terra/ha x Juros ao
ano}/365 e,

B € a Rentabilidade liquida por dia = (Renda Bruta - Custo de produgéo)/ tempo
de ocupacgio da cultura ou sistema avaliado.

Caso o valor de B/A seja igual ou maior que cinco o indice R sera 100.

Para pequenas propriedades familiares a rentabilidade deve ser calculada de outra
forma, muitas vezes, nelas encontramos sistemas de produgéo intrincados que visam a
comercializagdo, a troca e a subsisténcia da familia. A sustentabilidade econ6mica, neste
caso, deve ser avaliada considerando-se todos estes fatores que contribuem para a

compreensdo da rentabilidade de tais sistemas de produgéo.
3.1.4 Pressupostos para a validade dos parametros do método

A validade do método proposto depende de que alogumas condigGes

permanecam inalteradas:

1. A area cultivada ndo sera ampliada em defesa das areas naturais restantes.

2. Os processos de desertificagio e salinizagdo serdo totalmente contidos, ou o aumento
de area cultivada sera equivalente aos processos de perda de area.

3. Nado haverdo explosdes populacionais ou mortandades em massa a niveis que

desmintam todas as hipoteses formuladas pelos organismos internacionais para as



estimativas populacionais.
4. O desenvolvimento de tecnologias ndo superara as previsdes mais otimistas quanto a

substitui¢do de energias ndo-renovaveis ou inseguros por formas renovaveis.

O indice “SER” ¢ considerado como sendo a média dos indices para Seguranga,
Energia e Rentabilidade; refletindo assim, a igual importancia dos parametros. Portanto

pode ser representado pela equagéo 11.

[(S+E+R)+3] = SER (11)

3.1.5 Prescricoes para uso do método

O processo de diagnose € uma agdo poderosa que, se bem conduzida, pode
promover uma reflexdo construtiva sobre a realidade por parte de quem dela depende e
ela constroi. A utilizagdo de um método de avaliagdo de sistemas de produgdo, com
agricultores e técnicos, € uma ferramenta util na promogdo da visdo critica sobre o
processo agricola, suas fungdes e implicagdes, sob uma perspectiva mais ampla por parte
dos tomadores de decisdo. Quem melhor conhece o sistema s@o as pessoas que nele
trabalham; ao técnico cabe facilitar um processo de descoberta ou redescoberta do
sistema e de suas caracteristicas.

A visdo cartesiana que nos permitiu analisar problemas e propor solugdes com
maior precisio tirou-nos a capacidade de entender o mundo, seus objetos e fenémenos
como um todo interdependente. O procedimento analitico propde o estudo das partes
separadamente, supondo que a reunido destas constitui ou reconstitui o todo.

Sistema, segundo diversos autores € uma inter-relagio entre elementos que
constituem uma entidade ou unidade global, ou ainda, um arranjo de componentes
fisicos, um conjunto ou colegdo de coisas, unidas ou relacionadas de tal maneira que

formam um todo.

A visdo sistémica da propriedade implica num reconhecimento da importancia de
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fatores que vinham sendo desconsiderados ou desvalorizados em analises de segdes da
propriedade ou do sistema.

O reconhecimento da insustentabilidade do sistema de produg@o vigente na
propriedade ou regido ndo implica, de forma alguma, numa mudanga de posturas. A
analise do agroecossistema para fins de sustentabilidade ¢ por si s6 um processo
educativo ou orientador para o agricultor. Entretanto, identificar um problema pode nédo
ser motivo suficiente para que este agricultor queira modificar seu sistema de produgdo
porque:

1) A relevéncia do problema ndo € reconhecida

2) A eficiéncia da técnica de analise, e portanto seus resultados ndo lhe parecem
confiaveis

O segundo problema pode ser resolvido mais facilmente a partir do momento em
que alguns técnicos e agricultores utilizarem a técnica e apresentarem resultados que os
demais agricultores, que ainda n3o a adotaram, reconhegam como algo desejavel para
suas propriedades ou para seus critérios de decisdo (envolvam ou ndo a questdo de
responsabilidade para com o meio ambiente, ou meio social).

O ndo reconhecimento do problema torna-se uma questdo muito mais séria a
partir do momento que o agricultor mostre indiferenga para questdes como
responsabilidade para com consumidores, concidaddos e para com as geragdes futuras.
Responsabilidade ou compromisso para com o meio, seja ele o meio social ou natural é
diretamente proporcional a responsabilidade do meio para com o individuo. O agricultor
precisa ser sensibilizado para as questdes sociais e ambientais, isto exige técnicos
atentos a estas questdes que se disponham a trabalhar como educadores ambientais junto
aos agricultores.

O resultado que indicaria sustentabilidade plena da agricultura seria o indice
"SER" 100, ou seja 100% de sustentabilidade quanto a demanda da sociedade de 10
bilhdes de pessoas, quanto ao uso de energia antropica e natural e quanto a lucratividade
do agricultor. Nos atuais sistemas de produgdo este indice € praticamente inatingivel. O

que deve se buscar € a melhoria continua deste indice. O método pode ser utilizado das

seguintes maneiras:



A) Estudos Comparativos entre sistemas de producio ou entre glebas

A analise de sustentabilidade segundo o método proposto pode ser aplicada ao
estudo de diferentes formas de manejo ou técnicas aplicadas a uma mesma cultura.
Aplica-se ao estudo de safras para a comparag@o de diferentes manejos e/ou para a
comparagido da mesma cultura ao longo de diversas safras.

Quando a eficiéncia energética for comparativamente inferior, principalmente
quanto ao balango energético, € interessante proceder-se a sua avaliagdo para encontrar
praticas que oneram o sistema acima do normal e que provavelmente ndo estdo
propiciando o retorno adequado. Esta analise faz um maior sentido caso a piora do
indice “SER” seja significativa; caso contrario a piora da eficiéncia energética pode ser
uma opg¢do do agricultor em beneficio da rentabilidade e produtividade, que uma pratica,
mesmo que energéticamente ineficiente, pode promover.

Este modo de uso do método aplica-se especialmente a agricultores e técnicos
de um determinado setor da agricultura, como canavieiro, florestal, cerealista ou
horticultor. Neste caso poderiam ser disponibilizados resultados na forma de

publicagdes, home page do setor (trigo e cana por exemplo possuem), para contribuir

com as comparagx")es.

B) Anadlise de sistemas diversificados ou da propriedade como um todo

Neste caso, a analise deve compreender todo ano agricola, e incluir todas as
entradas e saidas do sistema, ou propriedade, como um todo. E interessante realizar-se
Comparagdes entre varios anos agricolas subsequentes de um sistema de produgéo

Pode ser atil observar como o indice e seus componentes variam ao longo de
varios anos de analise. A variagdo da rentabilidade, da produtividade da eficiéncia
quanto a energia e do balango energético isoladamente permite a avaliagdo da melhora
ou deterioragdo desses indices. No caso da piora referir-se ao balango energético, €
interessante notar quais os itens que mais contribuiram com o fato, esta analise permite
avaliagdes como: a) Piora nos gastos com defesa fitossanitaria indicam uma deficiéncia

nos aspectos da biodiversidade do sistema de produgdo; b) Aumento nos gastos com
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fertilizagdo quimica podem indicar problemas de perdas excessivas de solo no sistema e
um problema de conservagio e c) Piora nos gastos com mecanizagdo podem indicar que
estas praticas estdo sendo usadas em excesso, sem o respectivo retorno, incluindo talvez
uma piora nas caracteristicas fisicas do solo.

Esta forma de utilizagdo do método aplica-se de modo geral a agricultores e
extensionistas, neste caso o mais importante € a reflexdo por parte dos tomadores de

decisdo, os indices podem orientar as reflexdes e as novas decisdes.

C) Identificacio de problemas nos sistemas de producio

A andlise de uma tabela de valores energéticos de um sistema de produgéo
permite compara-lo com outros quanto a proporg¢ido dentre os diferentes investimentos.
Esta analise pode indicar-nos quais os fatores criticos no sistema, quando comparados a
sistemas eficientes tanto energética quanto economicamente. Um gasto muito acima do
normal com fertilizantes, herbicidas ou praguicidas podem indicar uma falha no manejo
quanto  nutrigdo das plantas, manejo de solos ou diversidade da produgio,
respectivamente. Aplica-se ao estudo de safras, o que pode permitir a Comparagédo de
uma cultura com o padréo regional.

Ao perceber uma grande discrepidncia nos indices de uma determinada
propriedade, a analise cuidadosa de suas praticas pode servir para identificar onde estdo
os possiveis grandes erros ou acertos que o agricultor esteja realizando.

Também pode ser util para agricultores e extensionistas, além da reflex@o por

parte de cada agricultor, seria importante divulgar os resultados através dos técnicos de

extensdo da regido.

3.2 Validagao do método

Para a validagio do método foram avaliados os sistemas de produgdo
implantados na Fazenda Trés Irmdos, em Santa Helena, sudoeste do Estado de Goias,

onde o solo vem sendo cultivado por seis anos, no sistema de plantio direto. Esta
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localidade encontra-se a 17 © 48°'49” de latitude sul e 50 ° 35°49” de longitude oeste em
uma altitude de aproximadamente 615m acima do nivel do mar, sendo o clima
predominante o tipo Aw, tropical e chuvoso. A radiagdo solar varia em torno de 450
cal/cm*/dia (Goedert, 1980). O solo ¢ classificado como Latossolo Roxo eutrofico, com
textura franco-arenosa nos primeiros 20 cm e argilosa entre 20 e 40 cm de profundidade.

Para a validagdo do método foram empregados dois métodos de manejo do solo:
plantio direto e gradagem com grade aradora (0-0,1m); bem como dois niveis diferentes
de adubagdo; um deles determinado pela equivaléncia da expectativa da exportagio
(rendimento médio obtido na propriedade - EG) e o outro prescindindo da adubagdo
potassica e fosforica. O controle de doengas, pragas e de plantas daninhas foram
executados de acordo com a necessidade, segundo padrdes comumente utilizados em
areas comerciais.

Foram utilizados os métodos de calculo para as entradas de energia para trabalho
humano, fertilizantes, corretivos, sementes, defensivos, maquinas (combustiveis e
energia incorporada nas maquinas), e implementos descritos neste trabalho (encontra-se
no item metodologia). Neste método considera-se a entrada de energia direta
(relacionada ao uso de combustiveis e energia elétrica por exemplo) e energia indireta
(na qual se considera a energia incorporada na fabricagdo/realizagdo de um bem ou
servigo). Foi realizado o acompanhamento de todas as atividades do processo produtivo,
do preparo do solo & colheita, coletando todas as informagdes necessarias a avaliagdo da
entrada de energia de cada bem e servigo utilizado segundo o método supracitado.

Na colheita foram considerados dados de populagdo final e rendimento de
graos. Considerando valores caloricos médios (ja existentes na literatura) para os graos
produzidos, foi obtida a saida da energia em gréos; a este valor foi acrescentado o efeito
quimico residual da adubagio convertido em valores energéticos (efeito que também
pode ser negativo), obtendo assim a soma total de energia do sistema.

A tabela 18, apresenta os sistemas que foram avaliados para a validagdo do
método proposto, assim como a denominagio, ou sigla, que foi aplicada a cada um

deles, as primeiras duas letras indicam o manejo de solo (PD ou GA) e as seguintes a
fertilizagdo (EG ou T).
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Tabela 18: Sistemas avaliados para validagdo do método “SER”

1. Plantio Direto Adubagio T PDT
2. Plantio Direto Adubagdo EG PDEG
3. Grade Aradora Adubagdo T GAT
4. Grade Aradora Adubagido EG GAEG

Foi utilizado o Milho hibrido BR 3123, um hibrido triplo apresentando ciclo de
63 dias para o florescimento, altura média de 2,2m, ciclo até a maturidade fisiologica
130 dias, altura média de inserg@o das espigas de 1,25m, graos semi-duros e resistente ao
acamamento.

O espagamento entre linhas foi de 90cm e a densidade de semeadura de 7-8
sementes por metro linear. A populagdo média dos tratamentos foi de 58.850 plantas por
hectare, sendo que ndo houve diferenga significativa entre eles que pudesse afetar a
analise comparativa.

As sementes foram tratadas com 2,0 1 de Furazin/100kg de sementes acrescido de
0,5 kg de grafite.

Para o controle de insetos-praga foram feitas com aplicagdes de Lorsban e Karaté
quando necessario, sendo que todos os sistemas exigiram controles.

No sistema de plantio direto foi empregada a dessecagido dos restos de cultura e
plantas invasoras antes da semeadura. Para esta atividade foi utilizada a pulverizagéo
quimica com Glifosate na dosagem de 2 litros por hectare.

Foi utilizada uma grade aradora com 20 discos lisos com didmetro de 66cm,
marca SuperTatu, modelo CR 1820. O implemento foi tracionado por trator de 80 HP e a
profundidade média de trabalho foi de 14cm. Apés a operagdo de manejo de solo foi
feita uma pulverizag@o com 2 litros de gramocil por hectare.

As operagdes de manejo de solo foram realizadas simultaneamente com
semeadora-adubadora da marca Semeato, modelo PAR 2800, com quatro linhas. A
plantadora estava equipada com discos de corte € com um sistema para sulcagem e
distribuigdo do adubo e disco duplo desencontrado para sulcagem e distribuigdo das

sementes. O sistema dosador de sementes era o de discos perfurados horizontais
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adaptado ao tamanho da semente.

Tabela 20: Critérios para diferentes niveis de fertilizagio

Cultura NN P,05° K,O* FTE BR-12
Produg@o esperada

Milho T 30 30+90 0 0 30

9t/ha’ EG 30 30490 83 55 30

Uréia ; * Sulfato de Amdnio; ° Superfosfato Simples; * Cloreto de Potassio
S Exportacdo de 4 kg de P e 5,1 kg de K por tonelada de grios previstas (Biill, 1993).

Tabela 21: Niveis de fertilizagdo

kg de adubo T EG
Uréia 67 67
Super fosfato simples - 415
KCl - 92
BR-12 30 30
Sulfato de ambnia 572 572

As tabelas 20 e 21 apresentam, respectivamente, os critérios que determinaram os
niveis de fertilizagdo de cada sistema e a quantidade e tipo de fertilizante utilizado para a
adubagdo segundo o rendimento esperado (EG) e adubagdo sem aplicagdo de fosforo e
potassio (T).

O controle da mato-competicdo foi feito com pulverizagdo quimica com atrazina;
a dose utilizada foi de 4 litros por hectare para grade e 2 litros por hectare para o plantio
direto.

Como pode-se observar na tabela 22, o tempo de ocupagdo do preparo a colheita
foi de 134 dias; da semeadura a colheita, 112 dias e da emergéncia a colheita, 108 dias.

A tabela 22 apresenta, resumidamente, os principais eventos ocorridos nos sistemas de

produgio avaliados.
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Tabela 22: Cronograma das atividades

Evento Data Observagio
Preparo do solo 09/09/96 Grade + Atrazina (21) p/GA
Dessecagdo das plantas daninhas 26/10/96 Round up (21/ha) p/ PD
Adubagdo e Semeadura 31/10/96
Controle de plantas daninhas 03/12/96  Atrazina (21) p/ GA

26/12/96 Atrazina (21) p/ PD e GA
Cobertura nitrogenada 21/11/96 1 cobertura

17/12/96 2’ cobertura
Controle fitossanitario Lorsban e Karaté para GA e PD
Colheita e trilha 20/02/97

A radiag@o incidente para o calculo da eficiéncia fotossintética, considerou,

segundo a sugestdo deste método o periodo compreendido entre o preparo de solo € a

colheita.

Tabela 23: Radiagdo incidente

RADIACAO SOLAR MEDIA DIARIA

cal/cm.cm Mcal/ha
OUTUBRO 229,8 22980
NOVEMBRO 228,59 22859
DEZEMBRO 198,15 19815
JANEIRO 214,11 21411
Média 217,6625 21766,25

O valor utilizado para a analise econdémica foi o pre¢o minimo da saca de milho
que € de R$ 7,14. O preco da terra considerado para a analise “SER” foi de US$ 840,00,

valido para o estado de Goids, para areas araveis, no ano de 1997-98 (Agrianual 1998), e

a taxa de juros de 30% ao ano.
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4. RESULTADOS

A tabela 24 apresenta os resultados de cada sistema quanto a produtividade por
hectare, os quais fundamentaram todos os indices, de seguranga alimentar,

produtividade energética e rentabilidade liquida dos sistemas.

Tabela 24: Produtividade por sistema

Produgdo Média
kg/ hectare
Plantio Direto Adubagdo T 5893,25
Plantio Direto Adubagio EG 5928
Grade Aradora Adubagio T 5729,25
Grade Aradora Adubagio EG 5823,25

As tabelas 25, 26, 27 e 28 apresentam as planilhas econdmicas para os sistemas
de produgdo GAEG, PDEG, GAT e PDT, respectivamente. Estes resultados
fundamentam a elaboragdo dos indices de rentabilidade dos sistemas.

As tabelas 29, 30, 31 e 32 apresentam as planilhas energéticas para os sistemas
de produgio GAEG, PDEG, GAT e PDT, respectivamente. Estes resultados
fundamentam a elaboragdo dos indices de energia dos sistemas.

As tabelas 33, 34, 35 e 36 apresentam as analises "SER" para os sistemas de
produgdo GAEG, PDEG, GAT e PDT, respectivamente. Estes sdo os resultados finais

obtidos pela metodologia e que permitem a aferi¢gdo da sustentabilidade dos sistemas

segundo a metodologia proposta..



Tabela 25: Custo de producio do sistema com gradagem e adubagdo EG

Produtividade Alcangada: 97,05 Sc. 60 Kg/ ha
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Insumos/Servigos Unid. Quant Preco Custo Custo
Unitario Total (R$)  Total %
(R$) (US$)
PREPARO DO SOLO 45,72
Pulver. barras Hm 0,4 12,00 4,80
Gradc Aradora Hm 2 12,00 24,00
Gramocil | 2,0 8,46 16,92
PLANTIO 199,68 195,95 37,82
Semente
BR 3123 kg 20 1,50 30,00
Grafite sc 0,5 1,50 0,75
Adubagio
Uréia kg 67 0,24 16,35
Superfosfato Simples kg 415 0,19 78,85
Cloreto de Potassio kg 92 0,28 26,13
BR 12 kg 30 1,00 30,00
Furazin 1 0,4 18,80 7,52
M.O trat. sementes ¢ plantio  Dh 0,21 8,00 1,68
Semeadora - PAR 2800 Hm 0,7 12,00 8,40
TRATOS CULTURAIS 182,75 37,44
Cobertura
Sulfato de Amonio kg 572 0,20 114,40
Mag.cobertura incorporada Hm 1,4 12,00 16,80
Herbicida - Atrazina 1 4 433 17,32
Espalhante etilenoxi 200g/1 1 0,5 1,94 0,97
Inscticida - Lorsban 1 1,0 10,38 10,38
- Karaté 1 0,15 24,50 3,68
Pulvcriz. Herbicida (2) Hm 0,8 12,00 9,60
Pulveriz. Inseticida (2) Hm 0,8 12,00 9,60
COLHEITA 79,00 75,82 14,63
Trilha Hm 1 55,00 55,00
Transporte Ext. ¢ Interno Hm 2 12,00 24,00
SUB-TOTAL 507,15
Administragdo (6%) 30,43 5,56
TOTAL/ha 537,58 527,04 100,00
INSUMOS/SERVICOS CUSTO CUSTO %
TOTAL TOTAL
(R$) (US$) PARTICIPACAO
MECANIZACAO 152,20 2831
ADUBACAO 265,73 49,43
DEFENSIVOS 56,79 10,56
OUTROS 62,86 11,69

TOTAL 537,58 527,04 100,00




Tabela 26: Custo de produgdo do sistema com plantio direto e adubagio EG

Produtividade Alcangada: 98,8 sc. 60 kg/ha

Insumos/Servigos Unid. Quant. Preco Custo Custo
Unitario  Total (R§)  Total %
(R$) (US$)
LIMPEZA DA AREA 19,20
Pulver. barras Hm 0,4 12,00 4,80
Glifosatc 1 2.0 7,20 14,40
PLANTIO 199,68
Semente
BR 3123 kg 20 1,50 30,00
Grafite sC 0,5 1,50 0,75
Adubagio
Uréia kg 67 0,24 16,35
Superfosfato Simples kg 415 0,19 78,85
Cloreto de Potassio kg 92 0,28 26,13
BR 12 kg 30 1,00 30,00
Furazin 1 0,4 18,80 7,52
M.O trat.sementes € plantio Dh 0,21 8,00 1,68
Scmcadora - PAR 2800 Hm 0,7 12,00 8,40
TRATOS CULTURAIS 175,99
Cobertura
Sulfato de Amoénio kg 572 0,20 114,40
Mag.cobertura incorporada Hm 1,4 12,00 16,80
Herbicida
Atrazina 1 2 433 8,66
Espathante etilenoxi 200g/1 1 0,5 1,94 0,97
Inscticida - Lorsban 1 2,0 10,38 20,76
Trator - pulveriz. Herbicida  Hm 0,4 12,00 4,80
(1)
Trator - pulveriz. inseticida  Hm 0,8 12,00 9,60
(2)
COLHEITA 79,00 75,82 14,70
Trilha Hm 1 55,00 55,00
Transporte Ext. ¢ Intemo Hm 2 12,00 24,00
SUB-TOTAL 473,87
Administragdo (6%) 28,43 28,70 5,56
TOTAL/ha 502,30 492,45 100,00
INSUMOS/SERVICOS CUSTO CUSTO %
TOTAL TOTAL
(RS) (US$) PARTICIPACAO
MECANIZACAO 123,40 24,57
ADUBACAO 265,73 52,90
DEFENSIVOS 52,31 10,41
OUTROS 60,86 12,12
TOTAL 502,30 492 .45 100,00
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Tabela 27: Custo de produgio do sistema com Gradagem e adubagdo T

Produtividade Alcangada: 95,5 sc. 60 kg/ha

Insumos/Servigos Unid. Quant Prego Custo Custo
Unitario  Total (R$)  Total %
(R$) (USS)
PREPARO DO SOLO 45,72
Pulver. barras Hm 0,4 12,00 4,80
Gramocil 1 2,0 8,46 16,92
Grade Aradora Hm 2 12,00 24,00
PLANTIO 94,70 92,93 22,23
Semente
BR 3123 kg 20 1,50 30,00
Grafite sC 0,5 1,50 0,75
Adubagio
Uréia kg 67 0,24 16,35
BR 12 kg 30 1,00 30,00
Furazin 1 0,4 18,80 7,52
M.O trat.sementes € plantio  Dh 0,21 8,00 1,68
Scmcadora - PAR 2800 Hm 0,7 12,00 8,40
TRATOS CULTURAIS 182,75 202,51 48,44
Cobertura
Sulfato de Aménio kg 572 0,20 114,40
Mag.cobertura incorporada  ~ Hm 1,4 12,00 16,80
Herbicida - Atrazina 1 4 4,33 17,32
Espalhante Etilenoxi 200 1 0,5 1,94 0,97
g/l
Inseticida - Lorsban 1 1,0 10,38 10,38
- Karaté 1 0,15 24,50 3,68
Pulveriz. inseticida (2) Hm 0,8 12,00 9,60
Pulveriz. Herbicida (2) Hm 1,2 12,00 9,60
COLHEITA 79,00 75,82 18,13
Trilha Hm 1 55,00 55,00
Transporte Ext e Interno Hm 2 12,00 24.00
SUB-TOTAL 402,17
Administragio (6%) 24,13 23,28 5,57
TOTAL/Ma 426,30 417,94 100,00
INSUMOS/SERVICOS CUSTO CUSTO %
TOTAL TOTAL
(RS) (USS) PARTICIPACAO
MECANIZACAO 152,20 35,70
ADUBACAO 160,75 37,71
DEFENSIVOS 56,79 13,32
OUTROS 56,56 13,27
TOTAL 426,30 417,94 100,00




Tabela 28: Custo de produgdo do sistema com plantio direto e adubagdo T
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Produtividade Alcangada: 97,8 sc. 60 Kg/ha

Insumos/Servigos Unid. Quant Prego Custo Custo
Unitario Total (R$) Total %
(R$) (US$)
LIMPEZA DA AREA 19,20
Pulvcr. barras Hm 0,4 12,00 4,80
Glifosate 1 2 7,20 14,40
PLANTIO 94,70 92,93 2235
Semente
BR 3123 kg 20 1,50 30,00
Grafite sC 0,5 1,50 0,75
Adubagio
Uréia kg 67 0,24 16,35
BR 12 kg 30 1,00 30,00
Furazin 1 0,4 18,80 7,52
M.O trat.sementes e plantio Dh 0,21 8,00 1,68
Semeadora - PAR 2800 Hm 0,7 12,00 8,40
TRATOS CULTURAIS 175,99
Cobertura
Sulfato de Aménio kg 572 0,20 114,40
Mag.cobertura incorporada Hm 1,4 12,00 16,80
Herbicida -
Atrazina 1 2 4,33 8,66
Espalhante Etilenoxi 200 g/l 1 0,5 1,94 0,97
Inseticida - Lorsban 1 2,0 10,38 20,76
Pulverizagdo. Herbicida (1)  Hm 0,4 12,00 4,80
Pulverizagdo. inseticida (2) Hm 0,8 12,00 9,60
COLHEITA 79,00 75,82 18,24
Trilha Hm 1 55,00 55,00
Transporte Ext. e Interno Hm 2 12,00 24,00
SUB-TOTAL 368,89
Administragio (6%) 22,13 5,57
TOTAL/ha 391,02 383,35 100,00
INSUMOS/SERVICOS CUSTO CUSTO %
TOTAL TOTAL
(R$) (USS$) PARTICIPACAQ
MECANIZACAO 123,40 31,56
ADUBACAO 160,75 41,11
DEFENSIVOS 52,31 8,07
OUTROS 54,56 19,27

TOTAL 390,02 383,25 100,00




Tabela 29: Analise energética do sistema com Gradagem e adubag@o EG
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ANALISE ENERGETICA

CULTURA milho PRODUCAO 5823,25

MANEJO Grade kcal/kg 3610

ADUBACAO EG Energia 21021932,5

Insumos/Servigos Unidade  Quantidade Custo Energético Total

dados em kcal
Gradagem ha 2 47975,5 95951
Semente kg 20 7220 144400
Grafite kg 0,5 7800 3900
Uréia kg 67 18643 1249081
SPS kg 415 2340 971100
KCl kg 92 1718 158056
Micronutrientes US$ 29,4 10141 298145,4
Furazin 1 0,4 86910 34764
Ma3o de obra tratamento h.h 0,15 300 45
Semeadura ha 1 31536,5 31536,5
Sulf. De Aménio kg 572 5250 3003000
Adubagio cob. ha 1 31536,5 31536,5
Herbicidas 1 6 99910 599460
Espalhante US$ 0,95 10141 9633,95
Inseticidas 1 1,15 86910 99946, 5
Pulverizagido ha S 10035 50175
Colheita ha 1 168463 168463
Transporte km.t 0
Total 6949193,85
Balango O/I 3,03
Produtividade cultural 0,84
Total %

Mecanizagdo 209199 3,01
Adubos 5679382,4 81,73
Defensivos 743804,45 10,70




Tabela 30: Analise energética do sistema com plantio direto e adubagido EG
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ANALISE ENERGETICA

CULTURA milho PRODUCAO 5928

MANEJO PD  kcal/kg 3610
ADUBACAO EG  Energia 21400080
Insumos/Servigos Unidade Quantidade = Custo Energético Total

dados em kcal
Semente kg 20 7220 144400
Grafite kg 0,5 7800 3900
Uréia kg 67 18643 1249081
SPS kg 415 2340 971100
KClI kg 92 1718 158056
Micronutrientes US$ 29,4 10141 2981454
Furazin 1 0,4 86910 34764
Maio de obra tratamento hh 0,15 300 45
Semeadura ha 1 31536,5 31536,5
Sulf. De Aménio kg 572 5250 3003000
Adubagio cob. ha 1 31536,5 31536,5
Herbicidas 1 4 99910 399640
Espalhante US$ 0,95 10141 9633,95
Inseticidas 1 2 86910 173820
Pulverizagdo ha 4 10035 40140
Colheita ha 1 168463 168463
Transporte km t 0
Total 6717261,35
Balango O/1 3,19
Produtividade cultural 0,88
Total %

Mecanizagio 103213 1,54
Adubos 5679382,4 84,55
Defensivos 617857,95 9,20




Tabela 31: Analise energética do sistema com Gradagem e adubagdo T
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ANALISE ENERGETICA

CULTURA milho PRODUCAO 5729,25

MANEJO Grade kcal/kg 3610

ADUBACAO T Energia 20682592,5
Insumos/Servigos Unidade Quantidade  Custo Energético Total

dados em kcal
Gradagem ha 2 47975,5 95951
Semente kg 20 7220 144400
Grafite kg 0,5 7800 3900
Uréia kg 67 18643 1249081
Micronutrientes US$ 29,4 10141 2981454
Furazin 1 0,4 86910 34764
M.0. trat./plantio h.h 0,15 300 45
Semeadura ha 1 31536,5 31536,5
Sulf. De Amdnio kg 572 5250 3003000
Adubagéo cob. ha 1 31536,5 31536,5
Herbicidas 1 6 99910 599460
Espalhante US$ 0,95 10141 9633,95
Inseticidas I 1,15 86910 99946,5
Pulverizagio ha 5 10035 50175
Colheita ha 1 168463 168463
Transporte km.t 0
Total 5820037,85
Balango O/1 3,55
Produtividade cultural 0,98
Total %

Mecanizagao 377662 6,49
Adubos 4252081 73,06
Defensivos 743804,45 12,78




Tabela 32: Analise energética do sistema com plantio direto e adubagéo T
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ANALISE ENERGETICA

CULTURA milho PRODUCAO 589325

MANEJO PD kcal’kg 3610

ADUBACAO T Energia 21274632,5
Insumos/Servigos Unidade Quantidade Custo Energético Total

dados em kcal
Semente kg 20 7220 144400
Grafite kg 0,5 7800 3900
Uréia kg 67 18643 1249081
Micronutrientes US$ 29.4 10141 298145.4
Furazin 1 0,4 86910 34764
M.O. trat./plantio h.h 0,15 300 45
Semeadura ha 1 31563,5 31563,5
Sulf. De Amonio kg 572 5250 3003000
Adubagio cob. ha 1 31536,5 31536,5
Herbicidas 1 4 99910 399640
Espalhante US$ 0,95 10141 9633,95
Inseticidas 1 2 86910 173820
Pulverizagio ha 4 10035 40140
Colheita ha 1 168463 168463
Transporte km.t 0
Total 5588132,35
Balango O/1 3,81
Produtividade cultural 1,05
Total %

Mecanizagdo 271703 4,86
Adubagio 4252081 76,09
Defensivos 617857,95 11,06
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Tabela 33: Analise do método “SER” para a avalia¢@o do sistema com Gradagem e

adubagido EG
TABELA "SER" PARA ANALISE DA SUSTENTABILIDADE
CULTURA MILHO
MANEJO Grade ADUBACAO EG
Mcal
PRODUCAO kg 5823,25
ENERGIA DO PRODUTO kcal/kg 3610
PROTEINA DO PRODUTO gkg 89
ENERGIA CONSUMIDA kcal 69491939 6949
ENERGIA RADIANTE kcal/dias.ha 21766250 21766
PERIODO DE OCUPACAO dias 134
CUSTO DE PRODUCAO 527,04
CUSTO DA TERRA US$/ha 840
JUROS AO ANO % 30
PRECO DO PRODUTO US$/kg 0,119
S (CALORIA) kcal 21021932,50 156880,09
0,21
S(PROTEINA) g 518269,25 3867,68
0,60
S 40,55
E (BALANCO) 3,03 0,05
E (DEPENDENCIA) 6949,00 0,46
E (FOTOSSINTESE) 0,00721 0,72
41,09
R 165,93 252,00
1,24 0,69
35,87
SER

39,17
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Tabela 34: Analise do método “SER” para a avaliagdo do sistema com Plantio direto e

adubagdo EG

TABELA "SER" PARA ANALISE DA SUSTENTABILIDADE

CULTURA MILHO
MANEJO PD  ADUBACAOEG
Mcal
PRODUCAO kg 5928
ENERGIA DO PRODUTO kcal/kg 3610
PROTEINA DO PRODUTO g/kg 89
ENERGIA CONSUMIDA kcal 6717261,35 6717
ENERGIA RADIANTE kcal/dia.ha 21766250 21766
PERIODO DE OCUPACAO dias 134
CUSTO DE PRODUCAO US$ 492,45
CUSTO DA TERRA USS$/ha 840
JUROS AO ANO % 30
PRECO DO PRODUTO US$/kg 0,119
indices
S (CALORIA) kcal 21400080 159702,09
0,22
S(PROTEINA) g 527592 3937,25
0,61
S 41,28
E (BALANCO) 3,19 0,05
E (DEPENDENCIA) 6717 0,47
E (FOTOSSINTESE) 0,0073 0,73
41,81
R 212,98 252,00
1,59 0,69
46,04
SER

43,05
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Tabela 35: Anélise do método “SER” para a avaliag@o do sistema com Gradagem e
adubagido T

TABELA "SER" PARA ANALISE DA SUSTENTABILIDADE

CULTURA MILHO
MANEJO Grade ADUBACAOT
Mcal
PRODUCAO kg 5729,25
ENERGIA DO PRODUTO kcal/kg 3610
PROTEINA DO PRODUTO g/kg 89
ENERGIA CONSUMIDA kcal 5820037,9 5820
ENERGIA RADIANTE kcal/dia.ha 21766250 21766
PERIODO DE OCUPACAO dias 134
CUSTO DE PRODUCAO USS 417,94
CUSTO DA TERRA US$/ha 840
JUROS AO ANO % 30
PRECO DO PRODUTO US$/kg 0,119
Indices
S (CALORIA) kcal 20682592,5 154347,71
0,21
S(PROTEINA) g 509903,25 3805,25
0,59
S 39,90
E (BALANCO) 3,55 0,06
E (DEPENDENCIA) 5820 0,49
E (FOTOSSINTESE) 0,0071 0,71
42,07
R 263,84 252,00
1,969 0,69
57,04
SER

46,34
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Tabela 36: Anélise do método “SER” para a avaliagdo do sistema com Plantio direto e

adubagido T

TABELA "SER" PARA ANALISE DA SUSTENTABILIDADE

CULTURA MILHO
MANEJO PD  ADUBACAOT
Mcal
PRODUCAO kg 5893,25
ENERGIA DO PRODUTO kcal/kg 3610
PROTEINA DO PRODUTO g/kg 89
ENERGIA CONSUMIDA kcal 5588132,35 5588
ENERGIA RADIANTE kcal/dia.ha 21766250 21766
PERIODO DE OCUPACAO dias 134
CUSTO DE PRODUCAO US$ 383,35
CUSTO DA TERRA US$/ha 840
JUROS AO ANO % 30
PRECO DO PRODUTO US$/kg 0,119
Indices
S (CALORIA) kcal 21274632,5 158765,91
0,21
S(PROTEINA) g 52449925 3914,17
0,61
S 41,04
E (BALANCO) 3,81 0,06
E (DEPENDENCIA) 5588,00 0,50
E (FOTOSSINTESE) 0,00729 0,73
43,14
R 317,95 252,00
2,37 0,69
68,73
SER

50,97
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Tabela 37-: Resumo das tabelas “SER”

RESUMO DOS RESULTADOS DAS TABELAS "SER"

S % E % R % SER %
SISTEMA
GAEG 40,55 99,65 41,09 97,77 3587 6909 39,17 8727
PDEG 41,28 101,44 41,81 9948 46,04 88,67 43,05 9592
GAT 39,90 98,05 42,07 100,10 57,04 109,86 46,34 103,25
PDT 41,04 100,85 43,14 102,65 68,73 132,38 50,97 113,56
MEDIA 40,69 42,03 51,92 44 88

Os resultados e valores apresentados nas tabelas 24 a 37 sdo discutidos no item
seguinte. A analise destes sistemas de produgdo, segundo a metodologia proposta , €
uma maneira de demonstrar o potencial de uso desse método por técnicos, agricultores e

demais profissionais ligados ao setor agricola.
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5. DISCUSSOES

5.1 Sustentabilidade na agricultura

Pode-se observar que as diversas manifestagdes em torno da expressdo
sustentabilidade evidenciam uma mudanga de pensamento, apoiada pela necessidade
urgente de repensar a produg@o agricola. No entanto, a nog@o de agricultura sustentavel
permanece cercada de imprecisdes, permitindo englobar desde aqueles que se contentam
com simples ajustes no atual padrdo produtivo, até aqueles que véem nessa nogao um

objetivo de longo prazo que possibilite mudangas estruturais, ndo sé6 na produgdo mas

também em toda a sociedade.

Pode-se concluir que a sustentabilidade na agricultura, ou a sustentabilidade
como conceito, ndo saiu do plano das idéias. Existem varios pardmetros que sio
considerados como bases para a sustentabilidade, que foram discutidos neste trabalho.

Existem politicas publicas ja sugeridas para a promog@o da sustentabilidade na
agricultura, ndo podem, e ndo devem, entretanto ser implementadas sem uma ampla
discussdo na sociedade e junto aos setores rurais. A seguranga alimentar esta em jogo,
ndo se pode modificar drasticamente os atuais sistemas de produg@o sem correr o risco
de comprometer o abastecimento de alimentos & populagio. Ao mesmo tempo a
necessidade de se promover grandes mudangas nos sistemas parece clara para a maior
parte dos técnicos do setor.

No entanto, a nog¢éo de agricultura sustentavel permanece cercada de incertezas,
permitindo incluir desde aqueles que se contentam com algumas poucas mudangas no
atual padrio produtivo, até aqueles que véem nesse conceito um objetivo de longo prazo
que implique mudangas estruturais, ndo s6 na produgdo mas também em toda a

sociedade. No momento, todos parecem concordar que a agricultura sustentavel € ainda
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um anseio; o que varia, € a expectativa em relagido ao grau das mudangas contidas nesse
objetivo, os pardmetros que a envolvem e, consequentemente, seu prazo de
estabelecimento.

Os sistemas agricolas que foram construidos ao longo das ultimas décadas
contribuiram grandemente para aliviar a fome e elevar os padrdes de vida. Até certo
ponto, cumpriram seus objetivos. Mas as novas realidades revelam as contradigdes
inerentes a estes sistemas. Elas requerem sistemas agricolas que dediquem atengéo tanto
as pessoas como as tecnologias, tanto aos recursos naturais como a produgio, tanto ao
longo quanto ao curto prazo.

Em virtude das varias situagdes em que os diferentes sistemas de produgdo se
encontram, ndo ha um consenso quanto as caracteristicas inerentes a sustentabilidade.
Pode-se constatar que a sustentabilidade na agricultura, ou a sustentabilidade como
conceito, ndo saiu do plano das idéias. Existem varios parametros que s@o considerados
como bases para a sustentabilidade e que foram discutidos na revis@o da literatura.

Dentre os diversos autores que citam fatores que determinam a sustentabilidade,
ou a insustentabilidade de um sistema de produgéo, ou agroecossistema, depreende-se,
que um sistema deve ter: a) Retorno financeiro adequado para os agricultores; b)
Manutengdo da capacidade produtiva; c) Minimiza¢do de impactos adversos sobre o
meio ambiente; d) Manutengido da homeostase e da capacidade evolutiva; €) Manutengdo
da disponibilidade dos recursos naturais como terra e agua, f) Preservagdo da
biodiversidade; g) Minimizagdo do uso de insumos; h) Satisfacdo das necessidade
humanas de alimentagdo, 1) Otimiza¢ido da reciclagem de nutrientes; j) Preservagdo do
saber local; k) Redugdo de perdas por pragas e doengas, 1) Desenvolvimento
participativo de tecnologias € m) Manejo dos fluxos de radiagéo solar, agua e ar.

Quio importantes, ou quanto essas bases contribuem para a sustentabilidade dos
processos permanece uma incognita, sdo assim linhas gerais da construgio da agricultura
sustentavel. A subjetividade, ou pouca clareza, dos fatores e modifica¢es que o objetivo
da sustentabilidade implicam ¢ um obstaculo intransponivel para que se possa tragar

metas e orientar as mudang:as rumo a mesma.
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5.2 O método “SER”

A metodologia “SER” € uma ferramenta de diagnostico, entretanto, ferramentas
ndo sio Uteis por si sO, necessitam pessoas que queiram e saibam utiliza-las. Existem
dois caminhos claros para reformular os sistemas agricolas vigentes, as politicas
publicas e a sensibilizag@o e orientagdo ao agricultor. Legisladores e extensionistas, pela
importancia capital dos temas pelos quais sdo responsaveis, ndo podem prescindir, sob
qualquer hipotese, do embasamento técnico e da participagdo da sociedade, em seu todo,
mas principalmente do homem e da mulher do campo. Certamente, os indicadores
econdmicos ndo respondem adequadamente as questdes acerca da capacidade de suporte
de um sistema biofisico, visto que este sistema possui fatores que ndo podem ser
adequadamente valorados economicamente.

A agdo do técnico extensionista que ja orientou a agricultura e o agricultor para
uma visdo fragmentada do sistema agricola pode contribuir para a construgdo da visido
sistémica. O método € baseado na analise de sistemas produtivos como um todo, nédo se
prende a produtividade ou rentabilidade do sistema, propde uma interligagdo do manejo
da propriedade com o planeta e seus recursos, indica problemas relacionados a
sustentabilidade do sistema de produgdo. Todas essas caracteristicas do método aqui
proposto podem ser exploradas pelo técnico extensionista para estimular o agricultor a
assumir novas posturas e paradigmas na sua maneira de ver e fazer agricultura.

A estrutura deste método de avaliagido para sistemas de produgio € basicamente
norteada pelos aspectos essenciais a sustentabilidade de acordo com as visdes,
apresentadas na revisdo, de cientistas, agricultores e outros publicos interessados na
questdo. Seguranga alimentar € apenas o aspecto mais emergencial da fungdo social da
agricultura, € a visdo restrita a demanda da sociedade, cada vez mais urbana. Inimeros
outros fatores podem afetar a sustentabilidade social dos agroecossistemas, como a
adaptabilidade das tecnologias, a qualidade de vida das pessoas envolvidas com o
processo agricola, a justiga social no campo, a distribuigdo de terras, a perspectiva de
continuidade da atividade pelas futuras geragdes e a preservagdo do saber nativo.

Portanto, existem fatores que ndo estdo sendo diretamente mensurados e considerados
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no indice gerado por este método, entretanto, existem relagdes indiretas do resultado
com estes parametros € fica como sugestio para continuidade dos trabalhos.

O método, entretanto, atende aquele que € o objetivo maior, a missdo dada pela
sociedade a agricultura, pois inclui em sua estrutura a maior parte dos fundamentos
tedricos essenciais a seguranga alimentar.

Mesmo que se possa avaliar, através do método o grau de sustentabilidade da
agricultura, falta encontrar um caminho para que efetivamente transformem-se os
procedimentos e camiminhe a sociedade rumo a sustentabilidade. Existem dois
caminhos basicos, complementares, o das politicas publicas e o da educagdo ambiental.
A utilizagdo deste método pode contribuir para esses dois caminhos, indicando rumos
para agricultores, técnicos e formuladores das politicas publicas e, tdo importante quanto
isto, € a promog¢io da reflexdo holistica sobre o processo agricola por parte de quem o
usa, seja técnico ou agricultor.

As caracteristicas que interessam conhecer sdo todas aquelas que possibilitam
conhecer-se aquelas que sdo proprias do sistema e das pessoas que o criaram € O
conduzem. O que possibilita compreender o processo decisorio; que possibilita
transformac@o em um sentido positivo; que possibilita conhecer os anseios das pessoas;
que possibilita conhecer o ambiente. H4 a necessidade de diagnosticar-se, portanto,
inumeros fatores dentro de um sistema de producdo. Tal diagnose exige uma
multiplicidade de processos como entrevistas, mapas construidos coletivamente, fotos
aéreas além de outros.

O indice “SER” para sustentabilidade n3o deve ser analisado isoladamente, os
valores para Seguran¢a Alimentar, Eficiéncia Energética e Rentabilidade devem ser
considerados conjuntamente de modo a permitir uma avaliagio dos pontos mais
positivos e negativos do sistema de produgao analisado.

O método ‘SER” é uma proposta de abordagem que t€ém como caracteristica a
construgdo continua e a interagdo com os usuarios do método. Quanto mais discutir-se e
aplicar-se um método "multifuncional” para a analise dos sistemas de produgdo mais

questdes relacionadas ao processo agricola poderdo ser trazidas a tona e compor a

estrutura da metodologia.
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5.3 Energia e sustentabilidade

A energia é essencial a qualquer processo. Dispéndio energético € uma condigio
basica para qualquer processo bio - fisico, como podemos compreender através das leis
da termodinamica. Nio ha atividade que ocorra sem que a entropia do sistema aumente e
a energia se torne menos disponivel . Apesar da energia ndo poder ser criada ou
destruida, formas de energia de alta disponibilidade estdo cada vez mais escassas. Esta
percepgdo implica que o sistema agricola ndo s seja visto como um todo, mas também
que seja entendido como parte de um todo maior.

Os valores ou custos energéticos de bens ou servigos podem ser mensurados com
precisdo bastante razoavel.

Existem graves problemas ambientais que podem tornar insustentavel a vida
humana, como o efeito estufa e a poluigdo do ar, das aguas e do solo. A otimizagio
energética da atividade agricola ndo redime o técnico ou proprietario rural desta
preocupagio; entretanto, em geral a emissdo de gases estufa e poluigdo associam-se a
processos ineficientes quanto ao uso da energia como pulverizagbes e mecanizagdo
excessivas.

Insumos que contém, ou que exigem, grandes quantidades de energia para serem
produzidos, possuem nos processos que OS geraram, Ou meSmO NO Seu Uuso,
externalidades negativas maiores que os menos intensivos em energia. Mineragdo,
fabrico e uso de agroquimicos e queima de combustiveis fosseis associam-se a outras
causas de insustentabilidade, além do aumento da entropia do sistema.

A economia trabalha pardmetros como taxas de juros, inflagdo, politicas de
crédito, oferta e demanda produando assim analises totalmente circunstanciais do
sistema produtivo. Analises energéticas, por sua vez, levam em consideragdo parametros
biofisicos, imutaveis na natureza;, a efici€éncia energética de um sistema de produgio
permanece relativamente constante através dos anos. O profissional da area agricola
devera ser capaz de otimizar os processos da agricultura sob as éticas, econdmica e bio-

fisica. Caso so saiba delinear sistemas observando indicadores de mercado, o proprio
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mercado se incumbira de considera-lo, futuramente, inutil como profissional. A
agricultura deixou, aos poucos, de ser a “arte de colher o sol” para se tornar um processo
de transformagio de petroleo, gas natural e eletricidade em energias assimilaveis pelo
organismo humano. Acompanhando esta evolugéo, nossa profissdo deixou a arte de lado
e tomou-nos formuladores de receitas. A crescente escassez de recursos e a
conscientizagdo dos problemas ambientais no mundo exige que aprendamos a trabalhar
dentro da técnica, com um olho na economicidade e outro na eficiéncia energética.

As discussdes em torno da eficiéncia energética dos sistemas de produgio e as
diversas técnicas agricolas surgiram e cresceram a partir das crises do petroleo da década
de 70, principalmente nos EUA. Neste pais, em fungido da chamada “revolugio verde”,
Ja se encontravam sistemas de produgéo altamente dependentes dos insumos energéticos.
No Brasil, estudos sobre o tema sdo raros, visto que o processo de “moderniza¢do” em
nossa agricultura € relativamente recente € os pregos do petroleo no mercado
internacional estdo estabilizados nos ultimos anos. Entretanto, a perspectiva da escassez
de energia nos diversos setores da sociedade permanece e impele a pesquisa agricola a
desenvolver e avaliar sistemas e técnicas de produgdo objetivando a eficiéncia no uso da
energia no processo agricola.

Em relagdo a entropia e sua relagdo com a diversidade € possivel afirmar que os
ecossistemas s@o compostos de interagdes ecologicas extremamente intrincadas que lhes
garantem a estabilidade; ha uma harmonia e proporcionalidade perfeitas entre
organismos produtores e consumidores de diversas ordens. A natureza tenta impor a sua
ordem, que, para nossas necessidades como produtores € desordem. Define-se
estabilidade como a variag@o da produtividade pelo tempo, relacionada a replicabilidade
e previsibilidade na atividade agricola. A perda da diversidade dos sistemas, de modo
geral, conduz a sua instabilizagdo. Deste processo, advém a necessidade de um maiores
investimentos energéticos, com o objetivo de garantir a preservagdo do sistema, o que
acarreta em uma piora da eficiéncia energética.

Os agroecossitemas sdo estabelecidos nos ambientes naturais com o objetivo de
produzir um maximo de alimentos e fibras para a manutengdo da sociedade. Este

maximo ¢ limitado pelas caracteristicas genéticas da cultura e pelos fatores de perdas de



produgdo que sdo, em geral, fatores naturais/biolégicos. Todos eles sio somente o
principio da agio da natureza no sentido de restabelecer o equilibrio, a diversidade do
ambiente; esta a¢do se continuada leva a2 formagdo de um ecossistema equilibrado. A
organizacdo dos agroecossistemas termina por constituir um nicho com grande
quantidade de energia organizada, sobre a qual processos mais entropicos tendem a agir.

Quanto maior o tempo de estabelecimento do sistema antropico, quanto maior a
perspectiva de produtividade e quanto mais proximo do equador estiver o
agroecossistema maiores serdo as dificuldades do agricultor para proteger a cultura dos
fatores biologicos/naturais.

Quanto a relagdo entre energia e o balango de nutrientes pode-se afirmar que a
agricultura moderna ndo prima pela ciclagem dos nutrientes; os restos vegetais sdo
queimados ou manejados de forma impropria. O aumento da lixiviagdo dos nutrientes e
a erosdo de solos contribuem para uma perda significativa, além, é claro, da grande
exportagdo de nutrientes através da produgdo. Em sistemas nos quais a lixiviagdo de
nutrientes e a perda de solo por erosdo € muito alta a necessidade de entrada de
nutrientes externos € crescente. Com relagio ao manejo de solos, destacamos problemas
como erosdo acima de sua capacidade de suporte/génese, perda da diversidade bioldgica,

desestruturagdo fisica e salinizagéo.

A conseqiiéncia € o desbalango de nutrientes, exigindo reposi¢édo brutal através
dos fertilizantes quimicos.

Um sistema de produgéo equilibrado deve ter perdas minimas de nutrientes e a
relagdo entre entradas e saidas deve manter-se em equilibrio ao longo dos ciclos de
produg@o. As perdas de nutrientes devem ser compensadas pelos gerentes do sistema
agricola para que este ndo perca a sua produtividade; estas reposi¢des sdo em geral feitas
com fertilizantes minerais. O fabrico de fertilizantes minerais implica diversos
processos, ou seja, consumo energético, degradagdo de energia, que podem ser
mensurados e contabilizados na analise energética.

A analise energética de sistemas de produgdo avalia o decréscimo da
disponibilidade de recursos naturais apenas na medida em que esta redugido afeta

diretamente o potencial de um dado sistema produtivo. Em uma analise, em anos
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consecutivos, a menor disponibilidade quantitativa ou qualitativa de agua e solo refletira
nos resultados do sistema. Neste aspecto encontramos uma lacuna na capacidade da
analise energética, por ndo ser suficiente para avaliar os impactos ambientais de um
sistema de produgdo quando estes afetam apenas outros locais, como no caso de
poluigdo de cursos d’agua.

Todos esses efeitos reunidos acarretam a ineficiéncia energética dos sistemas de
produgdo. Os investimentos necessarios para a agricultura convencional t€ém, em geral,
elevado custo energético, ou seja, sua elaboragdo exige o gasto de diversas formas de
energia, a maioria dessas, nio renovaveis.

As praticas agricolas que minimizam os efeitos adversos da agricultura sobre o
ambiente n3o coadunam com a homogeneizagdo de manejo, comum hoje em dia. As
condi¢des de clima e solo de cada local devem ser respeitadas, as especificidades da
situagdo sdo as chaves para se orientar o manejo; este fato dificulta a pratica da
agricultura sustentavel em areas muito extensas. Na pequena produgido sdo mais viaveis
as atividades diversificadas, a reciclagem de restos orgéanicos e o manejo cuidadoso do
solo e da agua. Nesta situagdo, pode-se reconhecer facilmente sistemas de produgio
eficientes quanto ao uso de recursos energéticos. Falar sobre erosio de solo, como grave
problema para a sustentabilidade da produtividade agricola, é por demais subjetivo se
n3o conhece-se a capacidade daquele solo de regenerar-se. Se ndo se comparar a taxa de
formacgio deste solo com as taxas de perda ndo temos qualquer fato que possa provar o
temor quanto a erosio.

A excessiva perda de solo, a excessiva homozigose do sistema, o excessivo uso
de agroquimicos e a perda da biodiversidade serdo considerados simples temores, ou
mero alarmismo, se ndo evidenciarem uma tendéncia real a insustentabilidade do
sistema agricola.

Energia, ou Eficiéncia energética dos agroecossistemas como parametro para a
sustentabilidade ambiental € o seu indicador mais consistente; outros fatores, entretanto
sdo primordiais para a avaliagdo mais adequada como o uso de recursos ndo-renovaveis

e outros danos ambientais que podem advir do processo agricola.



5.3.1 Analise energética e valores para conversao

Um agroecossistema possui um fluxo complexo de matéria e energia. Encontra-
se entradas de energia desde aquela relacionada a insumos e servigos até a energia da
luz solar e da energia de edificagOes e benfeitorias da propriedade. As saidas do sistema
sdo também igualmente complexas; ao produzirmos milho podemos dispor do produto
tanto como silagem como quanto grdo; o resultado do mesmo processo de produgio
seria completamente diferente. A produtividade de energia da cultura do milho ¢ maior
que a da soja, entretanto a soja possui um teor de proteina muito maior. Alguns sistemas
de produgdo podem propiciar uma 6tima produtividade, entretanto o uso inadequado de
alguns recursos podem estar comprometendo a manuteng@o do nivel de produtividade no
futuro. O uso de alguns insumos e a implementagdo de alguns servigos em uma safra
podem trazer beneficios em safras subsequentes apesar de “prejudicar” os resultados da
analise daquela propria.

Estas questdes vém caracterizar a complexidade da elaboragdo de um diagrama
das entradas e saidas de um sistema. Uma analise simplista, ou isolada de um sistema de
produgdo, ou de uma safra de uma cultura ndo permite que se tire qualquer conclusdo
sobre a eficiéncia energética ou principalmente da sustentabilidade da atividade
analisada.

Ao se analisar o sistema de produgio nédo se deve considerar insumos produzidos
dentro da propriedade como entradas exceto pelos bens e servigos externos que tenham
sido utilizados para viabilizar sua produgio. Esterco do gado da propria propriedade ndo
¢ contabilizado como esterco; sua produgio talvez tenha exigido ragdes ou adubos que
devem ser contabilizados desta forma; neste caso a distribuigdo do esterco implicara
diretamente apenas em um gasto energético de trabalho humano, gasto de maquinas e
combustiveis. Caso o esterco venha de uma outra propriedade ele deve ser contabilizado
diretamente como esterco.

Analisando-se uma safra (cultura em um ciclo), qualquer entrada deve ser
contabilizada, mesmo que seja originaria da propria propriedade.

Responder a algumas dessas questdes quanto a metodologia de analises
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energéticas de agroecossistemas € um dos principais objetivos do presente trabalho. As
respostas a outras questdes dependem do objetivo da analise ou mesmo do caso do
sistema de produg@o.

O valor energético dos investimentoss varia de local para local em fungdo da
distancia do fornecedor e o valor energético final do produtos varia de local para local
em fungdo da distincia do consumidor.

O tipo de energia utilizada para se gerar um bem ou servigo varia. Esta variagdo
faz com que insumos com valores energéticos semelhantes estejam associados a uma
maior ou menor entropia. E como a diferenga entre ir-se correndo ou andando, comer-se
proteina animal ou vegetal, do carro a alcool ou a gasolina. Para se percorrer 3.000
kilometros podemos utilizar o avido ou o lombo do burro, mesmo que a energia
dispendida fosse a mesma, o servigo aéreo utiliza toneladas de gasolina, ferro minerado
e trabalhado, enquanto o lombo do burro necessitou apenas algumas centenas de quilos
de capim. A discussdo pode tornar-se ainda mais complexa se refletirmos sobre a
emissdo de metano pelo animal (ponto negativo), ou sobre o esterco produzido (ponto
positivo) em comparagdo com a emissdo de gases do avido (ponto negativo).

A analise de todas as externalidades de cada bem ou servigo € um grande fator de
complicagdo, nd3o permite também uma conclusio absoluta pois encontra-se,
invariavelmente, processos fazendo parte de uma cadeia sem fim.

Bens ou servigos associados a processos de mineragdo, uso de energia de alta
qualidade, gasto de recursos finitos, contaminagdo ou polui¢do ndo devem ter seus
valores energéticos subestimados. A reciproca € verdadeira. Bens ou servigos mais
naturais ndo deveriam ter valores energéticos supervalorizados.

A valoragdo adequada de cada bem ou servigo € essencial. Um sistema de
produgio que faga uso de mao-de-obra escrava, financeiramente vantajosa, ndo deveria
ter um balango energético positivo. Para que a analise cumpra com seus objetivos a

valoragdo deve ser cuidadosamente analisada.

a. Sementes e Outros Propagulos

Semente nd3o € grdo, ¢ um insumo para o qual muitas vezes ha uma grande
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demanda energética durante a produgdo. Muitas culturas, entretanto, vem sendo
implantadas com sementes obtidas na propria propriedade e com baixa tecnologia.

Existem, portanto, dois universos distintos: um no qual a semente € um insumo
caro e de alta tecnologia e outro no qual a semente € um insumo de baixo custo e
tecnologia. Essas diferengas ndo devem ser omitidas em uma analise energética.

A sementes de alta tecnologia, adquiridas fora da propriedade deveria ser
atribuido um valor energético proporcional ao gasto dos sistemas de produgdo menos
eficientes para aquela cultura; o ideal seria que fossem feitos estudos de caso para cada
cultura com uma analise de processos dos sistemas de produgdo de sementes. Como
esses dados ndo estdo disponiveis para todas as culturas e a eles ndo tém acesso a
maioria dos agricultores e técnicos, este método sugere uma regra geral na qual adota-se
o valor igual ao dobro do valor calérico do gréo.

A sementes de baixa tecnologia ou sementes produzidas na propriedade em
estudo, deve ser atribuido o valor energético das calorias do gréo.

Mudas, rizomas, estacas requerem uma avaliagdo cuidadosa. No caso da
mandioca, seu propagulo, a maniva seria apenas um resto cultural, geralmente obtido na
propriedade; ndo parece razoavel que nesse caso seja considerado qualquer valor
energético para o propagulo. Entretanto, em casos como o da batata, ou quando o
propagulo € obtido de outra propriedade, a resposta nio se apresenta tdo simples.

A regra geral é que quando o propagulo possuir um valor energético facilmente
determinavel (batata, alho,...) este seja o valor considerado. Quando for um pedago do
vegetal que se caracterize como resto cultural, o valor deve ser 0 kcal, para material
obtido na propriedade (no caso de analise do sistema de produgéo) e um valor genérico
como matéria orgdnica 15 kcal/lkg. Sugere-se, que caso o usuario do método julgue
necessario, pode ser feita uma analise simples do processo de produgdo do propagulo.
Sempre que necessario, a andlise do processo da produgdo do propagulo deve ser

realizada, principalmente no caso de mudas e propagulos de alta tecnologia.
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b.Nitrogénio

A liquefagdo/ solidificagdo do nitrogénio do ar, tdo habilmente realizada por
bactérias fixadoras livres e simbiontes € um processo muito oneroso para a tecnologia
humana. Os processos de fixagdo de nitrogénio por via industrial exigem enormes
intensidades de calor e pressdo que para serem geradas demandam formas e quantidades
de energia que tornam este processo altamente entropico. Em geral utiliza-se gas natural
no processo, um recurso niao renovavel. No Brasil, as industrias estdo concentradas em
uma regido, no caso, a regido litoranea do estado de Sdo Paulo. Por causa destes fatos, os
valores energéticos a serem considerados para o nitrogénio serdo os mais altos
encontrados na literatura como referéncia ao custo energético de sua produgdo. Alguns
sdo calculados através da conversdo baseada no valor de 25.000 kcal’kg de nitrogénio

100%, outros foram calculados com dados especificos encontrados na literatura.

c.Fésforo

O fosforo € um recurso natural ndo renovavel. O fosforo eliminado nas fezes, ou
perdido junto a terra erodida, em geral, segue para o mar no qual vai se acumulando de
forma irrecuperavel. Existem previsdes catastrofistas quanto ao abastecimento de
fosforo para a humanidade para os proximos S0 anos. A cada década a dificuldade de
extragdo aumenta devido ao aprofundamento das reservas disponiveis, a cada ano,
maiores profundidades tornam-se economicamente viaveis; atualmente sio exploradas
reservas que 20 anos atras eram inviaveis. Com certeza, exploragdo a maiores
profundidades implica em maiores gastos energéticos e maiores danos ambientais.

O Brasil possui poucas reservas de fosforo e a maioria delas de baixa qualidade
de pureza. A maior parte do fosforo utilizado no Brasil € importado, o que implica no
transporte maritimo por longas distancias. Em vista desses fatos, considerar-se-a para o
fosforo os valores mais altos encontrados na literatura para produgéo de fertilizantes
fosfatados por serem certamente os mais proximos da realidade e por refletirem de
melhor maneira as implica¢des ndo consideradas quanto & escassez deste recurso.
Alguns sio calculados através da conversio baseada no valor de 3.000 kcal/kg de P2Os

100%, outros foram calculados com dados especificos encontrados na literatura.
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d. Potassio
O potassio ¢ um recurso ndo-renovavel cujas perspetivas de abastecimento nio
afetam a sustentabilidade da agricultura como o fosforo. Alguns sdo calculados através

da conversdo baseada no valor de 1.600 kcal/kg de K,O 100%, outros foram calculados

com dados especificos encontrados na literatura.

e. Calcio e Magnésio

O processo de acidificagio dos solos tropicais, principalmente quando
intensamente utilizados € continuo e inevitavel. Havera sempre a necessidade de
corrigir-se solos agricolas, quanto a acidez e a toxidez de aluminio. Cabe ressaltar que o
uso de corretivos como calcario ¢ um grande fator de ganho em produtividade das
culturas, tanto pela adequagido do pH e do V%, quanto pelo aumento da eficiéncia de uso
da maioria dos nutrientes. Outro fato importante € a melhor distribuigdo das reservas, o

que facilita seu transporte aos pontos de uso.

f. Enxofre

O enxofre é, em geral, adicionado através de outros adubos como Sulfato de
Amoénio, Sulfato de Potassio ou pelo enchimento de outros adubos quando a base de
Gesso. Esta proposta ndo incluird, por hora, um indice para conversio de materiais

destinados exclusivamente a fertilizagdo sulfurica.

g. Micronutrientes

Como o proprio nome indica, sdo utilizados em pequenas quantidades. N@o
existem muitos trabalhos que indiquem o valor energético de micronutrientes, como
estes podem ser encontrados em diversas formas, a solugdo mais razoavel encontrada €

de estimar o valor em fungdo da matriz energética, ou seja 10.141 kcal/USS.

h. Defensivos Agricolas

Os defensivos agricolas existem, hoje em dia, em uma enorme diversidade. Novos
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principios ativos sdo criados diariamente e langados no mercado. Cada um deles possui
um custo energético de produgdo distinto que implica em valores diferentes para o
produto final, qualquer que seja ele, qualquer que seja sua forma. Talvez as industrias
pudessem divulgar esses valores no rétulo do produto, mas enquanto a analise energética
ndo se populariza isto € pouco viavel. O mais razoavel é que se utilize, por hora, valores
genéricos, aproximados. As variagdes em fung@o da formulagio, transporte, embalagem
e principios ativos, apesar de significativas comprometeriam a praticidade da analise
energética. A ado¢do do maior valor se justifica pela distancia que percorre o insumo no
Brasil, cujo parque industrial € bastante concentrado no estado de Sio Paulo e pelo

potencial poluidor inerente a estes materiais.

i. Trabalho Humano

A questdo da determinagdo do valor energético do trabalho humano é,
provavelmente, a mais complexa de todas. Nesta questdo devemos refletir que o
processo agricola encontra no homem seu comego, meio e fim. Muitos trabalhos
humanos poderiam ser substituidos por maquinas e/ou substancias quimicas com alta
demanda por energia. Esta possibilidade € considerada desejavel por muitos que
consideram indignas do homem atividades rudes como a capina. O filosofar sobre tal
questdo pode conduzir-nos a reflexdes além dos objetivos modestos do presente
trabalho, entretanto, perguntemo-nos se foi indigno o trabalho feito por nossos
antepassados? S@o indignas as calosidades nas mos, o0 suor no rosto € o cansago no
corpo?

O que este método considera € que todas as pessoas do mundo devem ter acesso
as condi¢des minimas necessarias as suas vidas. Prescindir do trabalho humano na
agricultura significa apenas evitar um gasto extra de energia muscular normalmente
necessario nestes trabalhos. Trabalho intelectual na agricultura ndo deve ter um valor
energético atribuido, outras atividades sejam elas bragais ou mecénicas, devem ter
considerado um valor que represente a diferenga entre o gasto de energia de um trabalho
moderado a pesado e o gasto da condi¢do de repouso e trabalhos leves de uma pessoa. O

valor abaixo indicado é uma sugestdo desta metodologia fundamentada em dados de
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Pimentel.

j- Trabalho Animal

A quest@o do trabalho animal j& se afigura mais simples, o animal de trag@o €
mantido totalmente com fun¢do de ajudar o homem a melhorar seu desempenho na
atividade agricola. E um mero insumo, a despeito de qualquer carinho que se possa
nutrir pelo bicho. O custo de seu trabalho € necessariamente toda a sua demanda
energética por alimentos. Caso decida-se por prescindir de seu uso, ele deixara de ser
insumo para ser produto.

O gasto energético com operagdes com trabalho animal deveriam considerar o
valor energético da hora trabalhada, o gasto energético com o homem que conduz a
parelha e o desgaste dos implementos. O tempo considerado por operagdo seguiu os
dados que podem ser observados no apéndice 12.

O desgaste dos implementos deve ser considerado em fung¢do dos materiais que o
compdem e da durabilidade destes materiais. Como em geral tratam-se de equipamentos
leves consideraremos este valor desprezivel neste método. Interessa-nos o valor maior
resultante da soma de 2.400 kcal/hora do animal e 300 kcal/hora do trabalhador humano,

ou seja 2.700 kcal/hora trabalhada pelo conjunto.

k. Operagoes com Maquinas e Transporte

As operagdes com maquinas e transportes implicam grandes consumos de
energia; em muitos sistemas de produgio, o uso de implementos para preparo de solo,
defesa da cultura e colheita € responsavel pela maior parte do consumo de energia da
cultura. A estes servigos estdo associados custos diretos, os combustiveis, e indiretos,
relacionados a depreciagdo dos materiais. Como calculos como este, normalmente, sdo
muito complexos e dificultam o uso por parte de técnicos e agricultores, o método de
analise aqui proposto faz uma compila¢io e uma simplificagdo maxima dos valores das
operagdes agricolas mais comuns. Fontes de variagdo como tipo de solo, umidade,

presenga ou ndo de restos culturais e cuidados dispensados & prevengdo do desgaste dos



102

materiais sdo consideradas muito exclusivas de cada caso, cada sistema ou produtor.

Os dados da tabela 38 foram calculados com a soma da energia indireta com o
desgaste dos materiais (kg/hora), o nimero de horas médio para cada operagéo, a energia
gasta pelo operador e o consumo de combustivel. Todos este dados podem ser
observados nos apéndices 11, 12 e 13 Considerou-se que cada kg de material equivale a
18.000 kcal e que cada hora do operador 300 kcal.

Os dados para colheita e manuteng@o de terragos sdo parte da proposta de Mello
(1986), os demais dados foram calculados nesta proposta. Os dados de aragdo sdo
calculados para arado de discos a uma profundidade de 18cm em solo médio, a
gradagem para grade leve em tandem. Considere-se que a escarificagdo profunda €
equivalente ao cultivo com enxadas rotativas e a distribuicio de materiais so6lidos a

semeadura. A composigdo dos dados pode ser observada na tabela 38.

Tabela 38: Fatores de conversdo de energia para diferentes operagdes mecanicas

kg/hora  horas Eindireta E. direta E total/ha

Aragdo 1,3 2 47580 88430 136010
Gradagem 2,37 0,5 21685,5 26290  47975,5
Pulverizagio 0,94 0,5 8601 1434 10035

Semeadura 2,01 0,5 18391,5 13145 31536,5
Cultivo 0,98 0,5 8967 133242 142209
Colheita 168463
Manutengio de terragos 27567

Os produtos devem ter acrescidos ao seu custo energético o valor do transporte
na medida em que isto ocorra.

Todo insumo transportado por grandes distancias deve ter o valor energético do
transporte considerado; em materiais como o calcario, o valor energético do transporte
pode superar o valor energético do material.

Considera-se para este método os valores sugeridos por Fliick & Baird (1982),

por considerarem a energia direta e indireta dos diferentes sistemas de transporte.



L. Irrigacao

Os custos financeiros da irrigagdo poderdo sofrer grandes influéncias nos
proximos tempos, a partir do momento em que diversos paises, inclusive o Brasil,
comecam a discutir formas de taxar o uso da agua captada nos cursos d'adgua e lengois
freaticos, tanto para uso industrial, quanto urbano e agricola.

O custo energeético, entretanto, ndo sofrera variagdes; os valores energéticos que
se consideram neste método dependem da quantidade de agua irrigada, do sistema de
irrigac@o e da altura de recalque da agua. S3o esses, indubitavelmente, as maiores fontes
de variag@o desses valores. Os dados apresentados na tabela 15 sdo uma proposta desta

metodologia fundamentada em dados que podem ser analisados nos apéndices 18, 19 e
20

m. Terra

Trés questdes devem ser discutidas quanto a valoragéo energeética da terra:

1)A terra como uma area na qual o sistema de produgio capta diversas formas de
energia como luz solar, agua da chuva e gases essenciais a produgio. A intensidade com
a qual esses recursos entram em uma area varia muito com a localizagdo desta
propriedade e com a época do ano. Precisamos decidir se devemos ou nido considerar
este valor, e em caso positivo, definir qual deva ser.

2)A terra pelo seu valor financeiro. Para possuir esta rede de captagdo de diversas
formas de energia o agricultor precisa possuir esta terra, devendo té-la comprado,
arrendado ou herdado. Existem maneiras, ja discutidas por Fluck & Baird (1982), de
considerar-se o valor energético baseado em seu custo.

3)A terra pode ter um valor considerado em fun¢do de sua depreciag@o (perdas)
ou valorizag@o (ganhos). Esta variagdo de valor energético refere-se as oscilagdes da
qualidade desta terra. N@o existem maneiras viaveis de considerarmos as perdas ou
ganhos fisicos ou biolégicos de um solo; teoricamente estas variagdes refletem-se na
eficiéncia energética da cultura ou do sistema ao longo de varios anos ou ciclos de
analise. As variagdes da fertilidade do solo, entretanto, podem ser diretamente

correlacionadas aos valores energéticos das fertilizagdes equivalentes a essas variagoes.
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Segundo o método proposto a terra ndo pode ser considerada em fungdo de seu
valor de mercado, uma vez que ela ndo é uma mercadoria que deva ser sub-utilizada para
que sirva a aplicagdes financeiras ou imobiliarias. A terra é a base da vida na Terra e
possui uma fungdo social, claramente considerada por este método. A terra deve servir
para garantir a seguranga alimentar mundial e seu valor energético esta associado ao
custo de oportunidade da energia radiante que nela incide. A terra, ou o seu uso, ndo
implica em um Onus energético, ndo implica necessariamente em um aumento do
processo de consumo de matéria e energia de baixa entropia. A energia solar ndo é
portanto considerada para efeito de calculo da energia necessaria a produgio agricola;
entretanto a radiag@o solar incidente é o pardmetro que utilizaremos neste método para
avaliarmos a eficiéncia fotossintética liquida dos sistemas de produgdo. As principais
fontes de variagdo para a intensidade da radiacdo incidente, que sera considerada neste
método, para efeito de simplificagdo do uso, sdo latitude e estagio.

Os valores para radiagdo solar variam entre 2739,7 e 5479,5 kcal.m?.ou 27,4 e
548 x 10° kcal.m™ por dia, em média no mundo.

O apéndice 21 € uma aproximagdo que pode ser utilizada sempre que nio se

dispuser de um dado local mais preciso. O ideal € utilizar dados de postos

metereol6gicos proximos.

n. Insumos Orginicos

Insumos organicos s6 devem ser considerados na analise energética quando
forem obtidos fora da unidade de produgdo. Poderdo ainda ser considerados como
produtos quando forem exportados para outras unidades fora do sistema analisado, ou
ainda quando forem comercializados.

Quando contabilizados, deverdo ser utilizados valores iguais ao valor calérico da
matéria orgdnica acrescido da energia do transporte sempre que necessario.

Para a analise do sistema de produgéo, os insumos gerados dentro da propriedade

em estudo ndo devem fazer parte da analise, as entradas energéticas restringem-se as

externas a propriedade.



0. Outros Insumos

Os valores adotados podem ser determinados através de analise de processo,
matriz energética ou segundo o valor de algum produto correlato.

Sacaria de polietileno pode ter seu valor considerado segundo o valor genérico
para polietileno, ou seja, 25.979,92 kcal/kg.

Mulch plastico pode ser convertido pelo fator de conversdo 2.275,33 kcal/kg,
igual ao valor geral para plasticos, encontrado na bibliografia.

O Grafite, utilizado nas semeaduras de grdos, pode ter considerado um valor
energético proximo ao seu valor caldrico que € o valor caldrico do carvdo (7.800
kcal/’kg).

Substratos Organo-minerais, Vermiculita e outros insumos podem ser

convertidos com o valor de 10.141 kcal/US$.

p. Outros Servigos

Os valores de servigos ndo indicados neste trabalho devem ser gerados através de
analises de processo. A complexidade da analise dependera do nivel de precisdo

desejado.

q. Produtos

Duas questdes afetam a analise dos produtos, a questdo dos produtos multiplos e
a qualidade dos produtoss.

Produtos multiplos: podem ser residuos que ndo devem ser considerados na
analise do sistema pois fazem parte dele. Em analises de glebas, o residuo pode ser
considerado como nutriente. Subprodutos vendidos ou retirados da propriedade devem
ser considerados para a analise do produto.

Qualidade dos produtos: Valor biolégico dos produtos, produtos mais saudaveis,
com menor indice de contaminagdo com agroquimicos ou com melhores caracteristicas
organolépticas deveriam ter estas vantagens indexadas ao resultado, entretanto, cabe
ressaltar que esta proposta considera como essencial o atendimento as necessidades da

populag@o. A partir do momento em que a agricultura atender as necessidade minimas
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de toda a populag@o, de modo sustentavel, a complexificagdo da analise do produto

podera incluida & estrutura do método.
5.4 Sobre os sistemas analisados

O sistema melhor avaliado quanto ao indice "SER" foi o PDT (Plantio direto sem
adubag@o de fosforo e potassio), em virtude de sua superioridade nos indices de energia
e rentabilidade como pode ser observado na tabela 37 .

O milho € uma das culturas com maior potencial para a sustentabilidade, t€m
grande capacidade fotossintética, alto potencial de produg@o, adequados teores de
proteina e valor calérico. N@o tende, normalmente, a propiciar alta rentabilidade por
hectare, como cultura alimenticia largamente explorada, seus pregos mantém-se baixos,
e a lucratividade na cultura depende, normalmente do cultivo em moédulos acima de 100
hectares. Os indices para seguranga e energia, entretanto, foram inferiores aos de
rentabilidade, na média. A alta dependéncia de recursos energéticos e o baixo balango
foram os responsaveis pela piora do indice de energia, como podemos observar nas
tabelas 33, 34, 35 e 36, que s6 ndo foram ainda mais baixos porque a eficiéncia
fotossintética, natural para uma planta de metabolismo “C;” como o milho, contribuiu
para a melhoria destes. Quanto a seguranga alimentar, os indices de todos os sistemas
foram baixos. A explicagdo para este fato encontra-se na estrutura do método; a maioria
dos sistemas € insustentavel se obrigada a atender a demanda absurda de uma sociedade
consumista de 10 bilhdes de pessoas. Quando a expectativa da demanda modificar-se,
seja por uma redugdo do crescimento populacional ou por uma modificagido dos padrdes
de consumo, este indice melhorara para todas as culturas e, certamente, a cultura do
milho, independente do sistema de produgdo, atingira bons indices para seguranga
alimentar.

Os sistemas com plantio direto foram os mais produtivos dentre os avaliados, e
consequentemente, os que obtiveram os melhores indices para seguranga alimentar,
como revela a tabela 37. A superioridade dos sistemas com plantio direto vém desmentir

a hipotese de que o sistema deva ser modificado apds varios anos em virtude de



compactagio e/ou concentrag@o sub-superficial de fertilizantes. A movimentagio de solo
com grade aradora ndo melhorou a sustentabilidade do sistema com relagdo a seus
indices de seguranga, energia ou rentabilidade.

Os sistemas com fertilizagdo fundamentada na expectativa de exportagdo foram
os menos eficientes energética e economicamente, segundo a metodologia de analise
proposta.

Em média os melhores indices dos sistemas foram os indices de rentabilidade os
quais apresentaram as maiores variagoes.

A adubagio nitrogenada foi o item que mais afetou a analise energética, isto fez
com que os indices aferidos n3o variassem tanto entre os sistemas avaliados. Fica
evidente através da analise da planilha de consumo de energia dos sistemas que ha a
necessidade de se modificar os sistemas quanto ao uso de fertilizantes nitrogenados. O
custo energético da adubag@o nitrogenada representou 76%, como se vé na tabela 32, do
total do sistema de produgdo PDT. Este valor demonstra a possibilidade de melhorar os
indices energéticos do sistema adotando-se praticas que minimizem o uso destes
fertilizantes. Dentre estas praticas destaca-se a rotagdo com leguminosas, a adubagio
organica, a adubagdo verde e a consorciagdo com leguminosas.

Esta percepg@o ndo € possivel através do uso exclusivo da analise econdmica,
onde os gastos com adubagdo variaram entre 37 e 53% do total, como se observa nas
tabelas 25, 26, 27 e 28, sendo que a adubagio nitrogenada, na adubagio EG (a mais
onerosa) representam menos de 50% do total dos gastos com fertilizagdo. Assim, o item
adubagdo nitrogenada ndo se evidenciou como problematico para o tomador de deciséo.
Através da analise energética pode-se perceber que a adubagio nitrogenada foi o maior
fator de insustentabilidade dos 4 sistemas de produgio analisados.

As operagBes mecdnicas comportaram-se de maneira oposta, prejudicaram a
sustentabilidade dos sistemas, principalmente nos sistemas com gradagem, apenas
quanto aos indices econdmicos, como se pode obsevar nas planilhas econdmicas e
energéticas (Tabelas 25-32) .

Os defensivos agricolas tiveram peso homogéneo nas analises econdmicas e

energéticas, entre 9 e 12% dos investimentos energéticos totais e entre 8 e 13% do custo
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de produgio (tabelas 25-32).

Em geral os sistemas com menores doses de adubagdo propiciaram os melhores
indices quanto & energia e rentabilidade.

Certamente, esta analise, se feita em parceria com o agricultor, permitiria que
este obtivesse todas estas constatagdes sobre sua propriedade ou modo de produgio o
que poderia, certamente, contribuir para o seu processo de tomada de decisio.

Assim, o processo de formulagio do indice € tdo importante quanto o proprio
indice, através do processo, agricultores e técnicos buscam a analise global de seus

sistemas de produgdo em busca de orientagdes para reformulagdo das atitudes e

processos especificos.

5.5 Consideragoes finais

Face ao ineditismo e a originalidade do método proposto, pode-se inferir que a)
Deveriam ser feitos trabalhos buscando-se a definigdo mais precisa dos valores
energéticos de bens e servigos utilizados no setor agricola;, b) Seriam muito uteis
trabalhos com calculos comparativos dos gastos energéticos dos diferentes tratamentos
(processamentos, embalagens) pos — colheita e formas de transporte dos produtos
agricolas e florestais; c) Seriam extremamente uteis para o aprimoramento do método
proposto estudos de caso utilizando-o com diferentes categorias de produtores e
diferentes sistemas de producdo; d) Poderiam ser feitos trabalhos que tenham por
objetivo acrescentar ao método proposto outros pardmetros como polui¢do de solo e
agua, conservagdo de estradas, qualidade de vida do produtor e dos trabalhadores rurais
e e) Faz-se necessario o estudo das possibilidades de substituigdo das formas de energia
utilizadas por formas renovaveis de energia e das taxas de substitui¢do de energias ndo-

renovaveis por renovaveis sob diferentes cenarios de consumo.
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7. CONCLUSOES

a) A andlise dos indices e da planilha energética propostos podem orientar o
processo de tomada de decisdo de agricultores e técnicos, no sentido de promover

alteragdes ou inovagdes no sistema de produgdo objetivando o aumento do grau de

sustentabilidade.

b) O método proposto possibilita a adequada avaliagdio do grau de
sustentabilidade de sistemas de produgdo, fornecendo um indice "multifuncional" para a

sua respectiva analise.



110

6. BIBLIOGRAFIA

AGRIANUAL 98. Anudrio da Agricultura Brasileira. Organizadores; NEHMI,
IMP.; FERRAZ J V. NEHMI FILHO,V.A 481p.

ALHO, C.J.A. A Teia da vida: uma introducio a ecologia brasileira. Rio de Janeiro:
Objetiva, 1992. 160p.

ALTIERI, M. Agroecologia: as bases cientificas da agricultura alternativa. Rio de
Janeiro: PTA/F ASE, 1989. 60p.

ALTIERI, M. Sustainability and the rural poor: a Latin American perspective. In:

ALTIERI, M. Agroecology. Nova York: Westview Press Boulder, 1993. p.193-209.
227p.

BEGOSSI, A. Aspectos de economia ecoldgica: modelos evolutivos, manejo comum e
aplicagdes. In. ROMEIRO, AR,; REYDON, B.P.; LEONARDI, ML A (Orgs.)
Economia do meio ambiente: teoria, politicas e a gestdo de espacos regionais.
Campinas: UNICAMP/ LE,, 1996. p.43-51.

BENBROOK, C.M. A agricultura americana caminha para a sustentabilidade? Estudos

Econémicos, v.24, p.115-155, 1994, Numero especial.

BIRD, G.W.; IKERD, J. A agricultura sustentavel: um sistema do século XXI. Estudos

Econdmicos, v. 24, p.95-114, 1994 Numero especial.



111

BONGAARTS,J. Population policy options in the developing world. Science, v.263,
p.771-776, 1994.

BRIGGLE, L.W. Introduction to energy use in wheat production. In: PIMENTEL, D.

(Ed.) Handbook of energy utilization in agriculture. Florida CRC Press/ Cornel
University New York, 1980. 475p.. p.109-116.

BROWN, LR. A nova ordem mundial In. BROWN, LR. (Ed.) Qualidade de Vida
1991: Salve o planeta! Sdo Paulo: Globo, 1991. cap.1,p.21-41.

BULL, L.T. Nutrigio mineral do milho. In: BULL, L.T.; CANTARELLA, H. (Ed)

Cultura do milho: fatores que afetam a produtividade. Piracicaba: POTAFOS,
1993. p.63-145.

CAMINO, R.V.; MULLER, S. Sostenibilidad de la agricultura y los recursos

naturales: bases para establecer indicadores — San José/Instituto Interamericano de

Cooperacion para la Agricultura: IICA/GTZ, 1993. 134p.

CAMPANHOLA, C.; LUIZ, A.J.B.; LUCCHIARI JUNIOR, A. O problema ambiental
no Brasil: agricultura. In. ROMEIRO, AR ; REYDON, B.P.; LEONARDI, M.L A

(Orgs.) Economia do meio ambiente: teoria, politicas e a gestdo de espagos

regionais. Campinas: UNICAMP/ LE., 1996. p. 265-281.

CAVALCANTI, C. Condicionantes biofisicos da economia e suas implicagdes quanto a
nog¢do do desenvolvimento sustentdvel In: ROMEIRO, AR.; REYDON, B.P;
LEONARDI, M.L.A (Orgs.) Economia do meio ambiente: teoria, politicas e a
gestdo de espagos regionais. Campinas: UNICAMP/ LE., 1996. p. 61-82.



112

CENTRO DE TECNOLOGIA DE ALTERNATIVAS POPULARES Construindo uma

metodologia para o desenvolvimento rural sustentavel. In: CONFERENCIA
INTERNACIONAL “TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL”. Porto Alegre, 1995. Anais. Porto Alegre: UFRGS, 1995. p.1-14.

COLE, L.C. Jogando roleta russa com os ciclos biogeoquimicos. In: A crise ambiental:

a luta do homem para viver consigo.1974. p.11-23.

COMITRE, V. A questdo energética e o padrdo tecnologico da agricultura brasileira.

Informagées Econdmicas, v.25, n.12, p.29-35, Dez. 1995.

CONWAY, G.R. The properties of agroecosystems. Agricultural systems, v.24, p.95-
117, 1992.

COOK, E. Man, energy, society. San Francisco. W.H. FREEMAN and Co, 1976.

COOMBS,J.; HALL,D.O; CHARTIER,P. Plant as solar collectors optimizing

productivity for energy: an assessment study. Reidel Publishing Company, 1983.
210p.

CUNHA, AS. Uma avaliacio da sustentabilidade da agricultura nos cerrados.
Brasilia: IPEA, 1994. 256p.

DALY, H. Allocation, distribution and scale: towards na economics that is efficient, just,

and sustainable. Ecological Economics, v.6, p.185-193, 1992.

EHLERS, E. Agricultura sustentavel: Origens e perspectivas de um novo paradigma.

S&o Paulo: Livros da Terra, 1996. 178p.



113

EHRLICH, P. Ecological economics and the carrying capacity of earth. In: JANSSON,
A. et al. (Ed.) Investing in natural capital. Covelo: Island Press, 1994. p.38-56.

FANCELLI, A L. Sistemas de produgiao. Cursos Agrozootécnicos; SEBRAE-SP, 1994.
197p.

FAO. Relatorio da conferéncia da FAO/Holanda sobre agricultura e meio ambiente,

1991. Agricultura sustentavel. n.45, p.16, 1992.

FAO Yearbook Production 1997. Rome, v. 51, n.142. 1998. 241p. FAO Statistics

Series.

FAO The state of food and agriculture: rural non-farm income in developing

countries. Rome, 1998. 373p.

FAO. Traditional systems of veterinary medicine for small farmers in Nepal

Bangkok, 1984. (FAO — RAPA).

FLAVIN, C.; LENSSEN, N. Planejando um sistema energético sustentavel In. BROWN,
LR (Ed.) Qualidade de Vida 1991: Salve o planeta! Sdo Paulo: Globo, 1991.cap.2,
p.43-64.

FRANCO, G. Tabela de composi¢io quimica dos alimentos. 8.ed. Rio de Janeiro:
Atheneu Editora. 1989. 230p.

FLORES, M. et al. Pesquisa para a agricultura auto-sustentavel. Revista Brasileira. de

Economia e Sociologia Rural,v.29,n.1, p.1-21. 1991.



114

FLUCK, R.C.; BAIRD, C.D. Agricultural energetics. Gainesville: University of

Florida/Agricultural Engineering Department and Institute of Food and Agricultural
Sciences. 1982. 197p.

GALJART, B. Difusdo cultural, moderniza¢do e subdesenvolvimento. In: Queda, O;
Szmrecsanyi, T. (Orgs.) Vida rural e mudang¢a social: leituras basicas de

sociologia rural. Sdo Paulo: Editora Nacional, 1972. cap.5, p.70-79.

GIPS, T. What is sustainable agriculture? In: INTERNATIONAL SCIENTIFIC
CONFERENCE OF THE INTERNATIONAL FEDERATION OF ORGANIC
AGRICULTURE MOVEMENTS, 6., Santa Cruz, 1986. Proceeding. Santa Cruz:
Agroecology Program/University of California, v.1, 1986.p.63-74.

GIRT, J. The sustentainable development of agriculture in Latin America and the

Caribbean: strategic recommendation. Instituto Interamericano de Cooperacio

para Agricultura, 1990.

GOEDERT, W.J. Uso e manejo dos recursos naturais do cerrado: solo e clima. In:
SIMPOSIO SOBRE O CERRADO, 5. Brasilia, 1979. Anais. Brasilia: Editerra,
1980. p.475-498.

GOLDEMBERG, J. Energia, meio ambiente e desenvolvimento. Trad. De A. Koch.
Sao Paulo: Editora da Universidade de Sdo Paulo, 1998. 234p.

GOMIDE, J. de C.; KLUTHCOUSK]I, J.; YOKOYAMA, L.P.; OLIVEIRA, L.P. de;
DUTRA, L.G.; PINHEIRO, B.da S.; SILVA, A E.; DA BALBINO, L.C. Validagao
e tranferéncia de tecnologia no cerrado: novo enfoque. Goidnia: EMBRAPA-

CNPAF-APA, 1995. 31p. (EMBRAPA-CNPAF. Documentos, 61).



115

GORGATTI NETO, A.; SOUSA DIAS, JM.C. Politica Energética para a Agricultura
In: Energia na agricultura: tecnologias poupadoras de insumos, integragdo de

sistemas energéticos, producdo de alimentos. Jaboticabal: FUNESP, 1985. cap.1,
p.4-22.

HALL, C.A S; HALL, N.HP. The efficiency of land and energy use in tropical
economics and agriculture. In: Edwards,C.A (Ed.) Agriculture and the

environment. Columbus: Ed. Elsevier, 1993. p.1-31.

HOBBELINK, H. Biotecnologia: muito além da revolugao verde. AGE/POA, 1990.
143p.

INSTITUTO  INTERAMERICANO DE COOPERACION PARA LA
AGRICULTURA/DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR  TECHNISCHE
ZUSAMMENARBEIT. Tecnologia y sostenibilidad de la agricultura en America

Latina: desarrolo de um marco conceptual. Sdo Jos¢: CID, 1992. p.29-30.

KARLEN, D.L.; DUFFY, M.D.; COLVIN, T.S. Nutrient, Labor, Energy and Economic

Evaluations of Two Farming Systems in Iowa. Journal of Production in Agriculture,

v.8, n.4, p.540-546, 1995.

KLUTHCOUSKI, J. Efeito de manejo em alguns atributos de um latossolo roxo sob
cerrado e nas caracteristicas produtivas de milho, soja, arroz e feijdo, apos oito anos
de plantio direto. Piracicaba, 1998. 179p. Tese (Doutorado) — Escola Superior de

Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo.

JANUZZI, G.de M. (Org.). Introducio ao estudo do planejamento de sistemas
energéticos. Campinas: NEPAM/UNICAMP, 1994. 50p. (Textos NEPAM: Apoio a
Coletividade n. 01)



116

LEACH, G. Energy and food production. International institute for Environment and

Development. New Hampshire, 1975. 151p.

LENSSEN, N. A provis@o de energia nos paises em desenvolvimento sustentavel In:

BROWN, L.R. (Ed.) Qualidade de Vida 1991: Salve o planeta! Sdo Paulo: Globo,
1993. cap. 6, p.141-163.

LEONARDI, M.L.A. Educagio ambiental e teorias econOmicas: primeiras
aproximagdes. In. ROMEIRO, A R.; REYDON, B.P.; LEONARDI, M.L A (Orgs.)

Economia do meio ambiente: teoria, politicas e a gestdo de espagos regionais.

Campinas: UNICAMP/ LE., 1996. p. 241-262

LOCKERETZ, W. (Ed.) Agriculture and Energy. New York: Academic Press Inc.,
1977.

LOOMIS,R.S.; CONNOR, D.J. Crop Ecology: productivity and management in
agricultural systems. Cambridge University Press, 1996. 538p.

LOPES, A.S. Capacidade suporte de ecossistemas. In. TAUK, S.M. et al. (Org.) Analise
ambiental: estratégias e a¢des. Rio Claro: UNESP, 1995. cap.2, p.103-118.

MAALOUF, W. D. Recursos humanos e desenvolvimento agricola sustentade. Sao

Paulo: Fundagio Salim Farah Maluf, 1993. 47p.

MALAGODI], M.A.S. Estudo sobre um programa de reflorestamento ciliar: subsidios
para compreensdo das relagdes entre extensdo rural e educagdo ambiental.

Piracicaba, 1999. 309p. Dissertagdo (M.S.)-Escola Superior de Agricultura “Luiz de

Queiroz”, Universidade de Sio Paulo.



117

MALAVOLTA, E. Manual de quimica agricola adubos e adubac¢io. 3.ed. Sdo Paulo:
Editora Agrondmica Ceres, 1981. 600p.

MARQUES, JF.; COMUNE, AE. A teoria neoclassica € a valoragdo ambiental. In:
ROMEIRO, AR.; REYDON, B.P.; LEONARDI, M.L.A (Orgs.) Economia do

meio ambiente: teoria, politicas e a gestdo de espagos regionais. Campinas:
UNICAMP/ LE., 1996. p.21-42.

MARTEN, G.G. Productivity, stability, sustainability, equitability and autonomy as

properties for agroecosystem assessment. Agricultural systems v.26, p.291-316,
1988.

MAY, P H. Avaliagio integrada da economia e do meio ambiente: propostas conceituais
e metodolégicas. In. ROMEIRO, AR.; REYDON, B.P.; LEONARDI, ML A

(Orgs.) Economia do meio ambiente: teoria, politicas ¢ a gestdo de espagos

regionais. Campinas: UNICAMP/ LE., 1996. p.54-82.

MELLO, R. Anélise energética de agroecossistemas: o caso de Santa Catarina.

Floriandpolis,1986. 139p. Dissertagdo (M.S.)-Universidade Federal de Santa
Catarina. 4

MIELNICZUCK, J. A sustentabilidade agricola e o plantio direto. In. CONGRESSO

BRAS[LEIRO DE PLANTIO DIRETO PARA UMA AGRICULTURA
SUSTENTAVEL, 1. Anais. Ponta Grossa, 1996.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Alternative agriculture. Washington: National
Academy Press, 1991. p.3.



118

ODUM, E.P. Ecologia. Sao Paulo: Editora da Universidade de Sdo Paulo, 1969. 201p.
ODUM, E.P. Fundamentos da Ecologia. Lisboa: Fundagao Calauste, 1959. 567p.

PENEIREIRO, F. Agricultura Sustentavel / Apresentado na Disciplina Sistemas de
Produgdo da ESALQ-USP, Piracicaba, 1995.

PEREIRA, L.R.; BOUGLE, B.R.; PORTELLA, J.A. Sistema de Produgio Trigo-Soja-
Resultados Trigo, 1976. In: REUNIAO NACIONAL DE PESQUISA DE
TRIGO,13., Cruz Alta, 1984. Anais. Cruz Alta, 1984.

PIMENTEL, D. (Ed.) Handbook of energy utilization in agriculture. Florida CRC
Press/ Comnel University New York: Boca Raton, 1980. 475p.

PIMENTEL, D. et al. Food production and the energy crises. Science, v.182. p.443-449,
Nov. 1973.

PIMENTEL, D.; BERARDI, G.; FAST, S. Energy efficiencies of farming wheat, corn

and potatoes organically. In: Organic farming and its role in a sustainable

agriculture 1984. p.151-161.

PRIMAVESI, O. A compactagio de solos agricolas. Informagées Agrondmicas, n.29,
p.1-3, Mar. 1985.

PRIMAVESI, A. Manejo ecologico do solo: a agricultura em regides tropicais. 9.ed.
S&o Paulo: Nobel, 1990. 549p.

QUEDA, O Extensdo rural no Brasil: da Anunciagio ao milagre da modernizagio

agricola. Piracicaba, 1987. Tese (Livre-Docéncia). Escola Superior de Agricultura



119

“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo.

REIUNTIES, C.; HAVERKORT, B.; WATERS-BAYER, A. Agricultura para o
futuro: uma introdugdo a agricultura sustentavel e de baixo uso de insumos

externos. Rio de Janeiro: AS-PTA — ILEIA-ETC Trad. de J. C. Comerford. 1994,
324p.

ROMEIRO, AR.; REYDON, B.P.; LEONARDI, ML A (Orgs.) Economia do meio

ambiente: teoria, politicas e a gestdo de espagos regionais. Campinas: UNICAMP/
LE., 1996. 384p.

ROMEIRO, A R.; SALLES FILHO, S. Dindmica de inovagdes sob restri¢do ambiental.
ROMEIRO, AR.; REYDON, B.P.; LEONARDI, ML.A (Orgs.) Economia do

meio ambiente: teoria, politicas e a gestdo de espagos regionais. Campinas:
UNICAMP/ 1E., 1996. p.83-122.

SANTOS, H.P. Efeito da rotagdo de culturas no rendimento, na eficiéncia energética e
econdmica do trigo, em plantio direto. Piracicaba, 1992. 136p. Tese (Doutorado)-

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo.

SANTOS, H.P.; FANCELLI, A.L.; REIS, EM. Balango energético de sistemas de

rotagdo de culturas para trigo, em plantio direto. Pesquisa Agropecudria
Brasileira, v.29, n.7, p.1067-1073, Jul. 1994.

SCHUMACHER, E. F. O negocio é ser pequeno: um estudo de economia que leva

em conta as pessoas. Trad. Octavio Alves Velho. Rio de Janeiro: Zahar Editores,
1977. 261p.

SERRA, GE. et al. Avaliacio da energia investida na fase agricola de algumas

culturas. S3o Paulo: USP/ Instituto de Fisica, 1979. 86 p. (Relatorio Final a



120

Secretaria de tecnologia Industrial, Ministério da Industria e Comércio).

SMYTH, AJ; DUMANSKI, J. A framework for evaluating sustainable land
management. Can. J. Soil Science, v.75, p.401-406. 1995.

SORRENTINO, M. CHAVES, ADM. Agricultura familiar sustentavel:
contribui¢des para o plano de gestdo ambiental da ESALQ. Piracicaba, 1998. 191p.
(Relatorio final apresentado @ Comissio Cientifica da FAPESP).

SORRENTINO, M. Educa¢do Ambiental e universidade: um estudo de caso. Sio Paulo,
1995. Tese (Douturado)-Faculdade de Educacdo da Universidade de Sao Paulo.

SOTERO, P. Mundo perde guerra contra a miséria (desenvolvimento) — comentarios
sobre WDR (World Development Report) do BIRD. Estado de Sao Paulo.
Caderno Internacional. S3o Paulo, 16 set. 1999. p.A13-A16.

STANHILL, G. Energy and agriculture. Advanced Series in Agriculture Sciences,
Heidelberg: Springer Verlag, n.14, 192p. 1984.

STRAHM, R.H Warum sie so arm sind: arbeitsbuch zur entwicklung der

unterentwicklung in der dritten welt mit schaubildern und kommentaren.

Taschenbuch: Peter- Hammer, 1989. 217p.

TEICH, D. H. ; NOGUEIRA, P. O bebé ntiimero 6 bilhdes : demografia. Veja, ano 32,
n.39, setembro de 1999. Edi¢do 1617. Abril. p. 84-89.

TRIGO, E.; KAIMOWITZ, D.; FLORES, R. Bases para uma agenda de trabalho

visando o desenvolvimento agropecuario sustentavel. Estudos econémicos, v.24,

p-31-97, 1994. Numero especial.



121

VEIGA, JE. da Problemas da transig@o a agricultura sustentavel Estudos Economicos,

v.24, p.9-29, 1994. Namero especial.

VIEIRA, M.J. et al. Cultivo minimo comparado a outros sistemas In: FERREIRA, M.E.
Energia na Agricultura: tecnologias poupadoras de insumos, integragdo de

sistemas energeticos, produgdo de alimentos. Jaboticabal: FUNESP, 1984, p.33-100.

WUNSCH, J.A. Diagnostico e tipificagdo de sistemas de produgio: procedimento para
agoes de desenvolvimento regional. Piracicaba, 1995. 178p. Dissertagio (M.S.)-

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo.



APENDICES

122

Apéndice 1: Planilha para analise de investimentos financeiros e energéticos do método

‘SER”
Valorem unidade CustoemR$ Quantidade R$  Kcal
kcal/unidade porunidade  utilizada  total total

Semente kg
Semeadura ha
Aragdo ha
Gradagem ha
Sub-solagem ha
Escarificagdo ha
Pulverizagdo ha
Colheita ha
Adubagio ha
N kg
P,0s kg
K20 kg
Calcareo kg
S kg
Micronutrientes kg
Cupim/Formicida kg
Herbicida kg
Inseticida kg
Fungicida kg
Esterco kg
Capina ha

Irrigagdo mm/ha
Trabalho h.h
Espalhante kg
Grafite kg
Transporte t.km

Outros

Produtos kg




Apéndice 2: Conversdo de Unidades

BTU Kecal joules hp tep kWh
BTU -— 0,252 1.055 0,00039 0,00029
keal 4 4184  50x10” 38x107
Joules 0,00095 0,000239 m— 3,7x10 7 2,8x10 7
Hp 2500 640 2.700.000 —— 0,75
9 9 3
tep 10,7 x 10 45x10 — 12,5x 10
kWh 3400 860 3.600.000 1,3 ——
Kilo =x 10°Mega =x 10°°Giga=x 10° ;Tera 10'~ ; Peta=x 10"
Apéndice3: Politicas para a sustentabilidade
Tipo de politica Proposito Geral Instrumento Impacto esperado
Mais rentavel investir em agricultura
Desvalorizagdo Menos rentavel usar capital
Ajustar precos importado .
relativos Mais rentavel investir em atividade
de longa maturagio
1.Macroccondmica Baixar taxas dc juros Mais rentavel investir cm agricultura
Menos rentavel usar capital
importado
Financiar atividade Impostos/ Orgamento Garantir recursos para implementar
estatal politicas dc sustcntabilidadc
Eliminar controle de Mais rentavel investir em agricultura
pregos de alimentos
Crédito subsidiado para Maior investimento em conservagio
pratica sustentavel dos solos, culturas perenes, etc...
: Taxar agua de irrigacdo  Uso mais eficiente da dgua
2.Setorial AjlusFar PTeGos Naio subsidiar desmate € Menor desmatamento
relativos agroquimicos Uso mais racional de agroquimicos
Evitar construir estradas Reduzir o desmatamento em dareas
de colonizagdo de colonizagio
F. Subsidiar replantio de
florestas naturais
Titulagdo de terras e Maior investimento em atividades de
garantia dc propricdadc  longa maturagio
Criar dareas protegidas Conservagdo de solos e da
respeitando  populagées  biodiversidade
. ~ locais
3.Modelo juridico Reorientagdo  no Leis de patrimonio Maior investimento na conservagdo
uso dos recursos genético da diversidade genética
Leis sobre uso de Uso mais racional de pragnicidas
praguicidas
Ordenamento territorial Conservagio do recurso solo
Populagdo mais consciente do
Educacgio problema
4. Polixcas contra @ Melhorar o acesso Incorporagdo da populagio no
pobreza A : manejo dos recursos
as oportunidades Criagdo de empregos Reduzir pressdo para impedir que se

realizem atividades depredadoras do
ambiente

Fonte: Trigo et al. (1994)
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Apéndice 4: Areas cultivadas no mundo

Area e Uso de terras no Mundo 1980 1990 1996
Area em hectare x 1000
Area Total 13.399.739  13.399.739 13.387.019
Area de Terra 13.043.693  13.043.644 13.048.407
Area aravel + Culturas permanentes 1.428.833 1.499.949 1.511.330
Area aravel 1.328.479 1.381.983 1.381.917
Culturas permanentes 100.354 117.966 129.413
Nao cultivaveis 11.614.850 11.543.695 11.537.077

Fonte: FAO (1998) Yearbook Production vol. 51 1997. FAO Statistics Series n° 142
Rome, 1998 241p.

Apéndice 5: Cenarios de consumo e estrutura do abastecimento

1987 2000 2020 2030

M CME' CME ESW’ IIAS° IIAS CEE*

Meédio Baixo Alto Baixo Barxo

Populagdo mundial (109) 4,8 6,1 7.8 7.8 6,95 798 7,98 7,98
Paises desenvolvidos 1,3 1,4 1,5 1,5 1,5
Paises em desenvolvimento 3,5 4,7 6,3 6,3 6,3

Consumo Primario Total 7,7 10,3 13,5 11,6 8,4 264 16,5 10,8

(Gtep)

Paises desenvolvidos 54 6,7 7,7 6,7 2,9 15,1 10,1 5,4
Paises em desenvolvimento 2,3 3,6 5,8 49 5,5 11,3 6,3 5,4
Estrutura do abastecimento

(%)
Carvio 27 28 30 28 17 34 29 34
Petréleo 36 30 26 28 29 19 23
Gas natural 19 19 17 17 29 17 16 19
Hidraulico 5 6 8 7 4 2 2 5
Nuclear 4 6 8 7 7 23 24 12
Outro 9 11 11 14 14 5 6 30

Fontes: Martin cita Goldemberg, J. et al. (1989)
!CME = Conferéncia Mundial da Energia

’[IASA = International Institut for Applied System Analysis
*ESW = Energy for a Sustainable World

4 CEE
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Apéndice 6: Cenarios de consumo

Cenario C do WEC RIGES

(2020) (2025)
Combustiveis fosseis 6,2 5,82
Solido 2,1 2,00
Liquido 2,7 1,72
Gasoso 2.4 2,1
Nuclear 0,7 0,33
Renovaveis 3,4 5,02
Hidreletricidade 0,9 0,68
Novos renovaveis 1,4 -
Intermitentes - 0,84
Tradicionais 1,1 -
Nova biomassa - 3,3
H2 Solar - 0,2
Geotérmico - 0,04
Total 11,3 11,21

Fonte: Goldemberg (1998) cita World Energy Council e Renewable Intensive Global
Energy Scenarios (RIGES)

Apéndice7: Consumo per capita de energia em diferentes regides

1970 1990
Regido Consumo de Per capita Consumo de Per capita
Energia Energia
hexajoules  Gigajoules por hexajoules Gigajoules por
pessoa pessoa

Paises em 30 12 84 21
desenvolvimento

Paises 129 180 154 185
Industrializados

Paises do Leste 44 72 167

europeu
TOTAL 203 S5 310 59

Fonte: ONU, World population prospects 1990
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TRABALHO LEVE TRABALHO MODERADO
Escrever 20 Dormir 45-110
Ficar relaxado 20 Tomar banho 125-215
Datilografar 55 Carpintaria 150-180
Tocar violino 40-50 Caminhar 130-240
Lavar louga 60

Passar ferro 60

Geral: 300 Geral : 400

TRABALHO PESADO TRABALHO MUITO PESADO
Marchar 280-400 Pedreiro 350

Andar de bicicleta 180-600 Correr 800-1000
Remar 120-600 Escalar 400-900
Nadar 200-700 Esquiar 500-950
Geral: 500 Subir escadas 1000

Fonte: Pimentel (1974), Cook(1976)

Apéndice 9: Custo energético de alguns defensivos de uso agricola

MIJ/kg Kcal/kg kcal/g

MCPA 127,7 30,52 0,031
Diuron 274,5 65607,07 65,607
Atrazina 1883 45004,78 45,005
Trifluralina 150,9 36065,97 36,066
Paraquat 4594 109799,24 109,799
2,4-D 87 20793,50 20,793
2,4,5-T 135 32265,77 32,266
Dicamaba 295 70506,69 70,507
Glifosate 454 108508,60 108,509
Diquat 400 95602,29 95,602
Captan 115 27485,66 27,486
Carbofuran 454 108508,60 108,509

Fonte: Fliick & Baird (1982)
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Apéndice 10: Energia para diferentes combustiveis

Fontes: Pimentel (1980) Serra (1979) Cook (1976) Mello (1986)
kcal/’kg

Gasolina 10.110 11.110 -—- 9.449

Diesel 11.414 10.900 - 10.358

Alcool 7.100

Eletricidade 2.863 kcal/kwh - — —

Apéndice 11: Combustivel demandado em fungdo do implemento

OPERACAO Combustivel Combustivel
Demandado Demandado
(MJ/ha) kcal/ha

Preparo do Solo
Arado de Discos (18 cm profundidade)

Solo leve 125-250 29875 - 59750
Solo médio 210-370 50190 — 88430
solo pesado 320-665 76480 — 158935
Disco (8-13 cm de profundidade) 105-235 25095 - 56165
Arado de aivecas (18-23cm de profundi//) 115-530 27485 - 126670
Grade
tandem leve 55-110 13145 - 26290
Tandem pesado 110-185 26290 — 44215
Denteada 10-35 2390 — 8365
Enxada Rotativa (8-10 cm profundi//) 370-745
Semeadura
Disco para graos 15-55 3585 -13145
Aplicadores Quimicos '
Aplicador de NH3 65-95 15535 — 23422
Pulverizador 0,3-0,6 71,7 - 143,4
Pulverizador amplo 3-6 717 — 1434
Colheita de graos
Colhedora
Milho 260-390 62140 - 93210
Graos pequenos 105-320 25095 - 76480
Colheita de forragens Mt
Forragens verdes 10-30 2390 - 7170
Silagem de milho 20-50 4780 — 11950

Fonte: Loomis & Connor (1996)
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Apéndice 12: Tempo de operag@o na produgdo de cereais sob varios sistemas (h/ha)

Sistema de Produgio

Operagao Manual Tragdo Animal Mecanizado
Preparo de Solo
Enxada 500 - 1000
Arado 16-27 2
Grade 3-5 0,5
Semeadura
A lango 2-4
Maquina 10 1-6 0,5
Fertilizagdo 2 1-2 0,3
Controle de Daninhas
Capina Manual 65 3-5 1
Pulverizagdo 4.5 2 0,5
Colheita'
Fenagdo >1000
Maquina 500
Colhedora 2
Fonte: Loomis & Connor (1996).
(1) Baseado em uma colheita de 6 t/ha.
Apéndice 13: Desgaste de maquinas por hora trabalhada
MAQUINA/IMPLEMENTO Pesoemkg Vidaatilemhoras  Kg/hora*
TRATOR 60 HP 4700 8084 0,58
TRATOR 70 HP 4400 8081 0,54
TRATOR 80 HP 5300 8625 0,61
TRATOR 100 HP 7100 8082 0,88
ARADO DE DISCOS 800 1223 0,65
GRADE DE DISCOS TANDEM 2100 1223 1,72
ARADO DE AIVECAS 800 1223 0,65
PULVERIZADOR 200 700 0,29
SEMEADORA - ADUBADORA 1000 734 1,36
ENXADAS ROTATIVAS 400 1223 0,33

Fonte: Pimentel (1980)
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Apéndice 14: Energia direta em diversas formas de transporte

Custo energético do Transporte

Ferroviario
Rodoviario
Fluvial

kcal/t. km kcal/kg. km
129,063 0,129
425,430 0,425
88,432 0,088

Fonte: Hirst (1973) citado por Fluck & Baird (1982)

Apéndice 15: Custo energético de diferentes matérias primas

Matéria - prima Energia
Mi/kg kcal’kg
Aluminio 262,00 62619,50
Ago 46,40 11089,87
Papel 23,40 5592,73
Plasticos 9,52 2275,33
Madeira 2,50 597,51
Pedra brita e cascalho 0,07 16,97
Cimento Portland 9,30 2222.75
Polietileno 108,70 25979,92

Fonte: Fliick & Baird (1982)

Apéndice 16: Energia contida em algumas substéncias

Substancia Formula Calor por grama (kcal)
Metano CH, 13,2

Oleo 10,0

Lipidio Cs7H 0405 9,1

Carbono (carvao) C 7,8

Alcool etilico C,HsO 7,1

Proteina C1864H30120576N4s8S21 5,7

Glicose CeH 206 4.1

Fonte: Cook (1976)
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Apéndice 17: Teores de proteina e valores caloricos para diversos produtos

PRODUTO Kcal’kg Proteina (g/kg)
Abacate 1.620 18
Alface 130 9
Amendoim 5.300 285
Arroz 3.504 81
Banana 1.200 15
Batata 920 17
Bovinos 2.503 187
Brécoli 370 33
Café 2.355 135
Cana 640 5
Carmne de Frango 1.067 197
Carne de Peixe 860 192
Cenoura 500 12
Centeio 3413 91
Chuchu 913 25
Couve - flor 300 25
Feijao 3.370 215
Girassol 5.843 254
Laranja 526 5
Leite 630 31
Mamao 680 2
Mandioca 1.470 20
Milho 3.610 89
Ovos 1.630 123
Repolho 250 14
Silagem 3.090 80
Soja 4.000 340
Tomate 200 10
Trigo 3.440 110

Fonte: Franco (1989)

Apéndice 18: Custo energético, por hectare irrigado, para irrigagdo de 915mm

Mcal/915 mm irrigados

0 5 10 20 50 75 100
Superficie 818,2 1000  1181,8 1454,5 24545 3272,72 4000
Gotejamento ~ 2454,5 2636,4 2818,18 3000 4000 48182  5636,4
Aspersdo/pivot 30909 32727 34545 38182 4909,1 58182 67273
Fonte: 'Fluck & Baird (1982)




Apéndice 19: Energia direta utilizada para o recalque
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Recalque MJ kcal Diesel (1) kcal
( energia direta) 30% de eficiéncia
10 14 3346 1,21 13.443
50 70 16730 6,07 67.438
100 140 33460 12,14 134.875
200 280 66920 24,28 269.751
300 420 100380 36,42 404.626

Fonte: Pimentel (1980)

Apéndice 20: Energia empregada em diferentes sistemas de irrigagéo

MlJ/ha.ano  kcal/ha.ano

Sistema/energia

Superficie (terra) 466 111.374
Superficie (condutos) 1219 291.341
Aspersao 6018 1.438.302
Pivot 1074 256.686
Gotejamento 4215 1.007.385

Fonte: Pimentel (1980)

Apéndice 21: Radiagio solar média em fungdo da época e latitude

Paralelo Primavera - Verdo Outono — Inverno
kcal/hectare/dia

0-10 500 400
10-20 400-500 300-400
20-30 500-600 200-300
30-40 500-600 100-200
40-50 400-500 0-100
50-60 300-400 0
Média 500 200

Fonte: Mota (1981)



