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1 INTRODUCAO GERAL

A sustentabilidade estd pautada no dificil equilibrio entre a producédo de alimentos e a
preservacdo dos recursos naturais, que € 0 que sustenta a economia e que mantém nossa
biosfera em condig¢Ges de continuar com as prerrogativas de seu prefixo, ou seja, de manter as
condicBes bésicas para a manutencdo da vida no planeta, através da prestacdo dos chamados
Servicos ecossistémicos.

Em relagdo a sustentabilidade, muito se tem falado, em eventos cientificos e
conferéncias, na midia e até mesmo entre as pessoas nas ruas. Talvez nenhum outro conceito
na atualidade seja tdo controverso e abstrato quanto o conceito de sustentabilidade
(MARZAL, 1999). A despeito de acalorados debates, a maioria ainda ndo possui uma ideia
clara do que isso significa, j& que o emprego generalizado do termo (DUESTERHAUS, 1990;
VEIGA, 1993; SAHTOURIS, 1996; MILLER JUNIOR, 2007) e a variedade de abordagens e
definicbes encontradas em textos e documentos (BELLEN, 2005), acaba gerando
divergéncias na sua concep¢éo, sendo importante definir-se a base conceitual que sustenta a
argumentagéo.

Isto acontece por que, quase sempre, o debate baseia-se em visdes fragmentadas de
mundo, com recortes especificos, onde cada um da o viés que melhor Ihe convém, vinculando
sustentabilidade a sua area de formagdo ou aos seus interesses, enquanto seu real significado
abarca uma visdo muito mais complexa e sisttmica do mundo, das coisas e das pessoas,
perpassando diversas areas do conhecimento, exigindo viséo sistémica.

A literatura especializada em sustentabilidade indica que as acgdes devem,
primeiramente, esclarecer o conceito de sustentabilidade que sera o orientador do trabalho
(DALMAGO et al., 2016). Nesse sentido, qualquer iniciativa desprovida deste proposito,
implica em dificuldade no entendimento e também em delinear, com precisdo, 0s recortes do
problema que se deseja esclarecer por meio da avaliacdo (FARROW e WINOGRAD, 2001).

O conceito de sustentabilidade que mais tem sido aceito em projetos e trabalhos
cientificos com vistas a avaliagdo da sustentabilidade, seja para a aplicacdo de metodologias
jé existentes ou para a criacdo de novas metodologias e indicadores, € aquele apresentado no
relatorio Brundtland (DALMAGO et al. 2016), em que o desenvolvimento sustentivel deve
“permitir atender as necessidades atuais da populagdo sem comprometer a capacidade das
geracdes futuras de satisfazerem suas proprias necessidades” (BRUNDTLAND, 1987).

Alinhada ao conceito do relatério Brundtland, a FAO (1989) define agricultura
sustentavel como aquela que envolve o manejo eficiente dos recursos disponiveis, mantendo a

producdo nos niveis necessarios para satisfazer as necessidades de uma populacdo crescente,
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sem exaurir os recursos ou degradar o ambiente. Para o caso de sistemas produtivos de graos
isso significa, também, aproveitar a0 m&ximo o potencial ambiental de producdo nas
diferentes regides de cultivo, com o minimo possivel de impactos negativos.

Do ponto de vista energético, a agricultura pode ser definida como uma atividade que
consiste em converter energia solar em alimentos, mas que necessita, dentro de uma escala
comercial, do aporte de outras fontes de energia que podem ser renovaveis ou ndo. A
proporcdo de energia renovavel usada em relacdo a energia total consumida constitui o indice
da renovabilidade ou sustentabilidade energética do sistema, o qual avalia quantitativamente a
adequacdo dos sistemas agricolas ao desenvolvimento sustentavel (ORTEGA e POLIDORO,
1998).

Numa abordagem energética, a sustentabilidade de um sistema pode ser calculada a
partir de seu indice de emergia. A economia classica ndo consegue estimar, por exemplo, 0s
recursos energéticos da biosfera. Entdo, se torna necessario mensurar com abordagens
ecoldgicas e energéticas para que se compreenda a real economia (ODUM, 1996). Emergia é
a energia que a biosfera investe para produzir seus bens e servigos, incluindo os bens e
servicos da sociedade (BROWN, 1998), representando, desta maneira, o valor biosférico dos
recursos da terra (ORTEGA e BACIC, 2008).

A metodologia emergética, também chamada de sintese de emergia ou memoria
energética, € um método de avaliacdo integral e sistémica da sustentabilidade (ODUM, 1996).
Seus indicadores sdo Uteis para o planejamento dos agroecossistemas e o desenvolvimento de
sistemas de producdo agricolas sustentiveis, podendo servir como norteador de politicas
publicas visando atingir a sustentabilidade (ORTEGA, 2002).

Para a avaliacdo emergética é necessério conhecer o sistema de producdo em estudo,
0s principais componentes, as relagdes internas e quantificar os fluxos de energia e massa que
entram e saem do sistema. O fluxo de entrada deve levar em conta as contribuigdes gratuitas
da natureza e as adquiridas da economia.

O primeiro desafio que se apresenta, ao aplicar-se a metodologia emergética é a
diferenca de unidades entre os fluxos dos recursos ambientais e os econdmicos (J ano™, kg
ano™ ou $ ano™), ndo sendo possivel contabiliza-los. E preciso converté-los numa unidade
comum: os joules de energia solar (emjoules ou seJ™). Para a conversio das unidades comuns
em joules de energia solar, o valor numérico do fluxo expresso na sua unidade comum ¢é
multiplicado pelo respectivo valor de transformidade (seJ J™, seJ kg™ ou seJ $™). Desta forma,
todos os fluxos de entrada convertidos em unidades de energia solar equivalente (seJ™*) no

sistema de produgéo podem ser contabilizados (ORTEGA et al., 2010).
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Os principais indicadores emergéticos sdo: yield (Y), emergia total do sistema;
transformity (TR), transformidade do sistema; emergy yield ratio (EYR), taxa de rendimento
emergetico; renewability (R%), renovabilidade; emergy investiment ratio (EIR), taxa de
investimento emergético; environmental load ratio (ELR), carga ambiental; e emergy
sustainability index (ESI), indice de sustentabilidade emergética (ODUM, 1996; ORTEGA,
2002; BROWN e ULGIATI, 2004; ORTEGA et al., 2010).

O objetivo deste trabalho foi aplicar a metodologia emergética para avaliacdo da
sustentabilidade de agroecossistemas de producdo de gréos, com foco nas principais culturas
graniferas cultivadas no Brasil (soja, milho e feijao) em diferentes sistemas de produgdo e

verificar seu potencial de uso para mensuragao da sustentabilidade em sistemas agricolas.

2 ARTIGO: Andlise emergética para avaliagdo da sustentabilidade de sistemas de

producéo de soja, milho e feijdo em plantio direto e convencional

RESUMO

A sustentabilidade esta pautada no dificil equilibrio entre a producdo de alimentos e a
preservacdo dos recursos naturais, sendo a agricultura uma das &reas estratégicas na busca
deste objetivo. Sistemas produtivos de grdos demandam grande quantidade de energia e
recursos no seu processo produtivo. Soja, milho e feijdo sdo as culturas graniferas mais
cultivadas no Brasil, somando quase 50 milhdes de hectares. A metodologia emergética
apresenta uma proposta de avaliagdo da sustentabilidade para sistemas de producéo a partir da
emergia. Trata-se de uma abordagem energética, com base na termodindmica e na ecologia de
sistemas e que tem sido utilizada em diversos paises do mundo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a sustentabilidade de sistemas de producéo de soja, milho e feijdo em plantio direto e
convencional, por meio da metodologia emergética, a partir de dados coletados em
experimento de campo. O experimento foi conduzido durante as safras de 2013/14, 2014/15 e
2015/16. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés tratamentos e
quatro repetigdes. Os tratamentos foram os sistemas de produgéo, com diferentes arranjos de
rotagdo de culturas sendo: T1 (sistema 1/plantio direto: aveia+nabo/feijdo - aveia/milho -
aveia+ervilhaca/milho), T2 (sistema 2/plantio direto: aveia+ervilhaca/soja - ervilhaca/milho -
aveia+nabo/soja) e T3 (sistema 3/plantio convencional: pousio de inverno e feijdo, milho e
soja no verdo). As analises emergéticas seguiram as trés etapas metodoldgicas bésicas
propostas por Odum (1996): (1) elaboracdo do diagrama ecossistémico; (2) construcédo das
tabelas para o célculo da emergia total e, (3) discussdo dos indicadores emergéticos obtidos.
Foram utilizados os indicadores emergéticos classicos: emergia total do sistema (),
transformidade do sistema (TR), taxa de rendimento emergético (EYR), renovabilidade (R%),
taxa de investimento emergético (EIR), carga ambiental (ELR) e indice de sustentabilidade
emergética (ESI). Os resultados obtidos foram: ESI, 2,26 - 2,93 - 1,17 e R% 50,62% - 54,83%
- 34,43% para T1, T2 e T3, respectivamente. O uso da metodologia emergética para a
avaliacdo da sustentabilidade em sistemas de produgdo de grdos, com base neste estudo,
mostrou-se coerente e adequado. Concluiu-se que o0s sistemas manejados em plantio direto,
com rotacdo de culturas e coberturas de inverno, (T1 e T2), apresentaram os melhores
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indicadores ambientais e econdmicos e as melhores respostas energéticas (razdo entre emergia
gasta e energia produzida), sendo sustentdveis em médio e longo prazo e que o sistema
manejado em plantio convencional com pousio de inverno (T3) é insustentavel em longo
prazo.

Palavras-Chave: Emergia. Sustentabilidade. Sistemas de Producéo de Gré&os.

ABSTRACT

The sustainability is guided in the difficult balance between food production and the
preservation of natural resources, with agriculture one of the strategic areas in pursuing this
goal. Grain production systems require large amounts of energy and resources in its
production process. Soybeans, corn and beans are the most grain crops grown in Brazil,
totaling nearly 50 million hectares. The emergy methodology presents a proposal for
evaluation of sustainability for production systems from emergy. It is an energy approach,
based on thermodynamic and ecology systems which have been used in many countries of the
world. The objective of this study was to evaluate the sustainability of soybean production
systems, corn and beans in tillage and conventional tillage, through the emergy methodology,
from data collected in a field experiment. The experiment was conducted during the seasons
of 2013/14, 2014/15 and 2015/16. The experimental design was a randomized complete block
design with three treatments and four replications. The treatments were the production
systems with different crop rotation arrangements: T1 (system 1/tillage: oatmeal+turnip/beans
- oats/corn - oats+vetch/corn), T2 (system 2/tillage: oats+vetch/soybeans - vetch/corn -
oat+radish/soybean) and T3 (3 system/conventional tillage: winter fallow and beans, corn and
soybeans in the summer). The emergy analysis followed the three basic methodological steps
proposed by Odum (1996): (1) elaboration of the ecosystem diagram; (2) construction of
tables for the calculation of the total emerging and, (3) discussion of emergy indicators
obtained. Classic emergy indicators were used: total emergy system (), system transformity
(TR), emergy vyield rate (EYR), renewability (R%), emergy investment rate (EIR),
environmental load (ELR) and emergy sustainability index (ESI). The results obtained were:
ESI, 2,26 -2,93-1,17 and R% 50,62% - 54,83% - 34,43% for T1, T2 and T3, respectively.
The use of emergy methodology for assessing the sustainability of grain production systems,
based on this study, proved to be consistent and appropriate. It was concluded that the
systems managed in tillage, crop rotation and winter cover, (T1 and T2), showed the best
environmental and economic indicators and the best energy responses (ratio emerged spend
and energy produced), and sustainable in medium and long term and that the managed system
in conventional tillage with winter fallow (T3) is unsustainable in the long term.

Keywords: Emergy. Sustainability. Grain Production Systems.

2.1 INTRODUCAO

A sustentabilidade esta pautada no dificil equilibrio entre a producdo de alimentos e a
preservacdo dos recursos naturais, que é a base da economia e que mantém nossa biosfera em
condigdes de continuar com as prerrogativas de seu prefixo, ou seja, de manter as condi¢des
basicas para a manutencéo da vida no planeta, através da prestacdo dos chamados servigos

ecossistémicos.
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O setor agricola demanda a utilizagdo de grande quantidade de insumos, exigindo um
fluxo constante de recursos naturais ndo renovaveis, especialmente energia fossil. Atingido o
pico de extracdo de petroleo, seus derivados ndo serdo capazes de atender a demanda, que
tende a aumentar com base nos parametros atuais (modelo agroquimico). Haverd um declinio
da producéo agricola e industrial, e a producéo de alimentos dependera da eficiente utilizacéo
dos recursos naturais e de méo de obra local (ODUM, 1996; ALTIERI, 2002; GLIESSMAN,
2005).

Do ponto de vista energético, a agricultura pode ser definida como uma atividade que
consiste em converter energia solar em alimentos. Entretanto, dentro de uma escala comercial,
necessita do aporte de outras fontes de energia, que podem ser renovaveis ou ndo. A
proporcdo de energia renovavel usada em relacdo a energia total consumida constitui o indice
da renovabilidade ou sustentabilidade energética do sistema (ORTEGA e POLIDORO, 1998).

Numa abordagem energética, a sustentabilidade de um sistema pode ser calculada a
partir de seu indice de emergia. A economia classica ndo consegue estimar, por exemplo, 0s
recursos energéticos da biosfera. Entdo, se torna necessario mensurar com abordagens
ecoldgicas e energeéticas para que se compreenda a real economia do planeta (ODUM, 1996).
Emergia € a energia que a biosfera investe para produzir seus bens e servigos, incluindo os
bens e servicos da sociedade (BROWN, 1998), representando o valor biosférico dos recursos
da terra (ORTEGA e BACIC, 2008).

O termo emergia vem do inglés emergy (embodied + energy), e sua tradugdo mais
apropriada para o portugués seria energia incorporada. Pode ser compreendida, também, por
memdria energética, pois corresponde a toda energia gasta para produzir um produto ou um
servico, incluindo a energia gasta na matéria-prima ou insumos necessarios ao longo de todo o
processo produtivo (ODUM, 1996; ORTEGA, 2002).

Para realizar uma analise emergética é necessario conhecer o sistema de producao em
estudo: seus principais componentes, as relagdes internas e quantificar os fluxos de energia e
matéria que entram e saem do sistema. O orgcamento do fluxo de entrada deve levar em conta
as contribuicdes gratuitas da natureza (I) e as adquiridas da economia (F). Porém, os fluxos
dos recursos ambientais () e os econdmicos (F) séo informados em unidades diferentes (J
ano™, kg ano™’ ou $ ano™), ndo sendo possivel contabiliza-los. A solugdo da analise
emergetica é converté-los numa moeda comum, os joules de energia solar, ou emjoules (seJ).
Para a conversdo, o valor numérico do fluxo expresso na sua unidade comum é multiplicado
pelo respectivo valor de transformidade (seJ J*, seJ kg™ ou seJ $7). Desta forma, todos os

fluxos de entrada no sistema de produgdo podem ser contabilizados (ORTEGA et al., 2010).
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A relago entre o total de emergia utilizada e a energia do produto é um coeficiente de
transformagdo, dai vem o nome de transformidade. As dimensdes deste pardmetro se
expressam em seJ J'! ou seJ kg*. Como seu nome implica, a transformidade pode ser utilizada
para converter um fluxo de energia em um fluxo correspondente de trabalho necessario para
produzi-lo, simplesmente multiplicando a emergia pela transformidade (ORTEGA, 2003;
ORTEGA e CAVALETT, 2007).

Para obter o valor da energia solar equivalente (seJ J*) de um recurso, é necessério
conhecer o fluxograma completo do processo de transformacdo que ocorre em etapas
sucessivas ateé sua produgdo e/ou obtencdo. Depois de reconhecer 0s processos que integram o
fluxograma completo devem se obter os valores em massa ou energia dos fluxos de entrada de
cada processo para serem multiplicados pela transformidades respectivas. A somatdria das
emergias fornece o valor da emergia necesséria para produzir certa quantidade de um recurso
e assim pode-se calcular a relacdo emergia por unidade (EPU) que corresponde a
transformidade. Este trabalho tem sido feito por diversos pesquisadores ao redor do mundo,
para uma grande variedade de recursos e servicos naturais dos ciclos biogeoquimicos da Terra
e também para produtos comerciais (ODUM, 1996, 2000; PANZZIERI et al., 2000;
ORTEGA, 2002; ORTEGA et al., 2002a e 2002b; BROWN e ULGIATI, 2004). Por
conveniéncia, pra ndo ter que calcular a emergia de um insumo a partir de seu fluxograma
completo cada vez que se faz uma avaliacdo emergética, se recomenda aproveitar as
transformidades que ja foram calculadas previamente por outros pesquisadores (ODUM,
1996; ORTEGA et al., 2002a e 2002b; ORTEGA e CAVALETT, 2007).

Os principais indicadores emergéticos sdo: emergia total do sistema (Y),
transformidade do sistema (TR), taxa de rendimento emergético (EYR), renovabilidade (R%),
taxa de investimento emergético (EIR), carga ambiental (ELR) e indice de sustentabilidade
emergética (ESI) (ODUM, 1996; ORTEGA et al., 2002; BROWN e ULGIATI, 2004).

A andlise emergética ou sintese de emergia € uma metodologia que vem sendo
utilizada com sucesso em muitos paises do mundo e tem sido aplicada a diversos sistemas de
producdo e consumo (ODUM, 1996; BROWN, 1998; BROWN e ULGIATI, 2004; ORTEGA
e BACIC, 2008; AGOSTINHO, 2009). Apos revisdo da literatura especializada no assunto,
percebe-se que a China, os Estados Unidos, a Itdlia e a Espanha sdo paises que mais
desenvolvem trabalhos com esta metodologia.

Os pesquisadores que se dedicam ao estudo e avaliacdo de sistemas de producdo e
consumo com base na metodologia emergética, entendem que se trata de uma ferramenta

sisttmica e complexa, adequada para analise, planejamento e remodelamento dos sistemas
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estudados visando a melhoria dos indicadores de desempenho e, consequentemente, do seu
indice de sustentabilidade (ODUM, 1996; BROWN, 1998; BROWN e ULGIATI, 2004;
ORTEGA e BACIC, 2008; AGOSTINHO, 2009; ORTEGA et al., 2010). Portanto, 0s
resultados de sua aplicacdo, de forma assertiva, podem ser Gteis para o planejamento de
politicas publicas nas mais diversas areas de aplicacdo. Desta forma, pode-se avancar na
busca da téo almejada sustentabilidade, prevista nas agdes prioritarias da Agenda 21 Brasileira
(BRASIL, 2004) que € respaldada pelo Decreto Presidencial n® 24, de 03 de fevereiro de
2004, bem como em diversos tratados e acordos internacionais relacionados as questfes
ambientais. A agricultura e a produgdo de alimentos estdo no cerne dessas questdes, em
funcdo de sua importdncia estratégica (alimentagdo) e em funcdo da grande demanda
energética (uso de recursos renovaveis e ndo renovaveis).

No Brasil, diversos estudos ja foram realizados com base na metodologia, porém em
sistemas agricolas de producéo de grdos sdo escassos os trabalhos e, aqueles que existem,
tratam do tema numa escala regional macro (ORTEGA et al., 2005; CAVALETT e
ORTEGA, 2007; VENDRAMETTO e BONILLA, 2009; FRANZESE et al., 2013), ou entdo,
tratam da comparacdo de sistemas convencionais de producdo com sistemas organicos
(TEIXIERA, et al. 2007; ORTEGA et al, 2010; FRIMAIO, et al., 2013). Além disso, 0s
estudos existentes séo feitos a partir do levantamento de informagdes e dados obtidos junto
aos produtores e 6rgdos oficiais. Portanto, se carece de estudos de sua aplicagdo com uma
base experimental, com controle de variaveis, medi¢des de fluxos de energia in loco, coleta e
sistematizacdo de dados dentro de uma metodologia cientifica mais adequada para a obtengéo
de resultados mais consistentes.

O objetivo deste estudo foi testar a metodologia emergética dentro de uma base
experimental estruturada, através da coleta e sistematizacdo de dados de campo, visando
avaliar sua eficiéncia como ferramenta para mensuracdo da sustentabilidade de sistemas de

producéo de gréos em diferentes sistemas de manejo (plantio direto e convencional).

2.2 MATERIAL E METODOS

Para realizacdo deste trabalho foi instalado experimento de campo, durante trés safras
consecutivas, com inicio em maio de 2013 e término em maio de 2016, para a coleta dos
dados que foram utilizados nas analises emergéticas. A metodologia emergética foi aplicada

de acordo com o0 método proposto por Odum (1996).

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

17

2.2.1 Delineamento experimental e caracterizacdo geral do experimento

O experimento foi realizado nas safras agricolas 2013/14, 14/15 e 15/16, no municipio
de Quatro Irm&os/RS, nas coordenadas geogréficas 27° 44’ S e 52° 26° W, altitude de 680 m e
clima Cfa (temperado Umido com verdo quente) de acordo com a classificacdo de Koppen-
Geiger (PEEL et al., 2007). O solo foi classificado como Cambissolo Héplico Ta eutrofico
(EMBRAPA, 2013).

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com trés tratamentos e
quatro repeticdes constituidas por parcelas de 30 m? (3 m x 10 m). Os tratamentos foram as
rotagOes de culturas para cada sistema avaliado, durante trés safras: plantas de cobertura de
inverno antecedendo as culturas de veréo (soja, milho e feijdo) em sistema plantio direto (PD)
e pousio de inverno antecedendo as culturas de verdo em plantio convencional (PC),

conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Tratamentos e rotacéo de culturas. UFFS, Campus Erechim/RS, 2016.

Rotacédo de culturas

Tratamento Manejo

2013/2014 2014/2015 2015/2016
1 PD aveia + nabo/feijéo aveia/milho aveia + ervilhaca/milho
2 PD aveia + ervilhaca/soja  ervilhaca/milho aveia + nabo/soja
3 PC pousio/feijao pousio/milho pousio/soja

Antes do experimento, a area foi cultivada em PD e na safra 2012/13 com feijéo preto.
Em maio de 2013, 2014 e 2015 foram semeadas as plantas de cobertura do solo, isoladas ou
em consorcio, de acordo com os tratamentos. As densidades de semeadura para as plantas de
cobertura do solo foram: 130 plantas m? de aveia preta e 170 plantas m? de ervilhaca comum;
nos cultivos consorciados: 90 + 30 plantas m™ de aveia preta + nabo forrageiro e 170 + 35
plantas m™ de ervilhaca + nabo. A semeadura foi realizada com uma semeadora adubadora no
espacamento 0,17 m entre linhas e com adubacéo de base de 200 kg ha™ da férmula 08-24-12
(NPK) e adubagao de cobertura com 45 kg ha™ de N em todos os tratamentos.

Para T1 e T2, sistemas com plantas de cobertura de inverno, o0 manejo adotado foi PD
para as culturas de inverno e de verdo. Em T3, sistema com pousio de inverno, realizou-se o
PC com utilizagdo de subsolador e grade niveladora antes da semeadura das culturas de veréo
nos trés anos.

A dessecacdo das plantas de cobertura e da area em pousio foi realizada com o
herbicida glyphosate na dose de 1,08 kg ha™ + sethoxydim na dose de 0,22 kg ha™ em 50, 20

e 20 dias antes da semeadura, para as safras de 2013/14, 14/15 e 15/16, respectivamente.
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A semeadura das culturas de verdo foi realizada no dia 24/11/2013, 15/11/2014 e
15/11/2015. A densidade de semeadura foi de 30 plantas m™ para a cultura da soja (Glycine
max), cultivar BMX Alvo (2013 e 2014) e BMX Ativa (2015), 21 plantas de feijio preto m™
(Phaseolus vulgaris L.), cultivar BRS Campeiro e 6 plantas m™? para a cultura do milho (Zea
mays L.), cultivares AG 8041 PRO (2013), SX 7331 VIP (2014) e P1630 (2015), no
espacamento de 0,47 m entre linhas. A adubaco de base foi de 350 kg ha™ para as culturas de
feijdo, milho e sojada férmula 05-30-15 (NPK), nos trés anos de cultivo.

O controle de plantas daninhas na cultura do feijao foi realizado com os herbicidas
fluazifop-p-butyl + fomesafen na dose de 0,25 + 0,25 kg ha™, respectivamente; na cultura do
milho utilizaram-se o0s herbicidas atrazine + simazine na dose de 1,25 + 1,25 kg ha,
respectivamente; na cultura da soja com o herbicida glyphosate na dose de 1,08 kg ha™.

O controle de insetos-praga e doencas foi realizado somente nas culturas de veréo, de
acordo com a necessidade para cada ano, através da aplicacdo de inseticidas e fungicidas. As
quantidades utilizadas por ano e por cultura constam nas anélises emergéticas realizadas
(Tabelas 7 a 15).

Foi avaliada a massa seca da parte aérea das plantas de cobertura em é&rea de 0,25 m? e
a produtividade de gréos das culturas de soja, milho e feijdo numa érea de 3m? - corrigida a
13% de umidade, bem como os principais componentes de rendimento para cada cultura
(Tabelas 5 a 7).

2.2.2 Coleta de dados de radiacéo solar e precipitacio

Os dados de radiagéo solar utilizados neste estudo foram obtidos da base de dados da
Estacdo Meteoroldgica do INMET em Erechim, para os trés anos do experimento.

Os dados de precipitagdo pluvial foram coletados na &rea do experimento, com leituras

diarias em pluvidmetro manual.

2.2.3 Aplicacdo da metodologia emergética

Os fundamentos tedricos da metodologia emergética se encontram na termodinamica e
na teoria geral de sistemas. A teoria levou trés décadas para ser desenvolvida e esse processo
é descrito por Odum no livro “Environmental Accounting: emergy for environmental
decision-making” (1996).

A andlise emergética realizada neste estudo seguiu as trés etapas metodoldgicas
propostas por Odum (1996): 1) elaboragdo do diagrama sistémico a partir da observagéo e

compreensdo dos fluxos de energia e matéria atuantes em cada sistema de producéo, com base
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na linguagem simbdlica; 2) montagem das tabelas para o célculo da emergia total dos

sistemas e obtencdo dos indicadores emergéticos dos sistemas em estudo; 3) interpretacao e

discussdo dos valores obtidos nos indicadores emergéticos (ODUM, 1996; ORTEGA, 2002;

BROWN e ULGIATI, 2004).

A primeira etapa realizada apés a implantacdo dos experimentos foi a observacéo
atenta dos fluxos de energia atuantes com base no conceito da “janela de observacédo da
ecologia de sistemas” (ODUM, 1996; ORTEGA, 2002). Esta etapa consiste em fazer um
recorte (enquadramento) do sistema com base nesses fluxos dentro do processo produtivo em
analise, neste caso, 0 experimento. Para a elaboracdo das analises emergéticas, foram
observados os fluxos de entrada e saida da area do experimento, dentro de cada sistema
avaliado e no conjunto dos trés sistemas. Os fluxos de entrada (aporte de energia) foram: 1)
fluxos renovaveis da natureza: radiacdo solar, pluviosidade, nitrogénio atmosférico (fixagao
bioldgica pelas leguminosas do sistema) e reservas do solo (matéria organica e minerais); 2)
fluxos da economia humana (insumos e servigos): sementes, agrotoxicos, combustivel fossil,
fertilizantes, maquinario (depreciagdo) e méo de obra. Os fluxos de saida contabilizados
foram: perda de solo por eroséo/arraste e produtividade das culturas avaliadas.

A partir da observacéo dos fluxos de energia atuantes, acima descritos, e com base na
linguagem simbdlica proposta por Odum (1996) foi construido o diagrama geral sistémico dos
sistemas produtivos estudados no experimento, com as rotagdes de culturas para cada etapa
dos sistemas, ao longo das safras avaliadas.

Os fluxos de matéria e energia, de entrada e saida dos sistemas de producédo, foram
quantificados com base nos insumos e operagdes utilizados no experimento (contribui¢Ges da
economia = F) e com base nos dados coletados nos experimentos (precipitagdo anual,
produtividade das culturas, nitrogénio de fixacdo bioldgica, biomassa), bem como dados
climatolégicos obtidos junto & Estacdo Meteorolgica Automética do INMET em Erechim
(contribuicdes da natureza = 1), nos trés anos experimentais.

O desempenho emergético dos sistemas de producdo foi avaliado com base nos
indicadores emergéticos classicos (ODUM, 1996; BROWN e ULGIATI, 2004) - descritos a
seguir:

a) Transformidade do sistema (seJ J™): é a emergia total (Y = | + F) em seJ, dividida pela
energia produzida (E) em J (ODUM, 1996). Indica a eficiéncia do sistema (Tr =Y / E).
Corresponde a medida da quantidade de energia incorporada por unidade de recurso
produzido: quanto menor for o valor, maior é a eficiéncia da transformagdo da energia

(ODUM, 1996). A transformidade do sistema mostra o valor real do produto, pois
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possibilita contabilizar, de fato, todo o investimento energético demandado para sua
producéo (ORTEGA et al., 2010).

b) Taxa de rendimento (EYR): indica a habilidade do sistema em aproveitar os recursos locais
e transformé-los em produtos, em resposta aos investimentos externos. Se o valor de EYR
for igual a um (EYR=1) a emergia dos recursos locais (Y) € igual a emergia dos recursos
externos, provenientes da economia (F). Isto indica que o sistema n&o contribui para o
crescimento econdmico. Para Brown e Ulgiati (2004), a energia liquida de contribuicéo é
pequena quando: 1 < EYR < 2; moderada quando 2 < EYR < 5 e alta quando EYR > 5.
Portanto, sistemas com EYR > 5 tém potencial significativo de contribuigdo para o
crescimento socioecondmico. Equagdo: EYR =Y /F (ODUM, 1996).

c) Taxa de investimento (EIR): avalia o uso eficiente da emergia dos investimentos em
recursos da economia (ORTEGA et al., 2010). Valores menores de EIR indicam menos
gastos com emergia ndo renovavel, diminuindo, portanto, o custo de produgdo e
proporcionando melhor desempenho e competitividade no mercado. Para Ortega et al.
(2010), pode ser interpretado como um indice de competitividade: EIR menor,
competitividade maior (EIR | = competitividade 7). Equacdo: EIR = F /1 (ODUM, 1996).

d) Carga ambiental (ELR): indica a pressdo do sistema sobre o meio ambiente. Segundo
Ortega et al. (2010), teoricamente ELR = 0 indica ecossistemas naturais maduros. Quanto
maior a ELR, devido ao uso de recursos ndo renovaveis, maior é a distancia entre os
sistemas de producgdo e os ecossistemas locais e maior é o impacto sobre o ambiente.
Segundo Brown e Ulgiati (2004), o stresse ambiental é baixo quando: ELR < 2; é
moderadamente baixo quando: 2 < ELR < 10; e, alto quando: ELR > 10. Equagéo: ELR =
(N +F) /R (BROWN e ULGIATI, 2004).

e) Renovabilidade (R%): é a porcentagem de emergia renovavel. Sistemas com alta
renovabilidade se sustentam em longo prazo. Equacéo: R = (R /Y) x 100 (ODUM, 1996).

f) Indice de sustentabilidade (ESI): avalia a contribuicio do sistema para a economia por
unidade de carga ambiental (ORTEGA et al., 2010). O ESI < 1 indica sistema insustentavel
e ESI > 1 indica sistemas que contribuem para a economia sem grave perturbacdo
ambiental. Valores intermediérios: 1 < ESI < 5 caracterizam sustentabilidade em meédio
prazo e ESI > 5 indica sustentabilidade em longo prazo. Equacgdo: ESI = EYR / ELR
(BROWN e ULGIATI, 2004).

As transformidades para conversdo dos fluxos de energia das unidades comuns de
entrada (J, kg, L, R$) em emergia (seJ J™) foram obtidas através de estudos prévios de vérios

pesquisadores. Para elaboracéo das planilhas emergéticas foram utilizados os coeficientes de
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transformidade de véarios desses estudos diretamente da fonte e também em consultas ao
Manual de Calculo Emergético e da Tabela Geral de Transformidades, disponivel no site do
Laboratorio de Engenharia Ecoldgica e Informatica Aplicada - LEIA da UNICAMP.

As analises de emergia para cada sistema de producdo dos experimentos foram
estruturadas por ano-agricola (2013/14; 14/15 e 15/16) e no conjunto dos trés anos (2013 a
2016), com vistas a obter os indicadores e indices parciais, a cada ano (curto prazo), e 0s
indicadores e indices do ciclo completo (médio prazo). Como a sustentabilidade esta sempre
no futuro (GLIESSMAN, 2005) embora se construa a cada passo que se avanca na sua busca
(ALTIERI, 2002), a organizagdo dos dados, desta maneira, permite avaliar o conjunto dos
indicadores e os indices de sustentabilidade para cada sistema em curto e médio prazo,

tornando possivel vislumbrar como serd o comportamento do sistema em longo prazo.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O diagrama ecossistémico (Figura 1) foi elaborado considerando cada etapa dos
tratamentos (ano/safra) e todas as contribuicdes (fluxos de energia e matéria) avaliadas
durante a conducdo do experimento, permitindo a observacdo completa dos processos
energéticos basicos ocorridos em cada sistema e no conjunto dos trés sistemas: entradas e

saidas, producdo e dissipacdo de energia.

sowo ) BIOMASSA, MICROORGANISMOS E CICLAGEM DE NUTRIENTES
CARBONO ~ 2013 f 2014 2014 f 2015 2015 / 2016
Inverno Verio Inverno Verdo Inverno Verio
@D(DL > 5> D i, z>
N
7 SISTEMA 1 / PD > v-51
Inverno Verio Inverno Verio Inverno Verio
ALBEDO
EoE) b =) o] ED )| | | moswre
>|  SISTEMA 2/ PD ' > Y52
/ Inverno Verio Inverno Verio Inverno Verio
+ = e R e e T [ N b
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—=ARRASTE > EROSAD

ke

Figura 1. Diagrama ecossistémico dos sistemas de producéo avaliados.
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Na elaboracdo do diagrama também foi considerada a hierarquia universal da energia
proposta por Odum (1996). Desta forma, as contribuicGes da natureza (recursos renovaveis)
foram agrupadas & esquerda do diagrama (sol, chuva, N atmosférico e CO;). As contribuicbes
da economia, & direita e acima (aporte de energia externa), contemplando recursos
parcialmente renovaveis (sementes e mdo de obra) e recursos ndo renovaveis, com alta
transformidade (combustivel, fertilizantes, agrotdxicos e maquinario).

As anélises emergéticas foram realizadas para cada ano/safra (balanco anual de
emergia) para os trés tratamentos. As andlises anuais permitem visualizar todas as
contribuicdes e a emergia total para cada etapa dos sistemas, possibilitando compreender se
contribuem positivamente ou negativamente para a sustentabilidade dos sistemas como um
todo (Tabelas 6 a 14).

Apo6s o calculo da emergia total para cada etapa dos sistemas, foram calculados os
indicadores emergéticos (Tabela 2): emergia total do sistema (YY), transformidade do sistema
(TR), taxa de rendimento emergético (EYR), renovabilidade (R%), taxa de investimento

emergetico (EIR), carga ambiental (ELR) e indice de sustentabilidade emergética (ESI).

Tabela 2. Indicadores emergéticos por tratamento. UFFS, Campus Erechim/RS, 2016.

Resultados por ano/safra

Tratamento Indicador Unidade 2013/14 2014/15 2015/16 Média
1 Y seJha’ano® 8,18E+15 833E+15 9,86E+15 8,79E+15
2 Y seJha'ano® 1040E+15 856E+15 9,74E+15 9,58E+15
3 Y seJha'ano® 4735E+15 567E+15 586E+15 529E+15
1 TR sel J* 3,77 2,31 2,99 3,02
2 TR seJ J*! 1,37 1,76 1,64 1,59
3 TR sel J* 1,75 1,96 1,03 1,58
1 EYR Adimensional 2,34 1,76 2,16 2,09
2 EYR Adimensional 2,44 1,90 2,51 2,28
3 EYR Adimensional 1,76 1,60 2,41 1,93
1 EIR Adimensional 0,75 1,32 0,86 0,98
2 EIR Adimensional 0,69 1,11 0,66 0,82
3 EIR Adimensional 1,31 1,66 0,71 1,23
1 ELR Adimensional 0,77 1,36 0,89 1,01
2 ELR Adimensional 0,71 1,15 0,68 0,85
3 ELR Adimensional 2,47 2,76 1,09 2,11
1 R % 56,54 42,29 53,02 50,62
2 R % 58,43 46,50 59,56 54,83
3 R % 28,82 26,58 47,90 34,43
1 ESI Adimensional 3,05 1,29 2,44 2,26
2 ESI Adimensional 3,43 1,65 3,70 2,93
3 ESI Adimensional 0,71 0,58 2,22 1,17
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A emergia total (YY) dos trés sistemas foi 8,79E+15 para T1; 9,58E+15 para T2; e
5,29E+15 para T3 (Tabela 2), sendo diretamente proporcional a produtividade obtida,
comparando-se as mesmas culturas (Tabelas 3, 4 e 5), dentro de cada sistema (Figura 2). Isso
significa que os sistemas avaliados produziram energia, na forma de produto colhido por
unidade de area, na mesma propor¢do da emergia requerida ao longo do processo de
producdo. Quanto maior a emergia do sistema, mais recursos, na forma de energia
incorporada, sao requeridos ao longo do ciclo de producéo. Mais processos de transformacéo
ocorrem visando converter energia de baixa qualidade em energia mais concentrada, de alta
qualidade, de acordo com a hierarquia universal da energia (ODUM, 1996; ORTEGA, 2002;
BROWN e ULGIATI, 2004; AGOSTINHO, 2009).
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Figura 2. Produtividade dos sistemas no ciclo completo de rotacdo de culturas.

Os indicadores emergéticos ndo podem ser interpretados isoladamente (ODUM,
1996), ou apenas comparados com indicadores obtidos em outros estudos (BROWN e
ULGIATI, 1997), uma vez que 0s mesmos estdo intimamente relacionados entre si e atrelados
as caracteristicas do sistema de producdo em estudo (ORTEGA, 2002) que podem ser
diferentes se comparados a outros sistemas. Por isso é fundamental conhecer o sistema em

estudo e compreender as relagdes de energia estabelecidas nos seus fluxos.
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A anélise de viabilidade da aplicacdo da metodologia emergética para avaliagdo da
sustentabilidade exigiu o confronto dos indicadores e dos indices emergéticos obtidos nesse
estudo com os parametros agrondmicos mais relevantes. Desta forma, a produtividade final e
0s principais componentes de rendimento, para cada cultura e para cada etapa dos sistemas

estudados, séo apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5.

Tabela 3. Produtividade final e componentes de rendimento para a cultura da soja. UFFS,
Cémpus Erechim/RS, 2016.

Ano-Safra T M®  noleg. pl.  nogr.leg™ negr.pl.®  PMG (g)" Z0)
2013/2014 2 PD 33,30 2,53 83,25 177,67 3607
2015/2016 2 PD 34,80 2,28 76,87 145,74 2815
2015/2016 3 PC 30,23 2,23 65,03 118,40 2585

@ tratamento; ® manejo; © n° legumes por planta; ) n° gréos por legume; © n gréos por planta; © peso de mil
graos; @ produtividade corrigida a 13% em kg ha™.

Tabela 4. Produtividade final e componentes de rendimento para a cultura do feijdo. UFFS,
Cémpus Erechim/RS, 2016.

Ano-Safra T M®  neleg. pl.®  nogr.leg™ negr.pl.®  PMG (g)" Z0)
2013/2014 1 PD 13,80 4,25 58,56 248,65 2358
2013/2014 3 PC 13,75 4,16 57,33 254,12 2700

@ tratamento; ® manejo; © n° legumes por planta; ) n° gréos por legume; © n gréos por planta; ¥ peso de mil
graos; @ produtividade corrigida a 13% em kg ha™.

Tabela 5. Produtividade final e componentes de rendimento para a cultura do milho. UFFS,
Cémpus Erechim/RS, 2016.

Ano-Safra  T® M® e p® npfe® nogre® mgrp® PMG(@Y PV

2014/2015 1 PD 1,02 14,70 435,84 445,84 351,95 7739
2014/2015 2 PD 1,12 15,60 484,58 541,12 309,51 10414
2014/2015 3 PC 1,06 15,40 499,62 526,93 301,22 6190
2015/2016 1 PD 1,00 14,80 514,96 514,96 320,05 7050

@ tratamento; ® manejo; ©“ n° espigas por planta; ) n° fileiras por espiga; © n° graos por planta; © n° de gréos por
planta; @ peso de mil graos; ™ produtividade corrigida a 13% em kg ha™.

O ponto de partida para a interpretacdo de uma andlise emergética deve ser a
observacéo do ESI, pois é o indice que avalia a sustentabilidade com base na emergia de cada
sistema (ODUM, 1996; ORTEGA et al., 2010; WANG et al., 2014).

Segundo Odum (1996), ESI < 1 indica sistema insustentavel e ESI > 1 indica sistemas
que contribuem para a economia sem grave perturbacdo ambiental. Valores intermediérios: 1
< ESI <5 caracterizam sustentabilidade em médio prazo e ESI > 5 indica sustentabilidade em

longo prazo.
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Observando-se a Tabela 2, todos os sistemas se encontram na faixa de valores
intermediérios (1 < ESI > 5), o que significa que sdo sustentaveis em médio prazo. Para serem
sustentaveis em longo prazo, os sistemas de produgdo agricola precisam ter ESI > 5.
Entretanto, as médias de todos os sistemas avaliados apresentaram ESI > 1, o que significa
que contribuem para o sistema econdémico sem grave perturbacdo ambiental em médio prazo
(ODUM, 1996; BROWN e ULGIATI, 2004; ORTEGA et al., 2010).

Os resultados apontam a existéncia de diferencas tanto para ESI quanto para os demais
indicadores dentro de cada sistema avaliado (Tabela 2). Essas diferencas decorrem em
consequéncia das caracteristicas distintas para cada etapa avaliada (Tabelas 6 a 14), em
termos de contribuicBes ao sistema como um todo (fluxos de energia), na forma de aporte de
recursos renovaveis (N de fixacdo bioldgica, maior incidéncia de radiagdo ou mais chuva) ou
uso mais intensivo de recursos ndo renovaveis (combustivel, agrotoxicos, mobilizacéo de
solo) e, também, conforme a relagdo energia investida x produtividade obtida (emergia do

sistema).

Tabela 6. Andlise emergética para T1, ano-safra: 2013/14 (aveia + nabo / feijdo). UFFS,
Cémpus Erechim/RS, 2016.

Fluxos Matéria e Energia no Sistema Converséo Unidades Transformidade Emergia
N®@ Descrigio Quant. un. Quarnt. un. Valor un. sel ha' ano™
1 Radiagfo solar ~ 652E+07 MJha~ano™ 6526+13  Jha'ano™ 1 seJ J* 6,52E+13
2 Precipitacio 2794 mmm?ano® 140e+11  Jhatano® 3,06E+04 seJ J* 4,28E+15
3 N atmosférico 60 kg ha® ano™ 60 kg haano®  460E+12  sel kg* 2,76E+14

R® 4,63E+15

4 Eroséo 1.500 kgha”ano™ 848E+08 Jha ano™ 7,38E+04 seJ J* 6,26E+13
N © 6,26E+13

| =R+N @ 4,69E+15

5 Sementes (A+N) 100 kg ha™ ano™ 100 kg ha”ano™  1,00E+12  sel kg™’ 1,00E+14
6  Sementes (Feijao) 60 kg ha® ano™ 60 kg ha*ano®  1,00E+12  sel kg* 6,00E+13
7 Fertilizante (N) 121 kg ha® ano™ 121 kg ha*ano®  380E+12  sel kg* 4,60E+14
8 Fertilizante (P) 120 kg ha® ano™ 120 kg ha*ano®  1,78E+13  sel kg* 2,14E+15
9 Fertilizante (K) 54 kg ha® ano™ 54 kg ha*ano®  1,74E+12  selkg* 9,40E+13
10 Herbicidas 125 L ha™* ano™ 8,75 kg ha*ano®  148E+13  selkg* 1,30E+14
11 Fungicidas 15 L hatano* 1,05 kgha'ano?  148E+13  selkg® 1,55E+13
12 Inseticidas 1 L ha* ano™ 0,7 kg ha*ano®  148E+13  sel kg* 1,04E+13
13 Combustivel 26 Lha'tano® 124e+09 Jhatano™ 1,86E+05 sel J*t 2,31E+14
14 Depreciagio 17,65 kg ha® ano™ 17,65 kg haano®  670E+12  sel kg* 1,18E+14
M © 3,35E+15

15 Mao-de-obra 83,82 R$hatano? 3660 US$hatano® 380E+12 seJ US$'  1,39E+14
S0 1,39E+14

F=M+S© 3,49E+15

i 8,18E+15

16  Produto (Feijio)  2.35753 kgha’ano’ 3,19E+10  Jha'ano™ 6,80E-+04 sed J*t 2,17E+15
po 2,17E+15

@ Notas explicativas no apéndice A. ™ R: Recursos renovaveis da natureza. © N: Recursos ndo renovaveis da natureza.
I: Recursos naturais (R+N). © M: Materiais da economia. © S: Servigos da economia. @ F: Recursos da economia (M+S).
®y: Emergia total do sistema. ) P: Produto (energia disponivel no alimento produzido).
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Na safra 2013/14, verifica-se que o feijdo semeado sobre a resteva de aveia preta +
nabo forrageiro (T1) apresentou maior ESI quando comparado aos resultados obtidos nas
etapas subsequentes de rotagdo de culturas, nas safras seguintes, para 0 mesmo tratamento
(Tabela 2), sendo mais eficiente no uso dos recursos (energia). Também foi menos impactante
ao ambiente, tendo apresentado maior percentual de renovabilidade (56,54%) e menor EIR
(0,75), indicando menos gasto com emergia ndo renovavel, aléem de menor ELR (0,77),
mostrando que este arranjo depende menos de recursos externos que os demais arranjos do
mesmo sistema, portanto, mais sustentavel do que as demais combina¢des do mesmo sistema.

Brown e Ulgiati (1997) demonstraram que sistemas desenvolvidos apresentam valores
de ESI > 1 e > 10. Em contrapartida, verificaram que valores acima de 10 sdo indicativos de
sistemas subdesenvolvidos, devido, basicamente, a insuficiéncia de recursos locais, e que
sistemas com ESI < 1 exigiam uma grande entrada de energia externa para subsistirem, com

predomindncia de recursos ndo renovaveis, portanto insustentaveis em longo prazo.

Tabela 7. Analise emergética para T1, ano-safra: 2014/15 (aveia / milho). UFFS, Campus
Erechim/RS, 2016.

Fluxos Matéria e Energia no Sistema Converséo Unidades Transformidade Emergia
N®@ Descrigio Quant. un. Quant. un. Valor un. sel ha' ano™
1 Radiacdo solar  6,44E+07 MJha®ano™ 644E+13  Jhatano™ 1 seJ J*! 6,44E+13
2 Precipitagio 2255 mmm?ano?  1,13E+11 Jhatano® 3,06E+04  selJ? 3,46E+15

R® 3,52E+15

3 Eroséo 1500 kgha*ano"’ g48E+08 Jha~ano®  738E+04  selJ' 6,26E+13
N © 6,26E+13

| = R+N ¥ 3,58E+15

4 Sementes (Aveia) 80 kg haano™ 80 kgha'ano?  1,00E+12 seJkg' 8,00E+13
5  Sementes (Milho) 20 kg ha ano™ 20 kgha'ano®  1,00e+13 seJkg' 2,00E+14
6 Fertilizante (N) 207 kg hat ano™ 207 kgha'ano®  380E+12 seJkg' 7,87E+14
7 Fertilizante (P) 156 kg ha*ano™ 156 kghatano®  178E+13  sel kg 2,78E+15
8 Fertilizante (K) 108 kg ha*ano™ 108 kghatano®  174E+12  sel kg’ 1,88E+14
9 Herbicidas 20,5 L ha® ano™ 14,35 kghatano®  148e+13  sel kg 2,12E+14
10 Inseticidas 1 L ha® ano™ 0,7 kghatano®  148e+13  sel kg 1,04E+13
11 Combustivel 26 Lhatano®  1,24e+00  Jhatano®  186E+05  selJ*! 2,31E+14
12 Depreciagio 17,65 kg ha*ano™ 17,65 kghatano® 670E+12  sel kg’ 1,18E+14
M © 4,60E+15

13 Mao-de-obra 83,82 R$ ha™ ano™ 37,08 US$ha’ano™ 3,80E+12 seJUS$™  1,41E+14
s 1,41E+14

F=M+S© 4,74E+15

i 8,33E+15

14 Produto (Milho) 773942  kgha’ano® 446E+10 Jhatano'  g10E+04  selJ?! 3,61E+15
PO 3,61E+15

@ Notas explicativas no apéndice B. ™ R: Recursos renovaveis da natureza. © N: Recursos ndo renovaveis da natureza. @ I:
Recursos naturais (R+N). ® M: Materiais da economia. © S: Servigos da economia. © F: Recursos da economia (M+S). ™
Y: Emergia total do sistema.  P: Produto (energia disponivel no alimento produzido).

Ao comparar o0s indicadores obtidos neste estudo com os parametros elaborados por

Brown e Ulgiati (1997), em relag&o aos valores de ESI, verifica-se que apenas T3, nas safras
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de 2013/14 (Tabela 12) e 2014/15 (Tabela 13) apresentou valores menores do que um,
demonstrando que se trata de um sistema insustentavel em longo prazo. Esse resultado se
confirma ao observarem-se os demais indicadores obtidos para T3, que também apresentou
menor R% (34,43% contra 50,62% para T1 e 54,83% para T2), mostrando que o0 sistema
possui baixo percentual de renovabilidade em comparagdo com os demais sistemas avaliados.
Esses resultados também corroboraram para o valor mais baixo de EYR (Tabela 2) em relacéo
aos outros sistemas, o que significa menor habilidade do sistema em transformar recursos
locais em produtos, em resposta aos investimentos externos. Segundo Ortega et al. (2010),
valores de EYR oscilam entre 1 e 4 na maioria dos sistemas agricolas, sendo considerado

baixo quando inferior a 2.

Tabela 8. Anélise emergética para T1, ano-safra: 2015/16 (aveia + ervilhaca / milho). UFFS,
Cémpus Erechim/RS, 2016.

Fluxos Matéria e Energia no Sistema Converséo Unidades Transformidade Emergia
N®@ Descrigio Quant. un. Quant. un. Valor un. sel ha' ano™
1 Radiacdo solar ~ 5,66E+07 MJha ano” 5,66E+13 Jhatano™ 1 sel J*t 5,66E+13
2 Precipitacio 3072 mm m?ano?  1,54E+11 Jhatano? 3,06E+04 sel J?t 4,71E+15
3 N atmosférico 100 kg ha* ano™ 100 kghatano®  460E+12  sel kg* 4,60E+14

R® 5,23E+15

4 Erosdo 1500 kg ha~ano”’  1,05E+09 Jhatano™ 7,38E+04 sel J*t 7,75E+13
N © 7,75E+13

| =R+N @ 5,31E+15

5 Sementes (A+E) 130 kg ha™ ano™ 130 kgha”ano™  1,00E+12  sel kg’ 1,30E+14
6  Sementes (Milho) 20 kg ha™* ano™ 20 kg hatano®  1,00E+13  sel kg* 2,00E+14
7 Fertilizante (N) 152 kg ha ano 152 kg ha'ano®  380E+12  sel kg 5,78E+14
8 Fertilizante (P) 156 kg hat ano™ 156 kg ha'ano®  1,78E+13  sel kg 2,78E+15
9 Fertilizante (K) 108 kg ha ano* 108 kgha'ano®  174E+12  sel kg 1,88E+14
10 Herbicidas 17,5 L ha® ano™ 12,25 kg hatano®  148E+13  selkg® 1,81E+14
11 Inseticidas 1 L ha® ano™ 0,7 kg hatano®  148E+13  sel kg® 1,04E+13
12 Combustivel 26 L hatano?  1,24E+09 Jhatano? 1,86E+05 selJ?t 2,31E+14
13 Depreciagio 17,65 kg ha* ano™ 17,65 kghatano®  670E+12  sel kg' 1,18E+14
M © 4,41E+15

14 Mao-de-obra 129,27 R$ ha'ano™ 37,58 US$ ha'tano? 3,80E+12 sel US$* 1,43E+14
S0 1,43E+14

FTMSD 4,56E+15

Yy O 9,86E+15

15 Produto (Milho) 7049,14  kgha'ano™  4,07E+10 Jha*ano™ 8,10E+04 seJ J* 3,30E+15
pv 3,30E+15

@ Notas explicativas no apéndice C. ™ R: Recursos renovaveis da natureza. © N: Recursos ndo renovaveis da natureza. @ I:
Recursos naturais (R+N). ® M: Materiais da economia. © S: Servigos da economia. © F: Recursos da economia (M+S). ™
Y: Emergia total do sistema.  P: Produto (energia disponivel no alimento produzido).

Observando-se os indicadores EIR e ELR, percebe-se que os maiores valores também
foram apresentados para T3: 1,23 e 2,11 - respectivamente (Tabela 2). Ambos estdo
diretamente relacionados, uma vez que EIR avalia 0 uso eficiente da emergia em recursos da
economia que impactam positivamente o sistema. Quanto maior o valor, maior o gasto com

energia ndo renovavel (ODUM, 1996), colaborando para o aumento do custo de producéo e

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

28

diminuindo a competitividade no mercado (BROWN e ULGIATI, 2004). Por sua vez, ELR
indica a presséo do sistema sobre o ambiente, sendo que ELR = 0 indica ecossistemas naturais
maduros (ODUM, 1996). Quanto maior o ELR, mais estresse o sistema causa a0 ambiente.
Mesmo considerado moderadamente baixo (2 < ELR < 3), foram valores significativamente
maiores que os encontrados para T1 e T2, mostrando que o plantio convencional foi muito
mais impactante que o sistema de plantio direto, nos tratamentos avaliados no experimento.
Como se trata de um sistema de baixo aproveitamento energético dos recursos (solo,
agua, radiacdo e disponibilidade de &rea), uma vez que passa a maior parte do tempo em
desuso (pousio de inverno), com manejo agressivo (pratica de subsolagem e gradagem), que
gera maiores perdas de energia (erosdo, dissipacdo de calor, evaporacdo da umidade, rapida
degradacdo de matéria organica), bem como a necessidade de maior aporte de recursos ndo
renovaveis, especialmente de origem fossil (combustivel, agrotdxicos e fertilizantes) os
indicadores emergéticos apresentam-se coerentes na analise de sustentabilidade dos sistemas

estudados.

Tabela 9. Anélise emergética para T2, ano-safra: 2013/14 (aveia + ervilhaca / soja). UFFS,
Cémpus Erechim/RS, 2016.

Fluxos Matéria e Energia no Sistema Converséo Unidades Transformidade Emergia
N®@ Descrigio Quant. un. Quant. un. Valor un. sed ha' ano™
1 Radiacdo solar ~ 6,52E+07 MJ ha™ano™  6,52E+13 Jhatano™ 1 seJ J 6,52E+13
2 Precipitacio 2794 mm m?ano?  1,40E+11 Jhatano? 3,06E+04 seJ Jt 4,28E+15
3 N atmosférico 380 kg ha*ano™ 380 kgha'ano!  460E+12  sel kg' 1,75E+15

R ® 6,10E+15

4 Erosdo 1500 kgha~ano” 8 48E+08 Jhatano™ 7,38E+04 seJ J 6,26E+13
N© 6,26E+13

| =R+N @ 6,16E+15

5  Sementes (A+E) 130 kg ha™ ano™ 130 kgha*ano’  1,00E+12  sel kg’ 1,30E+14
6 Sementes (Soja) 60 kg ha*ano™ 60 kgha'ano!  1,00+13  sel kg® 6,00E+14
7 Fertilizante (N) 67 kg hat ano™ 67 kgha'ano!  380E+12  selkg® 2,55E+14
8 Fertilizante (P) 138 kg ha ano™ 138 kghatano®  1,78E+13  selkg® 2,46E+15
9 Fertilizante (K) 69 kg ha ano™ 69 kghatano®  1,74E+12  selkg® 1,20E+14
10 Herbicidas 17,5 L ha' ano™ 12,25 kgha'ano®  1,48E+13  selkg® 1,81E+14
11 Fungicidas 2 L hat ano? 1,4 kghatano!  148E+13  sel kg® 2,07E+13
12 Inseticidas 15 L ha® ano™ 1,05 kgha'ano®  1,48E+13  selkg® 1,55E+13
13 Combustivel 27 Lhatano!  1,29E+09 Jhatano? 1,86E+05 seJ Jt 2,40E+14
14 Depreciagio 17,65 kg ha*ano™ 17,65 kgha'ano!  6,70E+12  sel kg* 1,18E+14
M ®© 4,14E+15

15 Méo-de-obra 83,82 R$ ha™ ano™ 36,60 US$ ha” ano?  3,80E+12 sel US$* 1,39E+14
S 1,39E+14

F=M+S® 4,28E+15

Y ™ 1,04E+16

16 Produto (Soja) 360654 kgha”ano”  7,53E+10 Jha*ano™ 1,01E+05 seJ J* 7,61E+15
po 7,61E+15

@ Notas explicativas no apéndice D. ™ R: Recursos renovaveis da natureza.  N: Recursos ndo renovaveis da natureza. @ |:
Recursos naturais (R+N). ® M: Materiais da economia. © S: Servigos da economia. © F: Recursos da economia (M+S). ™
Y: Emergia total do sistema. © P: Produto (energia disponivel no alimento produzido).
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As diferengas tornam-se mais evidentes ao considerarem-se 0s valores obtidos para
cada ano/safra, em cada etapa do sistema. Nesse caso, 0s indicadores obtidos para T3 na safra
2013/14 (pousio/feijao) e 2014/15 (pousio/milho) evidenciam que se trata de um sistema de
baixa sustentabilidade, sem capacidade de subsistir em longo prazo. Nota-se, porém, que na
safra 2015/16 (pousio/soja), os indicadores foram melhores do que os obtidos nas safras
anteriores (Tabela 2). Apesar de se tratar do mesmo sistema (T3), houve uma contribuicdo
significativamente maior na entrada de recursos renovaveis: 0 nitrogénio de origem
atmosférica (Tabela 14). E um fluxo de energia que amplia a fragdo renovavel do sistema,
pois apresenta um alto coeficiente de transformacéo: 4,60E+12 (BROWN e ULGIATI, 2004,
ORTEGA, 2002), elevando os valores de todos os indicadores e do ESI em relagdo aos
obtidos para os demais arranjos do mesmo sistema, pousio/feijao (Tabela 12) e pousio/milho
(Tabela 13). O nitrogénio sintético é um fertilizante de origem fossil, que apresenta alta
transformidade (ODUM, 1996). Segundo a Embrapa (FERREIRA e MENDES, 2014), s&o
necessarios cerca de seis barris de petroleo para produzir uma tonelada de fertilizante

nitrogenado (uréia) no processo de produgéo.

Tabela 10. Anélise emergética para T2, ano-safra: 2014/15 (ervilhaca / milho). UFFS,
Cémpus Erechim/RS, 2016.

Fluxos Matéria e Energia no Sistema Converséo Unidades Transformidade Emergia
N®@ Descrigio Quant. Un. Quant. un. Valor Un. sel ha' ano™
1 Radiacdo solar ~ 6,44E+07 MJha ano”  6,44E+13 Jhatano™ 1 sel J*t 6,44E+13
2 Precipitagio 2255 mmm?ano?  1,13E+11 Jhatano™ 3,06E+04 seJ J* 3,46E+15
3 N atmosférico 100 kg ha ano* 100 kgha'ano! 460E+12  sel kg 4,60E+14

R® 3,98E+15

4 Erosdo 1500 kg ha”ano”  1,05E+09 Jhatano™ 7,38E+04 sel J*t 7,75E+13
N © 7,75E+13

| =R+N @ 4,06E+15

5 Sementes (E) 50 kg ha™ ano™ 50 kgha*ano™  1,00E+12  sel kg’ 5,00E+13
6  Sementes (Milho) 20 kg hat ano* 20 kg ha'ano®  1,00E+13  sel kg 2,00E+14
7 Fertilizante (N) 152 kg ha ano™ 152 kg ha'ano®  380E+12  sel kg 5,78E+14
8 Fertilizante (P) 156 kg ha ano 156 kg ha'ano®  1,78E+13  sel kg 2,78E+15
9 Fertilizante (K) 108 kg hat ano™ 108 kghatano! 174E+12  selkg? 1,88E+14
10 Herbicidas 20,5 L ha® ano™ 14,35 kghatano®  148E+13  sel kg' 2,12E+14
11 Inseticidas 1 L ha® ano™ 0,7 kg hatano®  148E+13  sel kg 1,04E+13
12 Combustivel 26 L hatano?  1,24E+09 Jhatano? 1,86E+05 selJ?t 2,31E+14
13 Depreciagio 17,65 kg ha™* ano™ 17,65 kghatano® 670E+12  sel kg® 1,18E+14
M © 4,36E+15

14 Mao-de-obra 83,82 R$ ha*ano™ 37,08 US$ hatano™® 3,80E+12 sel US$™ 1,41E+14
S0 1,41E+14

F=M+S© 4,50E+15

ad 8,56E+15

15 Produto (Milho) 1041444 kgha'ano™  6,01E+10 Jha*ano™ 8,10E+04 sel J* 4,87E+15
PO 4,87E+15

@ Notas explicativas no apéndice E. ™ R: Recursos renovaveis da natureza.  N: Recursos ndo renovaveis da natureza. @ I:
Recursos naturais (R+N). ® M: Materiais da economia. © S: Servigos da economia. © F: Recursos da economia (M+S). ™
Y: Emergia total do sistema.  P: Produto (energia disponivel no alimento produzido).

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

30

Agostinho (2009) estudou a sustentabilidade dos sistemas de producéo agropecudrios
da bacia hidrogréfica dos Rios Mogi-Guacu e Pardo através da analise emergética e da anélise
de ciclo de vida, e obteve para os sistemas de producdo de cana, cana + amendoim, cana +
soja, cana + amendoim + soja, fruticultura, pastagem, eucalipto + pinus e seringueira,
respectivamente, os seguintes ESI: 0,79; 0,79; 0,82; 0,80; 0,62; 0,32; 0,97 e 1,38 -
caracterizando-os como sistemas de baixa sustentabilidade, demandando elevado aporte de
energia externa, predominantemente, de recursos nao renovaveis (ODUM, 1996; BROWN e
ULGIATI, 2004). Ainda, este mesmo trabalho apresentou R% entre 20 e 30%, ficando na
media dos percentuais encontrados na literatura para estudos de emergia em sistemas
agricolas convencionais no Brasil: 25% (ORTEGA et al., 2005), 30% (CAVALETT et al.,
2006) e 25% (AGOSTINHO et al., 2008). Comparando-se os resultados de ESI e R%
encontrados por Ortega et al. (2005), Cavalett et al. (2006), Agostinho et al. (2008) e
Agostinho (2009), observa-se muita semelhanca com os obtidos neste trabalho, para T3
(Tabela 2), especialmente nos arranjos de pousio / feijdo (ESI = 0,71 e R% = 28,82) e pousio /
milho (ESI = 0,58 e R% = 26,58).

Tabela 11. Andlise emergética para T2, periodo 2015/16 (aveia + nabo / soja). UFFS,
Cémpus Erechim/RS, 2016.

Fluxos Matéria e Energia no Sistema Converséo Unidades Transformidade Emergia
N®@ Descrigio Quant. un. Quant. Un. Valor un. seJ ha' ano™
1 Radiacfo solar ~ 5,66E+07 MJ ha*ano™  5,66E+13 Jhatano™ 1 seJ J 5,66E+13
2 Precipitagio 3072 mm m?ano®  1,54E+11 Jhatano™ 3,06E+04 seJ J* 4,71E+15
3 N atmosférico 224 kg ha™ ano™ 224 kgha'ano! 460E+12  sel kg® 1,03E+15

R® 5,80E+15

4 Erosdo 1500 kgha’ano™ 8 48E+08 Jhatano™ 7,38E+04 seJ J 6,26E+13
N© 6,26E+13

| =R+N @ 5,86E+15

5  Sementes (A+N) 100 kg ha™ ano™ 100 kgha'ano®  100E+12  sel kg’ 1,00E+14
6 Sementes (Soja) 60 kg ha™ ano™ 60 kghatano®  100E+13  selkg® 6,00E+14
7 Fertilizante (N) 116 kg ha™ ano™ 116 kgha'ano®  380E+12  selkg® 4,41E+14
8 Fertilizante (P) 108 kg ha™ ano™ 108 kghatano!  1,78E+13  selkg® 1,92E+15
9 Fertilizante (K) 54 kg hat! ano™ 54 kghatano!  174E+12  selkg® 9,40E+13
10 Herbicidas 17,5 L ha® ano™ 12,25 kgha'ano!  148E+13  selkg® 1,81E+14
11 Fungicidas 2 L ha® ano™ 1,4 kgha'ano!  148E+13  selkg® 2,07E+13
12 Inseticidas 15 L ha® ano™ 1,05 kgha'ano!  148E+13  selkg® 1,55E+13
13 Combustivel 27 Lhatano?  1,29E+09 Jhatano? 1,86E+05 seJ Jt 2,40E+14
14 Depreciagio 17,65 kg ha® ano™ 17,65 kgha'ano!  670E+12  sel kg® 1,18E+14
M © 3,73E+15

15 Méo-de-obra 129,27 R$ ha™ ano™ 37,57 US$ ha” ano™  3,80E+12 sel US$™ 1,43E+14
S 1,43E+14

F=M+S© 3,88E+15

Y ™ 9,74E+15

16 Produto (Soja) 281549  kgha'ano®  588E+10 Jha*ano™ 1,01E+05 seJ J* 5,94E+15
pv 5,94E+15

@ Notas explicativas no apéndice F. ™ R: Recursos renovaveis da natureza.  N: Recursos ndo renovaveis da natureza. @ I:
Recursos naturais (R+N). ® M: Materiais da economia. © S: Servigos da economia. © F: Recursos da economia (M+S). ™
Y: Emergia total do sistema. ' P: Produto (energia disponivel no alimento produzido).

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

31

Cavalett e Ortega (2007) analisaram a produgdo de soja no Estado do Mato Grosso,
com base na metodologia emergeética, avaliando a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade
emergetica da cadeia produtiva da soja para grandes propriedades com foco na monocultura e
para pequenas propriedades, onde a soja ndo era a Unica alternativa de renda. Concluiram que
0 modelo de produgéo nas propriedades menores foi mais eficiente, apresentando menor TR
(81.000 seJ J* para 107.000 seJ J7); maior R% (30,4% para 27,5%), demonstrando menor
dependéncia de recursos ndo renovaveis; maior EYR (1,86 para 1,72), indicando maior
rendimento liquido; e menor EIR (1,16 para 1,40), mostrando que necessitam de menor

investimento.

Tabela 12. Anélise emergética para T3, ano-safra: 2013/14 (pousio / feijdo). UFFS, Campus
Erechim/RS, 2016.

Fluxos Matéria e Energia no Sistema Converséo Unidades Transformidade Emergia
N®@ Descrigio Quant. Un. Quant. un. Valor Un. sel ha' ano™
1 Radiacdo solar ~ 2,08E+07 MJha®ano™ 2,08E+13 Jhatano? 1 seJ J*t 2,08E+13
2 Precipitacio 790 mm m?ano?  3,95E+10 Jhatano? 3,06E+04  selJ? 1,21E+15
3 N atmosférico 5 kg ha*ano™ 5 kghatano®  4,60E+12  sel kg 2,30E+13

R® 1,25E+15

4 Erosdo 15000 kg hatano?  848E+09 Jhatano? 7,38E+04  selJ? 6,26E+14
N© 6,26E+14

I=R+N 1,88E+15

5  Sementes (Feijio) 60 kg ha*ano™ 60 kghatano®  1,00E+12  sel kg 6,00E+13
6 Fertilizante (N) 60 kg ha*ano™ 60 kghatano®  3,80E+12  sel kg 2,28E+14
7 Fertilizante (P) 72 kg ha*ano™ 72 kghatano®  1,78E+13  sel kg* 1,28E+15
8 Fertilizante (K) 30 kg ha*ano™ 30 kghatano®  1,74E+12  sel kg® 5,22E+13
9 Herbicidas 9,5 L ha' ano™ 6,65 kghatano®  148E+13  sel kg® 9,84E+13
10 Fungicidas 1,5 L ha' ano™ 1,05 kghatano®  148E+13  sel kg® 1,55E+13
11 Inseticidas 1 L ha' ano™ 0,7 kghatano®  148E+13  sel kg® 1,04E+13
12 Combustivel 50 L hatano?  2,39E+09 Jhatano? 1,86E+05 seJ J?t 4,44E+14
13 Depreciagio 27,65 kg ha*ano™ 27,65 kghatano®  6,70E+12  sel kg 1,85E+14
M © 2,38E+15

14 Mao-de-obra 55,88 R$ha*ano™ 24,40 US$ ha'ano™ 3,80E+12 seJ US$  9,27E+13
s® 9,27E+13

F=M+S® 2,47E+15

Y ™ 4,35E+15

15  Produto (Feijio) 270043 kgha ano™ 366E+10 Jha'ano™  6,80E+04  selJ* 2,49E+15
PO 2,49E+15

@ Notas explicativas no apéndice G. ™ R: Recursos renovaveis da natureza. © N: Recursos ndo renovaveis da natureza. @ I:
Recursos naturais (R+N). ® M: Materiais da economia. © S: Servigos da economia. © F: Recursos da economia (M+S). ™
Y: Emergia total do sistema.  P: Produto (energia disponivel no alimento produzido).

E interessante ressaltar que tanto o trabalho de Agostinho (2009) como o de Cavalett e
Ortega (2007), ocorreu em sistemas de producgdo com caracteristicas distintas das pesquisadas
no presente estudo. Nesse sentido, observou-se que ndo existem estudos de aplicagdo desta
metodologia na Regido Sul do Brasil, no tocante a producéo de grdos no sistema de plantio
direto e convencional. Destaca-se ainda, que nenhum dos estudos encontrados na literatura,

envolvendo as culturas de soja, milho e feijdo, foi realizado a partir de dados coletados em
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experimentos de campo. A maioria dos trabalhos é realizada com base em levantamento
expedito de dados e informacdes, o que configura diferenga substancial na metodologia deste
trabalho com os demais estudos encontrados na literatura.

Comparando-se os resultados dos valores encontrados por Agostinho (2009) e por
Cavalett e Ortega (2007), observou-se, novamente, grande similaridade com os obtidos para
T3, tanto para R% como para EYR e EIR. Porém os resultados apresentados para T1 e T2
novamente foram bastante superiores. E preciso ressaltar que os valores obtidos para T1 e T2
neste trabalho séo de sistemas com alto potencial de rendimento para a regido onde foi
realizada a pesquisa, com culturas de alta produtividade (especialmente soja e milho) e
diferentes coberturas de inverno (diversificagdo, ciclagem de nutrientes, protecdo contra
erosdo, manutencdo da umidade), em solo fértil (tipico do sistema plantio direto bem
manejado), aliado as condicdes favoraveis de clima (chuva e radiagéo solar) obtidos nos trés
anos de conducéo do experimento.

Wang et al. (2014) aplicaram a metodologia emergética em fazendas de producéo
tradicional e de larga-escala na Planicie do Norte da China (regido onde predomina o cultivo
de grdos). As fazendas tradicionais obtiveram, na média, ESI de 0,11 para trigo e de ESI de
5,02 para milho (média ponderada de 2,56 entre as duas culturas), EYR de 1,19 ¢ 2,35 e ELR
de 10,59 e 0,47 para trigo e milho, respectivamente. As fazendas de larga-escala obtiveram,
em média, ESI de 0,18, EYR de 1,23 e ELR de 6,72 para o sistema de duplo-corte trigo/milho
(WANG et al., 2014). Nesse estudo, os pesquisadores concluiram que o trigo cultivado nos
sistemas tradicionais chineses exige grande entrada de insumos externos (indicado pelo ELR
elevado), com predominio de recursos ndo renovaveis e baixa produtividade, mas que o
impacto desse cultivo é amenizado pelo cultivo mais sustentavel e eficiente de milho (baixo
ELR), enquanto nas fazendas modernas o cultivo de milho também é altamente dependente de
recursos energéticos ndo renovaveis, tornando o sistema de duplo-corte insustentavel em
longo prazo, apesar de aparentemente lucrativo em curto prazo.

O valor médio do ESI obtido nas fazendas tradicionais chinesas (ESI = 2,56) estudadas
por Wang et al. (2014) foi muito semelhante aos valores obtidos neste estudo, para T2 (ESI =
2,93) e T1 (ESI = 2,26), mostrando coeréncia da metodologia ao avaliar sistemas de produgdo
com caracteristicas semelhantes através da obtencdo de indicadores com resultados
aproximados. Wang et al., 2014 concluem que a agricultura tradicional chinesa apresenta
sistemas mais diversificados e menos dependentes de recursos ndo renovaveis, de maneira

muito similar aos sistemas de produc&o para os tratamentos T1 e T2 do experimento.
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Comparando o estudo dos pesquisadores chineses com este trabalho, verifica-se que,
da mesma forma com que o milho impactou positivamente o sistema naquele caso (cultivo
mais eficiente e sustentivel dessa cultura), possibilitando a melhoria dos indicadores e do ESI
do sistema, que na cultura do trigo eram muito baixos, 0 mesmo se percebe nos sistemas aqui
estudados, em relacdo aos arranjos de culturas de verdo com as coberturas de inverno, onde
houve interagOes positivas e/ou negativas dentro de um mesmo sistema ou ao compararem-se

0s sistemas entre si, para as mesmas culturas e safras.

Tabela 13. Andlise emergética para T3, ano-safra: 2014/15 (pousio / milho). UFFS, Campus
Erechim/RS, 2016.

Fluxos Matéria e Energia no Sistema Conversdo Unidades  Transformidade Emergia
N®@ Descrigio Quant. un. Quant. un. Valor un. sel ha™ ano™
1 Radiac#o solar 3,23E+07 MJhatano® 3,23E+13 Jhatano" 1 seJ J 3,23E+13
2 Precipitagio 964 mmm?ano®  482E+10 Jha'tano®  3,06E+04  selJ? 1,47E+15

R® 1,51E+15

3 Erosdo 15000 kg/ha.ano 8,48E+09 Jha'ano*  7,38E+04  seJJ* 6,26E+14
N© 6,26E+14

| =R+N @ 2,13E+15

4 Sementes (Milho) 20 kg ha™ ano™ 20 kg ha”ano™  1,00E+13  sel kg™ 2,00E+14
5 Fertilizante (N) 152 kg ha™ ano™ 152 kg hatano® 380E+12  sel kg’ 5,78E+14
6 Fertilizante (P) 96 kg ha™ ano™ 9 kg hatano® 1,78E+13  sel kg™’ 1,71E+15
7 Fertilizante (K) 78 kg ha™ ano™ 78 kg hatano®  1,74E+12  sel kg’ 1,36E+14
8 Herbicidas 175 L ha'ano™ 12,25 kg ha'tano®  148E+13  selkg* 1,81E+14
9 Inseticidas 1 L ha'ano™ 0,7 kg ha*tano®  148E+13  selkg® 1,04E+13
10 Combustivel 50 Lhatano? 2,39E+09 Jha'lano! = 1,86E+05  selJ? 4,44E+14
11 Depreciagio 27,65 kg ha® ano™ 27,65 kg ha*tano®  6,70E+12  sel kg* 1,85E+14
M © 3,44E+15

12 Méo-de-obra 55,88 R$ ha™ ano 24,72 US$/ha/ano  3,80E+12 sel US$* 9,39E+13
SO 9,39E+13

FTVSO 3,54E+15

Y ™ 5,67E+15

13 Produto (Milho) 618955 kgha”ano”’ 357E+10 Jha'ano®  810E+04  selJ* 2,89E+15
po 2,89E+15

@ Notas explicativas no apéndice H. ™ R: Recursos renovéveis da natureza.  N: Recursos ndo renovaveis da natureza. @ |:
Recursos naturais (R+N). ® M: Materiais da economia. © S: Servigos da economia. © F: Recursos da economia (M+S). ™
Y: Emergia total do sistema.  P: Produto (energia disponivel no alimento produzido).

Um exemplo cléssico dessas interagdes (conhecido e amplamente estudado na
agronomia) que os indicadores emergéticos expressaram com clareza nesse estudo foi a
resposta positiva da semeadura de milho sob cobertura de ervilhaca (T2) quando comparado a
semeadura de milho sobre aveia preta (T1), para a mesma safra (2014/15) em igualdade de
condi¢des (mesma cultivar, adubag@es, tratamentos fitossanitarios, datas de semeadura e
demais agdes de manejo ao longo do ciclo).

Na Tabela 2 observa-se que o ESI foi de 1,65 para a interagéo ervilhaca x milho (T2) e
de 1,29 para aveia x milho (T1). A interagdo positiva com ervilhaca aumentou em 20% a

sustentabilidade do sistema, além do aumento na fracdo renovavel (R%) e diminuigdo nos
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valores de EIR e ELR, indicando maior eficiéncia produtiva e aproveitamento de recursos
renovaveis. A eficiéncia produtiva fica evidente ao analisar as avaliagbes emergéticas
(Tabelas 7 e 10). Sobre condicOes idénticas de manejo, radiagéo e pluviosidade, a interagéo
com ervilhaca rendeu 10.414 kg ha™ contra 7.739 kg ha™. Os resultados demonstram um
incremento na fracdo renovavel de emergia para T2 (Tabela 10) em relacdo a T1 (Tabela 7),

correspondente & fixagdo de nitrogénio atmosférico pela ervilhaca.

Tabela 14. Andlise emergética para T3, ano-safra: 2015/16 (pousio / soja). UFFS, Campus
Erechim/RS, 2016.

Fluxos Matéria e Energia no Sistema Conversdo Unidades Transformidade Emergia
N®@ Descrigio Quant. Un. Quant. un. Valor un. seJ hatano™
1 Radiacdo solar ~ 2,41E+07 MJha™”ano™  2,41E+13 Jhatano™ 1 seJ J™ 2, 41E+13
2 Precipitacio 1378 mm m?ano?  6,89E+10 Jhatano? 3,06E+04 seJ J?t 2,11E+15
3 N atmosférico 147 kg ha™* ano™ 147 kg hatano®  4,60E+12  sel kg® 6,76E+14

R ® 2,81E+15

4 Erosdo 15000 kgha”ano”  848E+09 Jhatano™ 7,38E+04 seJ J™ 6,26E+14
N© 6,26E+14

| =R+N @ 3,43E+15

5  Sementes (Soja) 60 kg ha™ ano™ 60 kg ha’ano™  1,00E+13  sel kg’ 6,00E+14
6 Fertilizante (N) 6 kg ha* ano™ 6 kg hatano®  3,80E+12  sel kg® 2,28E+13
7 Fertilizante (P) 48 kg hat ano 48 kg ha'ano®  1,78E+13  selkg® 8,54E+14
8 Fertilizante (K) 24 kg hat ano 24 kg ha'ano®  1,74E+12  selkg® 4,18E+13
9 Herbicidas 14,5 L ha' ano™ 10,15 kg hatano®  1,48E+13  sel kg® 1,50E+14
10 Fungicidas 2 L ha® ano™ 1,4 kg hatano®  1,48E+13  sel kg® 2,07E+13
11 Inseticidas 15 L ha® ano™ 1,05 kg hatano®  1,48E+13  sel kg® 1,55E+13
12 Combustivel 50 L hatano?  2,39E+09 Jhatano? 1,86E+05 seJ J?t 4,44E+14
13 Depreciagio 27,65 kg ha™* ano™ 27,65 kg hatano®  6,70E+12  sel kg* 1,85E+14
M © 2,33E+15

14 Méo-de-obra 86,18 R$ ha'ano* 25,05 US$ ha' ano?  3,80E+12  sel US$™ 9,52E+13
SO 9,52E+13

FTVSO 2,43E+15

Y ™ 5,86E+15

15 Produto (Soja) 258477 kgha”ano™  563E+10 Jha*ano™ 1,01E+05 seJ J* 5,69E+15
po 5,69E+15

@ Notas explicativas no apéndice 1. ® R: Recursos renovaveis da natureza.  N: Recursos ndo renovéveis da natureza. @ |:
Recursos naturais (R+N). ® M: Materiais da economia. © S: Servigos da economia. © F: Recursos da economia (M+S). ™
Y: Emergia total do sistema. © P: Produto (energia disponivel no alimento produzido).

Comparando as Tabelas 7 (T1), 10 (T2) e 13 (T3), o milho, para a mesma safra
(2014/15), nas mesmas condicBes climaticas e experimentais (mesma cultivar, adubacéo e
tratos culturais), apresentou respostas totalmente diferentes, caracterizando o impacto do
sistema de producdo (manejo e rotagdo de culturas) nas diferengas encontradas. Ao
confrontarem-se os indicadores obtidos para o milho na safra 2014/15 (Tabela 2) com os
dados de produtividade e componentes de rendimento da cultura (Tabela 5), observa-se que as
respostas de ambas as tabelas se alinham, mostrando que os melhores indicadores emergéticos

véo ao encontro das melhores respostas produtivas para a cultura, conforme j& discutido.

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

35

O mesmo raciocinio pode ser observado para as culturas de soja e feijdo. Ao
compararem-se as respostas dos principais componentes de rendimento e a produtividade final
obtida para essas culturas para os diferentes tratamentos e safras (Tabelas 3 e 4), observa-se
que essas respostas sdo diretamente proporcionais ao desempenho dos indicadores para essas
culturas (Tabelas 6,9, 11, 12 e 14).

Da mesma forma, ao analisar-se a Tabela 2, na safra 2015/16, observa-se um valor de
ESI bastante superior para T2 (aveia preta + nabo forrageiro / soja) em relagdo a T1 (aveia
preta + ervilhaca / milho). Esse arranjo, inclusive, foi o que apresentou o melhor desempenho
entre todos os arranjos estudados ao longo de trés safras: maior ESI, maior R% e maior EYR,
demonstrando ser a combinagdo mais sustentvel, com maior aproveitamento dos recursos
locais disponiveis e maior taxa de renovabilidade, com menor impacto sobre o ambiente
(menor ELR) e melhor taxa de rendimento (menor EIR). Por outro lado, os indicadores
obtidos para T1 (aveia preta + ervilhaca / milho) também confirmaram um sistema de bom
desempenho e eficiente.

Analisando o detalhamento dos fluxos emergéticos desses arranjos (Tabelas 8 e 11),
percebe-se que ambos possuem incrementos na fracdo renovavel na forma de nitrogénio
atmosférico capturado para o sistema, porém, a eficiéncia de absorcéo para a soja em T2 é
maior que para ervilhaca em T1. Além disso, o gasto com emergia ndo renovavel foi maior no
milho (uso de fertilizantes) expresso no ELR da Tabela 2. Outro fato importante é que a
energia final obtida no processo produtivo da soja é muito maior do que a obtida com milho
(Tabelas 8 e 11), sendo 5,94E+15 contra 3,30E+15. Isto acontece por que a metodologia
avalia o poder calorifero dos alimentos, que corresponde & energia final obtida. Obtém-se a
transformidade do sistema dividindo-se a emergia (energia investida) pelo produto (energia
final obtida). O milho apresentou uma transformidade significativamente menor (8,79E+15)
do que a soja (9,58E+15), uma vez que a razdo da emergia pela exergia (produto) foi sensivel
a quantidade de energia calorifica da soja, revertendo em favor da oleaginosa a maior

eficiéncia produtiva emergética obtida para todos os arranjos avaliados neste estudo.

3.4 CONCLUSOES

O uso da metodologia emergética para a avaliagdo da sustentabilidade em
agroecossistemas de producdo de grdos mostrou-se adequado, com base nos resultados
obtidos neste trabalho.

As avaliacOes emergéticas realizadas mostraram que sistemas de producéo de grdos

com soja, milho e feijdo manejados em plantio direto, com rotagdo de culturas no verdo e com
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uso de coberturas de inverno, solteiras ou consorciadas, apresentam melhores indicadores
ambientais e econdmicos, melhor resposta agrondmica (produtividade) e melhor resposta
energética (razdo entre emergia gasta e energia produzida), além de maior fracdo renovavel,
sendo, portanto sustentaveis em medio prazo.

Sistemas de producdo de grdos em plantio convencional com pousio de inverno
apresentaram baixo desempenho emergético em fungdo do mau aproveitamento dos recursos
locais (solo, &gua, radiacdo e disponibilidade de &rea), do uso intenso de recursos ndo
renovaveis, especialmente de origem fdssil (combustivel, agrotoxicos e fertilizantes), com
préticas agressivas ao ambiente (subsolagem e gradagem), o que resultou em perda de energia
no sistema (eroséo, dissipacdo de calor, evaporacdo da umidade e rapida degradacdo de
matéria organica) e menor resposta agrondmica (produtividade). Os indicadores mostraram

que esse sistema se sustenta apenas em curto prazo.
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APENDICE A

Notas da Tabela 6: T1 (aveia preta + nabo forrageiro/feijao, 2013/2014).
(memdria das equacOes e calculos realizados, valores de transformidades solares utilizados e
referéncias buscadas na literatura).

1. Radiacdo solar. Dados obtidos da Estacdo Meteorol6gica do INMET em Erechim (23° UTC). Periodo:
01/05/2013 a 30/04/2014 (365 dias), totalizando 6515,1 MJ m? ano’. Entdo: 6515,1 (MJ m? ano®) * 10.000 m?
(1 ha) = 6,52E+07 MJ ha* ano™®. 1 MJ = 1.000.000 J. Portanto, a radiacdo em J ha™ ano™ é de 6,52E+13. A
transformidade da radiacéo solar é Tr = 1 seJ J™, por convencio (ODUM, 1996).

2. Precipitacdo. Dados coletados e medidos na area do experimento, através de pluvidmetro manual. O valor da
energia da chuva (E), em J ha™ ano™, foi calculado para a precipitacdo medida no periodo de 01/05/2013 a
30/04/2014 (365 dias), totalizando 2794 mm, através da equacéo: E (J ha™ ano™) = chuva (mm) x Energia livre
de Gibbs (J kg™) x 10.000 (m?); portanto, E = 2794 (mm)* 5000 (J kg™*) * 10.000 (m?) = 1,40E+11 J ha™ ano™.
Transformidade, Tr = 3,06E+04 seJ J* (BROWN e ULGIATI, 2004).

3. N Atmosférico. A demanda média de N para a cultura do feijoeiro comum é de 120 kg ha™ (EMBRAPA,
2014). E recomendado pela EMBRAPA a suplementacéo via fertilizante de, no maximo 60 kg de N ha® em
lavouras inoculadas, para ndo afetar a nodulacdo que supre o restante da demanda total de N durante o ciclo. No
experimento as sementes foram inoculadas e a dosagem de N via fertilizante na cultura foi de 60 Kg de N ha™,
sendo o restante da demanda (60 kg de N ha™®) considerado proveniente de fixacéo biolégica. A transformidade
do nitrogénio corresponde a Tr = 4,60E+12 seJ Kg™ do elemento (ORTEGA et al., 2002b).

4. Erosdo. Valor estimado para o sistema de plantio direto (ORTEGA, 2002b): 1.500 Kg solo ha™ ano™.
Percentual de matéria organica do solo (Analise Quimica de Solo): 2,5%. A equacdo do célculo de perdas é: E =
Perdas (kg ha™ ano™) * MOS (%) * 5.400 (kcal kg™) * 4186 (J kcal™); portanto, E = 1500*0,025*5400*4186 =
8,48E+08 J ha ano™. A transformidade para perda de solo (erosdo) é Tr = 7,38E+04 (ORTEGA et al., 2002a).

5 e 6. Sementes (aveia preta, nabo e feijao). Transformidade da semente produzida pelos agricultores ou
fiscalizada pelas empresas. Tr = 1,0E+12 seJ kg™ (ORTEGA et al., 2002b).

7. Fertilizante (Nitrogénio). Foi contabilizada a adubagdo total com fertilizante nitrogenado realizada no
sistema (A+N / feijio) totalizando 121 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante nitrogenado é Tr =
3,80E+12 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

8. Fertilizante (Fosforo). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante fosfatado realizada no sistema
(A+N / feijao), totalizando 120 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante fosfatado é Tr = 1,78E+13 seJ Kg’
! (ORTEGA et al., 2002a).

9. Fertilizante (Potassio). Foi contabilizada a adubacéo total com fertilizante potassico realizada no sistema
(A+N / feijio), totalizando 54 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante potassico é Tr = 1,74E+12 sel Kg™
(ORTEGA et al., 2002a).

10. Herbicidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com herbicidas realizadas no sistema (A+N / feijdo),
totalizando 8,75 Kg ha™ ano™. Para a conversdo em Kg ha™ ano™* foi multiplicado o niimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os herbicidas é Tr
=1,48E+13 se] Kg™' (ORTEGA et al., 2002b).

11. Fungicidas. Foram contabilizadas todas as aplica¢des com fungicidas realizadas no sistema (A+N / feijao),
totalizando 1,05 Kg ha™ ano™. Para a conversdo em Kg ha™ ano™* foi multiplicado o niimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Célculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os fungicidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002b).

12. Inseticidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com inseticidas realizadas no sistema (A+N / feijdo),
totalizando 0,7 Kg ha! ano™. Para a conversdo em Kg ha® ano™ foi multiplicado o ndmero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os inseticidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002b).
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13. Combustivel fossil (diesel). O consumo anual de combustivel (diesel) no sistema (A+N / feijdo) somou de
26L ha* ano™, utilizado no trator para as operagdes de preparo, plantio e conducéo da lavoura e na colheitadeira.
Para célculo da energia foi utilizada a equacdo: Energia (J) = 26 (L ha® ano™®)* 1,14E+04 (kcal L™)* 4186 (J
kcal™) = 1,24E+09 J ha™ ano™. A transformidade é Tr = 1,86E+05 seJ J* (ORTEGA et al., 2010).

14. Depreciacdo de maquinas. Base de calculo: Kg aco trabalhado ha™ (ODUM, 1996). Considerou-se 0 peso
total do maquinario utilizado no experimento, nos tratamentos sob o sistema de plantio direto, sendo: 3.000 kg
(trator) + 2.000 kg (semeadora) + 300 kg (pulverizador) = 5.300 kg. Considerou-se a area cultivada com grdos na
propriedade, de 30 hectares. Para fins de depreciacdo, considerou-se o0 prazo de dez anos de vida util para
maquinas e implementos agricolas, encontrado em diversas referéncias (CONAB, 2010). Para o célculo da
depreciacdo em Kg aco ha™ ano™ se utilizou a seguinte férmula: 5.300 (peso total do maquinério convertido em
aco) / 10 anos (tempo de vida Gtil) / 30 (ha cultivados com grdos na propriedade) = 17,65 kg aco ha™ ano™. A
transformidade para o ago trabalhado é Tr = 67E+11 seJ Kg™* de aco conforme Manual de Calculo Emergético /
UNICAMP (ORTEGA et al., 2002a).

15. Trabalho humano (mao de obra). Segundo o Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada com base no
relatorio das propriedades modais em todo o territério nacional, o custo de méo de obra por hectare de soja na
regido Centro-Sul do Brasil, para a safra de 2013-14 foi de R$ 55,88 (IMEA). Para fins do experimento, levando
em consideracdo a tecnologia e metodologia utilizada, que demandou exatamente a mesma mao de obra gasta
com a soja, considerou-se 0 mesmo valor. Estimou-se um custo de 50% deste valor, ou seja, R$ 27,94 para a
mio de obra da safra de inverno, totalizando R$ 83,82 ha™ ano™ para o sistema avaliado. Assim, convertendo-se
em ddlares, com base no valor do cambio em agosto de 2013, que era de R$ 2,29/US$ - com base em consulta no
historico de cotagbes do délar no site do Banco Central do Brasil, o custo da mdo de obra do sistema é de US$
36,60 ha ano’. A emergia do délar para o Brasil no ano de 2014, segundo a equacdo de Ortega e Agostinho
(2001), foi de 3,80E+12 seJ US$™. Foi considerado este valor para todos os calculos de conversio em seJ US$™
deste trabalho.

16. Produto (feijao). Na metodologia emergética devemos levar em conta a energia do produto, e, no caso de
matérias primas agricolas, a energia corresponde ao seu valor caldrico, calculado com base na sua composicao
centesimal, expressa em kcal™ ou kJ™. A composicéo centesimal do feijéo preto (gréo cru), segundo a Tabela
Brasileira de Composicdo de Alimentos - TACO (BRASIL, 2011), é de 324 kcal™ ou 1354 kJ** por 100 g™ de
grédos. Portanto, 1 kg* de feijio contém 13540 kJ ! de energia. Desta forma, o valor calérico total do produto dé-
se pela seguinte equacdo: 2357,53 kg ha™* (produtividade obtida no experimento) x 13540 kJ kg™ (valor calérico
por quilograma de feijéo) x 1000 joules (1 k™) = 3,19E+10 J ha™. A transformidade calculada para grios em
sistema de producdo familiar é de 6,80E+04 se] j* segundo a Tabela de Transformidades da UNICAMP
(ORTEGA et al., 2002b).
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APENDICE B

Notas da Tabela 7: T1 (aveia preta/milho, 2014/2015).
(memoria das equacgdes e calculos realizados, valores de transformidades solares utilizados e
referéncias buscadas na literatura).

1. Radiacdo solar. Dados obtidos da Estacdo Meteorologica do INMET em Erechim (23° UTC). Periodo:
01/05/2014 a 30/04/2015 (365 dias), totalizando 6440,0 MJ m? ano™. Entéo: 6440,0 MJ m?ano™® x 10.000 m? (1
ha) = 6,44E+07 MJ ha® ano™ 1 MJ = 1.000.000 J. Portanto, a radiacdo em J ha® ano™ é de 6,44E+13. A
transformidade da radiacéo solar é Tr = 1 seJ J™, por convencio (ODUM, 1996).

2. Precipitacdo. Dados coletados e medidos na area do experimento, através de pluvidmetro manual. O valor da
energia da chuva (E), em J ha™ ano™, foi calculado para a precipitacdo medida no periodo de 01/05/2014 a
30/04/2015 (365 dias), totalizando 2255 mm, através da equacéo: E (J ha™ ano™) = chuva (mm) x Energia livre
de Gibbs (J kg™) x 10.000 (m?); portanto, E = 2255 (mm)* 5000 (J kg™*) * 10.000 (m?) = 1,13E+11 J ha™ ano™.
Transformidade, Tr = 3,06E+04 seJ J* (BROWN e ULGIATI, 2004).

3. Erosdo. Valor estimado para o sistema de plantio direto (ORTEGA, 2002b): 1.500 Kg solo ha™ ano™.
Percentual de matéria organica do solo (Analise Quimica de Solo): 2,5%. A equacdo do célculo de perdas é: E =
Perdas (kg ha™ ano™) * MOS (%) * 5.400 (kcal kg™) * 4186 (J kcal™); portanto, E = 1500*0,025*5400*4186 =
8,48E+08 J ha ano™. A transformidade para perda de solo (erosdo) é Tr = 7,38E+04 (ORTEGA et al., 2002a).

4. Sementes (aveia preta). Transformidade da semente produzida pelos agricultores ou fiscalizada pelas
empresas. Tr = 1,0E+12 seJ kg™ (ORTEGA et al., 2002b).

5. Sementes (milho). Transformidade da semente transgénica fiscalizada pelas empresas. Tr = 1,0E+13 seJ kg™
(ORTEGA et al., 2002b).

6. Fertilizante (Nitrogénio). Foi contabilizada a adubagdo total com fertilizante nitrogenado realizada no
sistema (aveia / milho) totalizando 207 Kg ha™ ano™ A transformidade do fertilizante nitrogenado é Tr =
3,80E+12 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

7. Fertilizante (Fésforo). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante fosfatado realizada no sistema
(aveia / milho), totalizando 165 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante fosfatado é Tr = 1,78E+13 seJ
Kg? (ORTEGA et al., 2002a).

8. Fertilizante (Potassio). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante potassico realizada no sistema
(aveia / milho), totalizando 108 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante potéssico é Tr = 1,74E+12 seJ
Kg? (ORTEGA et al., 2002a).

9. Herbicidas. Foram contabilizadas todas as aplica¢cbes com herbicidas realizadas no sistema (aveia / milho),
totalizando 14,35 Kg ha* ano™. Para a conversdo em Kg ha™* ano™ foi multiplicado o ntimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os herbicidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002b).

10. Inseticidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com inseticidas realizadas no sistema (aveia / milho),
totalizando 0,7 Kg ha! ano™. Para a conversdo em Kg ha® ano™ foi multiplicado o ndmero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os inseticidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA et al., 2002b).

11. Combustivel fossil (diesel). O consumo anual de combustivel (diesel) no sistema (aveia / milho) somou de
26 L ha* ano™, utilizado no trator para as operages de preparo, plantio e condugdo da lavoura e na colheitadeira.
Para célculo da energia foi utilizada a equacdo: Energia (J) = 26 (L ha® ano™®)* 1,14E+04 (kcal L™)* 4186 (J
kcal™) = 1,24E+09 J ha™ ano™. A transformidade é Tr = 1,86E+05 seJ J* (ORTEGA et al., 2010).

12. Depreciacdo de maquinas. Base de calculo: Kg aco trabalhado ha™ (ODUM, 1996). Considerou-se 0 peso
total do maquinario utilizado no experimento, nos tratamentos sob o sistema de plantio direto, sendo: 3.000 kg
(trator) + 2.000 kg (semeadora) + 300 kg (pulverizador) = 5.300 kg. Considerou-se a area cultivada com grdos na
propriedade, de 30 hectares. Para fins de depreciacdo, considerou-se o0 prazo de dez anos de vida Util para
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maquinas e implementos agricolas, encontrado em diversas referéncias (CONAB, 2010). Para o calculo da
depreciacdo em Kg aco ha™ ano™ se utilizou a seguinte férmula: 5.300 (peso total do maquinério convertido em
aco) / 10 anos (tempo de vida Gtil) / 30 (ha cultivados com grdos na propriedade) = 17,65 kg aco ha™ ano™. A
transformidade para o ago trabalhado é Tr = 67E+11 seJ Kg™* de aco conforme Manual de Calculo Emergético /
UNICAMP (ORTEGA et al., 2002a).

13. Trabalho humano (mao de obra). Segundo o Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada com base no
relatorio das propriedades modais em todo o territorio nacional, o custo de méo de obra por hectare de soja na
regido Centro-Sul do Brasil, para a safra de 2014-15 foi de R$ 55,88 (IMEA). Estimou-se um custo de 50% deste
valor, ou seja, R$ 27,94 para a mdo de obra da safra de inverno, totalizando R$ 83,82 ha® ano’ para o sistema
avaliado. Assim, convertendo-se em ddlares, com base no valor do cambio em agosto de 2014, que era de R$
2,26/US$ - com base em consulta no historico de cotages do délar no site do Banco Central do Brasil, 0 custo
da m&o de obra do sistema é de US$ 37,08 ha™ ano™. A emergia do délar para o Brasil no ano de 2014, segundo
a equacdo de Ortega e Agostinho (2001), foi de 3,80E+12 seJ US$™. Foi considerado este valor para todos os
calculos de conversdo em seJ US$™ deste trabalho.

14. Produto (milho). Na metodologia emergética devemos levar em conta a energia do produto, e, no caso de
matérias primas agricolas, a energia corresponde ao seu valor caldrico, calculado com base na sua composicao
centesimal, expressa em kcal ou kJ™. A composicéo centesimal do milho (gréo cru), segundo a Tabela Brasileira
de Composicéo de Alimentos - TACO, (BRASIL, 2011), é de 138 kcal™ ou 578 kJ™* por 100 g* de graos.
Portanto, 1 kg™ de milho contém 5768 kJ™ de energia. Desta forma, o valor calérico total do produto da-se pela
sequinte equacdo: 7739,42 kg ha™ (produtividade obtida no experimento) x 5768 kJ kg (valor calérico por
quilograma de milho) x 1000 joules (1 kJ™) = 4,46E+10 j ha™. O valor da transformidade do milho para
pequenas propriedades é Tr = 8,10E+04 sel J! de acordo com a Tabela de Transformidades / UNICAMP
(ORTEGA et al., 2002b).
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APENDICE C

Notas da Tabela 8: T1 (aveia preta + ervilhaca/milho, 2015/2016).
(memdria das equacOes e calculos realizados, valores de transformidades solares utilizados e
referéncias buscadas na literatura).

1. Radiacdo solar. Dados obtidos da Estacdo Meteorol6gica do INMET em Erechim (23° UTC). Periodo:
01/05/2015 a 30/04/2016 (365 dias), totalizando 5657,4 MJ m? ano™. Entéo: 5657,4 MJ m*ano™® x 10.000 m? (1
ha) = 5,66E+07 MJ ha™ ano™ 1 MJ = 1.000.000 J. Portanto a radiacdo em J ha™ ano™ é de 5,66E+13. A
transformidade da radiacéo solar é Tr = 1 seJ J™, por convencio (ODUM, 1996).

2. Precipitacdo. Dados coletados e medidos na area do experimento, através de pluvidmetro manual. O valor da
energia da chuva (E), em J ha™ ano™, foi calculado para a precipitacdo medida no periodo de 01/05/2015 a
30/04/2016 (365 dias), totalizando 3072 mm, através da equacéo: E (J ha™ ano™) = chuva (mm) x Energia livre
de Gibbs (J kg™) x 10.000 (m?); portanto, E = 3072 (mm)* 5000 (J kg™*) * 10.000 (m?) = 1,54E+11 J ha™ ano™.
Transformidade, Tr = 3,06E+4 seJ J* (BROWN e ULGIATI, 2004).

3. N Atmosférico. Segundo diversos estudos (DERPSCH e CALEGARI, 1992; CALEGARI et al., 1993; AITA
et al., 1994; AITA et al., 2001), a fixacéo bioldgica de N pela cultura da ervilhaca fica entre 80 e 120 kg N ha™.
Para fins deste trabalho, optamos por utilizar o valor da média citada nos referidos estudos, ou seja, 100 kg de N
ha®. A transformidade do nitrogénio corresponde a Tr = 4,60E+12 seJ Kg™ do elemento (ORTEGA et al.,
2002b).

4. Erosdo. Valor estimado para o sistema de plantio direto (ORTEGA, 2002b): 1.500 Kg solo ha™ ano™.
Percentual de matéria organica do solo (Analise Quimica de Solo): 2,5%. A equacdo do célculo de perdas é: E =
Perdas (kg ha™ ano™) * MOS (%) * 5.400 (kcal kg™) * 4186 (J kcal™); portanto, E = 1500*0,025*5400*4186 =
8,48E+08 J ha ano™. A transformidade para perda de solo (erosdo) é Tr = 7,38E+04 (ORTEGA et al., 2002a).

5. Sementes (aveia preta e ervilhaca). Transformidade da semente produzida pelos agricultores ou fiscalizada
pelas empresas. Tr = 1,0E+12 seJ kg™ (ORTEGA et al., 2002b).

6. Sementes (milho). Transformidade da semente transgénica fiscalizada pelas empresas. Tr = 1,0E+13 seJ kg™
(ORTEGA et al., 2002b).

7. Fertilizante (Nitrogénio). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante nitrogenado realizada no
sistema (A+E / milho) totalizando 152 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante nitrogenado é Tr =
3,80E+12 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

8. Fertilizante (Fésforo). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante fosfatado realizada no sistema
(A+E / milho), totalizando 156 Kg ha™* ano™. A transformidade do fertilizante fosfatado é Tr = 1,78E+13 seJ Kg’
! (ORTEGA et al., 2002a).

9. Fertilizante (Potassio). Foi contabilizada a adubacéo total com fertilizante potassico realizada no sistema
(A+E / milho), totalizando 108 Kg ha™* ano™. A transformidade do fertilizante potassico é Tr = 1,74E+12 seJ Kg’
! (ORTEGA et al., 2002a).

10. Herbicidas. Foram contabilizadas todas as aplicacdes com herbicidas realizadas no sistema (A+E / milho),
totalizando 12,25 Kg ha* ano™. Para a conversdo em Kg ha™* ano™ foi multiplicado o ntimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os herbicidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002b).

11. Inseticidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com inseticidas realizadas no sistema (A+E / milho),
totalizando 0,7 Kg ha* ano™. Para a conversdo em Kg ha™ ano® foi multiplicado o nimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os inseticidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002b).

12. Combustivel fossil (diesel). O consumo anual de combustivel (diesel) no sistema (A+E / milho) somou de
26L ha™ ano™, utilizado no trator para as operacdes de preparo, plantio e condugéo da lavoura e na colheitadeira.
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Para célculo da energia foi utilizada a equacdo: Energia (J) = 26 (L ha® ano™®)* 1,14E+04 (kcal L™)* 4186 (J
kcal™) = 1,24E+09 J ha™ ano™. A transformidade é Tr = 1,86E+05 seJ J* (ORTEGA et al., 2010).

13. Depreciacdo de maquinas. Base de calculo: Kg aco trabalhado ha™ (ODUM, 1996). Considerou-se 0 peso
total do maquinario utilizado no experimento, nos tratamentos sob o sistema de plantio direto, sendo: 3.000 kg
(trator) + 2.000 kg (semeadora) + 300 kg (pulverizador) = 5.300 kg. Considerou-se a area cultivada com grdos na
propriedade, de 30 hectares. Para fins de depreciacdo, considerou-se o0 prazo de dez anos de vida Util para
maquinas e implementos agricolas, encontrado em diversas referéncias (CONAB, 2010). Para o calculo da
depreciacdo em Kg aco ha™ ano™ se utilizou a seguinte férmula: 5.300 (peso total do maquinério convertido em
aco) / 10 anos (tempo de vida Gtil) / 30 (ha cultivados com grdos na propriedade) = 17,65 kg aco ha™ ano™. A
transformidade para o ago trabalhado é Tr = 67E+11 seJ Kg™ de aco conforme Manual de Calculo Emergético /
UNICAMP (ORTEGA et al., 2002a).

14. Trabalho humano (mao de obra). Segundo o Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada com base no
relatorio das propriedades modais em todo o territorio nacional, o custo de mao de obra por hectare de milho na
regido Centro-Sul do Brasil, para a safra de 2015-16 foi de R$ 86,18 (IMEA). Estimou-se um custo de 50% deste
valor, ou seja, R$ 43,09 para a méo de obra da safra de inverno, totalizando R$ 129,27 ha ano™ para o sistema
avaliado. Assim, convertendo-se em ddlares, com base no valor do cambio em agosto de 2015, que era de R$
3,44/US$ - com base em consulta no histdrico de cotagdes do dolar no site do Banco Central do Brasil, o custo
da m&o de obra do sistema é de US$ 37,58 ha™ ano™. A emergia do délar para o Brasil no ano de 2014, segundo
a equacdo de Ortega e Agostinho (2001), foi de 3,80E+12 seJ US$™. Foi considerado este valor para todos os
calculos de conversdo em seJ US$™ deste trabalho.

15. Produto (milho). Na metodologia emergética devemos levar em conta a energia do produto, e, no caso de
matérias primas agricolas, a energia corresponde ao seu valor caldrico, calculado com base na sua composi¢ao
centesimal, expressa em kcal ou kJ™. A composicéo centesimal do milho (gréo cru), segundo a Tabela Brasileira
de Composicéo de Alimentos - TACO, (BRASIL, 2011), é de 138 kcal™ ou 578 kJ™* por 100 g* de graos.
Portanto, 1 kg™ de milho contém 5768 kJ™ de energia. Desta forma, o valor calérico total do produto da-se pela
sequinte equacdo: 7049,14 kg ha™ (produtividade obtida no experimento) x 5768 kJ kg (valor calérico por
quilograma de milho) x 1000 joules (1 kJ*) = 4,07E+10 j ha™. O valor da transformidade do milho para
pequenas propriedades é Tr = 8,10E+04 se] J™* de acordo com a Tabela de Transformidades / UNICAMP
(ORTEGA et al., 2002b).
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APENDICE D

Notas da Tabela 9: T2 (aveia preta + ervilhaca/soja, 2013/2014).
(memdria das equacOes e calculos realizados, valores de transformidades solares utilizados e
referéncias buscadas na literatura).

1. Radiacdo solar. Dados obtidos da Estacdo Meteorol6gica do INMET em Erechim (23° UTC). Periodo:
01/05/2013 a 30/04/2014 (365 dias), totalizando 6515,1 MJ m? ano™’. Ent&o: 6515,1 (MJ m? ano™®) * 10.000 m?
(1 ha) = 6,52E+07 MJ ha* ano™®. 1 MJ = 1.000.000 J. Portanto, a radiacdo em J ha™ ano™ é de 6,52E+13. A
transformidade da radiacéo solar é Tr = 1 seJ J*, por convencio (ODUM, 1996).

2. Precipitacdo. Dados coletados e medidos na area do experimento, através de pluvidmetro manual. O valor da
energia da chuva (E), em J ha™ ano™, foi calculado para a precipitacdo medida no periodo de 01/05/2013 a
30/04/2014 (365 dias), totalizando 2794 mm, através da equacéo: E (J ha™ ano™) = chuva (mm) x Energia livre
de Gibbs (J kg™) x 10.000 (m?); portanto, E = 2794 (mm)* 5000 (J kg%) * 10.000 (m?) = 1,40E+11 J ha! ano™.
Transformidade, Tr = 3,06E+04 seJ J* (BROWN e ULGIATI, 2004).

3. N Atmosférico. Corresponde a soma do N fixado pela ervilhaca, no inverno e pela soja, no verdo. Segundo
diversos estudos (DERPSCH e CALEGARI, 1992; CALEGARI et al., 1993; AITA et al., 1994; AITA et al.,
2001), a fixacdo biolégica de N pela cultura da ervilhaca fica entre 80 e 120 kg N ha™. Para fins deste trabalho,
optamos por utilizar o valor da média citada nos referidos estudos, ou seja, 100 kg de N ha™. Segundo Circular
Técnica da Embrapa Soja (HUNGRIA et al, 2001), a demanda de N na cultura da soja é de 80 kg ha™ para cada
1000 kg de gréos produzidos. Esta quantidade deveria ser fornecida via fertilizante caso ndo houvesse
disponibilidade de estirpes de Bradyrhizobium nos solos brasileiros. Apesar desta bactéria ndo ser nativa, esta
disseminada em praticamente todo o territdrio brasileiro onde se cultiva a soja. Na area do experimento, a
semente da soja foi inoculada nos trés anos de cultivo. Desta forma, calculou-se a fixacéo bioldgica com base na
produtividade final obtida, de aproximadamente 3500 kg ha™, que foi de 280 kg de N ha™. A transformidade do
nitrogénio corresponde a Tr = 4,60E+12 seJ Kg ' do elemento (ORTEGA et al., 2002b).

4. Erosdo. Valor estimado para o sistema de plantio direto (ORTEGA, 2002b): 1.500 Kg solo ha™ ano™.
Percentual de matéria organica do solo (Analise Quimica de Solo): 2,5%. A equacdo do célculo de perdas é: E =
Perdas (kg ha™ ano™) * MOS (%) * 5.400 (kcal kg™) * 4186 (J kcal™); portanto, E = 1500*0,025*5400*4186 =
8,48E+08 J ha ano™. A transformidade para perda de solo (eroso) é Tr = 7,38E+04 (ORTEGA et al., 2002a).

5. Sementes (aveia preta e ervilhaca). Transformidade da semente produzida pelos agricultores ou fiscalizada
pelas empresas. Tr = 1,0E+12 seJ kg™ (ORTEGA et al., 2002b).

6. Sementes (soja). Transformidade da semente transgénica fiscalizada pelas empresas. Tr = 1,0E+13 seJ kg™
(ORTEGA et al., 2002b).

7. Fertilizante (Nitrogénio). Foi contabilizada a adubagdo total com fertilizante nitrogenado realizada no
sistema (A+E / soja) totalizando 67 Kg ha™* ano™. A transformidade do fertilizante nitrogenado é Tr = 3,80E+12
se]J Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

8. Fertilizante (Fésforo). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante fosfatado realizada no sistema
(A+E / soja), totalizando 138 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante fosfatado é Tr = 1,78E+13 seJ Kg™
(ORTEGA et al., 2002a).

9. Fertilizante (Potassio). Foi contabilizada a adubacéo total com fertilizante potassico realizada no sistema
(A+E / soja), totalizando 69 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante potéssico é Tr = 1,74E+12 se] Kg™
(ORTEGA et al., 2002a).

10. Herbicidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com herbicidas realizadas no sistema (A+E / soja),
totalizando 12,25 Kg ha* ano™. Para a conversdo em Kg ha™ ano™ foi multiplicado o ntimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os herbicidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA et al., 2002b).
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11. Fungicidas. Foram contabilizadas todas as aplicagcbes com fungicidas realizadas no sistema (A+E / soja),
totalizando 1,4 Kg ha* ano™. Para a conversio em Kg ha™ ano® foi multiplicado o nimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Célculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os fungicidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA et al., 2002b).

12. Inseticidas. Foram contabilizadas todas as aplicagcbes com inseticidas realizadas no sistema (A+E / soja),
totalizando 1,05 Kg ha™ ano™. Para a conversdo em Kg ha* ano™ foi multiplicado o nimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os inseticidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA et al., 2002b).

13. Combustivel fossil (diesel). O consumo anual de combustivel (diesel) no sistema (A+E / soja) somou de
27L ha* ano™, utilizado no trator para as operagdes de preparo, plantio e conducéo da lavoura e na colheitadeira.
Para célculo da energia foi utilizada a equacdo: Energia (J) = 27 (L ha® ano™®)* 1,14E+04 (kcal L™)* 4186 (J
kcal™) = 1,29E+09J ha™* ano™. A transformidade é Tr = 1,86E+05 seJ J* (ORTEGA et al., 2010).

14. Depreciacdo de maquinas. Base de calculo: Kg aco trabalhado ha™ (ODUM, 1996). Considerou-se 0 peso
total do maquinario utilizado no experimento, nos tratamentos sob o sistema de plantio direto, sendo: 3.000 kg
(trator) + 2.000 kg (semeadora) + 300 kg (pulverizador) = 5.300 kg. Considerou-se a area cultivada com grdos na
propriedade, de 30 hectares. Para fins de depreciacdo, considerou-se o0 prazo de dez anos de vida Util para
maquinas e implementos agricolas, encontrado em diversas referéncias (CONAB, 2010). Para o calculo da
depreciacdo em Kg aco ha™ ano™ se utilizou a seguinte férmula: 5.300 (peso total do maquinério convertido em
aco) / 10 anos (tempo de vida Gtil) / 30 (ha cultivados com grdos na propriedade) = 17,65 kg aco ha™ ano™. A
transformidade para o aco trabalhado é Tr = 67E+11 seJ Kg™* de ago conforme Manual de Célculo Emergético /
UNICAMP (ORTEGA et al., 2002a).

15. Trabalho humano (mao de obra). Segundo o Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada com base no
relatorio das propriedades modais em todo o territério nacional, o custo de méao de obra por hectare de soja na
regido Centro-Sul do Brasil, para a safra de 2013-14 foi de R$ 55,88 (IMEA). Estimou-se um custo de 50% deste
valor, ou seja, R$ 27,94 para a mdo de obra da safra de inverno, totalizando R$ 83,82 ha® ano’ para o sistema
avaliado. Assim, convertendo-se em ddlares, com base no valor do cambio em agosto de 2013, que era de R$
2,29/US$ - com base em consulta no historico de cotages do délar no site do Banco Central do Brasil, o custo
da m&o de obra do sistema é de US$ 36,60 ha™ ano™. A emergia do délar para o Brasil no ano de 2014, segundo
a equacéo de Ortega e Agostinho (2001), para 0 ano de 2014 foi de 3,80E+12 seJ US$™. Foi considerado este
valor para todos os calculos de converséo em seJ US$™ deste trabalho.

16. Produto (soja). Na metodologia emergética devemos levar em conta a energia do produto, e, no caso de
matérias primas agricolas, a energia corresponde ao seu valor caldrico, calculado com base na sua composicao
centesimal, expressa em kcal ou kJ. Para a composicao centesimal dos grdos da soja, foi utilizado o valor médio
encontrado em trabalho publicado pela EMBRAPA: Composicdo centesimal de grdos de soja de oito diferentes
cultivares (ALVES, et al., 2011), sendo: proteinas (420 g 100g™), lipidios (200 g 100g™) e carboidratos (260g
100g™). Para determinacdo do valor calérico, foram utilizados os valores referenciados no Manual de Calculo
Emergético (UNICAMP), expressos em Kcal Kg™, sendo: proteinas (4500), lipidios (9000) e carboidratos
(5000). A conversdo do produto em calorias deu-se através dos seguintes calculos: 1) valor caldrico do teor
proteico: 3606,54 (kg ha) * 420 (g Kg™) / 1000g (1 Kg) x 4500 (kcal kg*) = 6,82E+06 kcal; 2) valor calérico
do teor de lipideos: 3606,54 (kg ha™) * 200 (g Kg™) / 1000g (1 kg) * 9000 (kcal kg™) = 6,49E+06 kcal; 3) valor
caldrico do teor de carboidratos: 3606,54 (kg ha®) * 260 (g Kg*) * 1000g (1 kg) * 5000 (kcal kgfl)_:
4,69E+06. O valor caldrico total obtido por hectare, portanto, é: 6,82E+06 + 6,49E+06 + 4,69E+06 = 1,80E+07
Kcal que, expresso em joules: 1,80E+07 x 4184 = 7,53E+10 j ha™. O valor da transformidade da soja para
pequenas propriedades é 1,01E+05 seJ J* (CAVALETT, 2008).
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APENDICE E

Notas da Tabela 10: T2 (ervilhaca/milho, 2013/2014).
(memdria das equacOes e calculos realizados, valores de transformidades solares utilizados e
referéncias buscadas na literatura).

1. Radiacdo solar. Dados obtidos da Estacdo Meteoroldgica do INMET em Erechim (23° UTC). Periodo:
01/05/2014 a 30/04/2015 (365 dias), totalizando 6440,0 MJ m?ano™. Ent&o: 6440,0 MJ m?ano™ x 10.000 m? (1
ha) = 6,44E+07 MJ ha® ano™ 1 MJ = 1.000.000 J. Portanto, a radiacdo em J ha® ano™ é de 6,44E+13. A
transformidade da radiacéo solar é Tr = 1 seJ J*, por convencdo (ODUM, 1996).

2. Precipitacdo. Dados coletados e medidos na area do experimento, através de pluvidmetro manual. O valor da
energia da chuva (E), em J ha™ ano™, foi calculado para a precipitacdo medida no periodo de 01/05/2014 a
30/04/2015 (365 dias), totalizando 2255 mm, através da equacéo: E (J ha™ ano™) = chuva (mm) x Energia livre
de Gibbs (J kg™) x 10.000 (m?); portanto, E = 2255 (mm)* 5000 (J kg%) * 10.000 (m?) = 1,13E+11 J ha! ano™.
Transformidade, Tr = 3,06E+04 seJ J* (BROWN e ULGIATI, 2004).

3. N Atmosférico. Segundo diversos estudos (DERPSCH e CALEGARI, 1992; CALEGARI et al., 1993; AITA
et al., 1994; AITA et al., 2001), a fixacéo biolégica de N pela cultura da ervilhaca fica entre 80 e 120 kg N ha™.
Para fins deste trabalho, optamos por utilizar o valor da média citada nos referidos estudos, ou seja, 100 kg de N
ha™. A transformidade do nitrogénio corresponde a Tr = 4,60E+12 seJ Kg™* do elemento (ORTEGA, 2002b).

4. Erosdo. Valor estimado para o sistema de plantio direto (ORTEGA, 2002b): 1.500 Kg solo ha® ano™.
Percentual de matéria organica do solo (Analise Quimica de Solo): 2,5%. A equacdo do célculo de perdas é: E =
Perdas (kg ha™ ano™) * MOS (%) * 5.400 (kcal kg™) * 4186 (J kcal™); portanto, E = 1500*0,025*5400*4186 =
8,48E+08 J ha ano™. A transformidade para perda de solo (eroso) é Tr = 7,38E+04 (ORTEGA et al., 2002b).

5. Sementes (ervilhaca). Transformidade da semente produzida pelos agricultores ou fiscalizada pelas empresas.
Tr = 1,0E+12 seJ kg™ (ORTEGA et al., 2002b).

6. Sementes (milho). Transformidade da semente transgénica fiscalizada pelas empresas. Tr = 1,0E+13 seJ kg™
(ORTEGA et al., 2002b).

7. Fertilizante (Nitrogénio). Foi contabilizada a adubagdo total com fertilizante nitrogenado realizada no
sistema (ervilhaca / milho) totalizando 152 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante nitrogenado é Tr =
3,80E+12 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

8. Fertilizante (Fosforo). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante fosfatado realizada no sistema
(ervilhaca / milho), totalizando 156 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante fosfatado é Tr = 1,78E+13 seJ
Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

9. Fertilizante (Potassio). Foi contabilizada a adubacédo total com fertilizante potassico realizada no sistema
(ervilhaca / milho), totalizando 108 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante potéssico é Tr = 1,74E+12 seJ
Kg? (ORTEGA et al., 2002a).

10. Herbicidas. Foram contabilizadas todas as aplicacbes com herbicidas realizadas no sistema (ervilhaca /
milho), totalizando 14,35 Kg ha* ano™. Para a conversdo em Kg ha ano* foi multiplicado o nimero de litros
por 0,7 conforme orientagdo do Manual de Céalculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os
herbicidas é Tr = 1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA et al., 2002b).

11. Inseticidas. Foram contabilizadas todas as aplicacdes com inseticidas realizadas no sistema (ervilhaca /
milho), totalizando 0,7 Kg ha™ ano™. Para a conversdo em Kg ha™ ano™ foi multiplicado o n(imero de litros por
0,7 conforme orientagdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os inseticidas
é Tr = 1,48E+13 seJ Kg™ (ORTEGA et al., 2002b).
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12. Combustivel fossil (diesel). O consumo anual de combustivel (diesel) no sistema (ervilhaca / milho) somou
de 26L ha™ ano®, utilizado no trator para as operacdes de preparo, plantio e conducdo da lavoura e na
colheitadeira. Para calculo da energia foi utilizada a equacéo: Energia (J) = 26 (L ha™ ano™)* 1,14E+04 (kcal L
Y* 4186 (J keal™) = 1,24E+09 J ha™ ano™. A transformidade é Tr = 1,86E+05 seJ J* (ORTEGA et al., 2010).

13. Depreciacdo de maquinas. Base de calculo: Kg aco trabalhado ha™ (ODUM, 1996). Considerou-se 0 peso
total do maquinario utilizado no experimento, nos tratamentos sob o sistema de plantio direto, sendo: 3.000 kg
(trator) + 2.000 kg (semeadora) + 300 kg (pulverizador) = 5.300 kg. Considerou-se a area cultivada com grdos na
propriedade, de 30 hectares. Para fins de depreciacdo, considerou-se o0 prazo de dez anos de vida util para
maquinas e implementos agricolas, encontrado em diversas referéncias (CONAB, 2010). Para o calculo da
depreciacdo em Kg aco ha™ ano™ se utilizou a seguinte férmula: 5.300 (peso total do maquinério convertido em
aco) / 10 anos (tempo de vida Gtil) / 30 (ha cultivados com grdos na propriedade) = 17,65 kg aco ha™ ano™. A
transformidade para o aco trabalhado é Tr = 67E+11 seJ Kg™* de aco conforme Manual de Calculo Emergético /
UNICAMP (ORTEGA et al., 2002a).

14. Trabalho humano (mao de obra). Segundo o Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada com base no
relatorio das propriedades modais em todo o territorio nacional, o custo de méo de obra por hectare de soja na
regido Centro-Sul do Brasil, para a safra de 2014-15 foi de R$ 55,88 (IMEA). Estimou-se um custo de 50% deste
valor, ou seja, R$ 27,94 para a mdo de obra da safra de inverno, totalizando R$ 83,82 ha® ano’ para o sistema
avaliado. Assim, convertendo-se em ddlares, com base no valor do cambio em agosto de 2014, que era de R$
2,26/US$ - com base em consulta no historico de cotages do délar no site do Banco Central do Brasil, o custo
da m&o de obra do sistema é de US$ 37,08 ha™ ano™. A emergia do délar para o Brasil no ano de 2014, segundo
a equacéo de Ortega e Agostinho (2001), para 0 ano de 2014 foi de 3,80E+12 seJ US$™. Foi considerado este
valor para todos os calculos de conversdo em seJ US$™ deste trabalho.

15. Produto (milho). Na metodologia emergética devemos levar em conta a energia do produto, e, no caso de
matérias primas agricolas, a energia corresponde ao seu valor caldrico, calculado com base na sua composicao
centesimal, expressa em kcal ou kJ™. A composicéo centesimal do milho (gréo cru), segundo a Tabela Brasileira
de Composicéo de Alimentos - TACO, (BRASIL, 2011), é de 138 kcal™ ou 578 kJ™* por 100 g* de graos.
Portanto, 1 kg™ de milho contém 5768 kJ™ de energia. Desta forma, o valor calérico total do produto da-se pela
sequinte equagdo: 10414,44 kg ha™ (produtividade obtida no experimento) x 5768 kJ kg™ (valor calérico por
quilograma de milho) x 1000 joules (1 kJ?!) = 6,01E+10 j ha™. O valor da transformidade do milho para
pequenas propriedades é Tr = 8,10E+04 se] J™* de acordo com a Tabela de Transformidades / UNICAMP
(ORTEGA et al., 2002b).
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APENDICE F

Notas da Tabela 11: T3 (aveia preta + nabo forrageiro/soja, 2015/2016).
(memdria das equacOes e calculos realizados, valores de transformidades solares utilizados e
referéncias buscadas na literatura).

1. Radiacdo solar. Dados obtidos da Estacdo Meteorol6gica do INMET em Erechim (23° UTC). Periodo:
01/05/2015 a 30/04/2016 (365 dias), totalizando 5657,4 MJ m?ano™. Ent&o: 5657,4 MJ m?ano™ x 10.000 m? (1
ha) = 5,66E+07 MJ ha™ ano™ 1 MJ = 1.000.000 J. Portanto a radiacdo em J ha™ ano™ é de 5,66E+13. A
transformidade da radiacéo solar é Tr = 1 seJ J*, por convencio (ODUM, 1996).

2. Precipitacdo. Dados coletados e medidos na area do experimento, através de pluvidmetro manual. O valor da
energia da chuva (E), em J ha™ ano™, foi calculado para a precipitacdo medida no periodo de 01/05/2015 a
30/04/2016 (365 dias), totalizando 3072 mm, através da equacéo: E (J ha™ ano™) = chuva (mm) x Energia livre
de Gibbs (J kg™) x 10.000 (m?); portanto, E = 3072 (mm)* 5000 (J kg%) * 10.000 (m?) = 1,54E+11 J ha! ano™.
Transformidade, Tr = 3,06E+4 seJ J* (BROWN e ULGIATI, 2004).

3. N Atmosférico. Segundo Circular Técnica da Embrapa Soja (HUNGRIA et al, 2001), a demanda de N na
cultura da soja é de 80 kg ha™ para cada 1000 kg de gréos produzidos. Esta quantidade deveria ser fornecida via
fertilizante, caso ndo houvesse disponibilidade de estirpes de Bradyrhizobium nos solos brasileiros. Apesar desta
bactéria ndo ser nativa, esta disseminada em praticamente todo o territorio brasileiro onde se cultiva a soja. Na
area do experimento, a semente da soja foi inoculada nos trés anos de cultivo. Desta forma, calculou-se a fixagdo
bioldgica com base na produtividade final obtida, de aproximadamente 2800 kg ha’*, que foi de 224 kg de N ha™.
A transformidade do nitrogénio corresponde a Tr = 4,60E+12 seJ Kg™ do elemento (ORTEGA et al., 2002b).

4. Erosdo. Valor estimado para o sistema de plantio direto (ORTEGA, 2002b): 1.500 Kg solo ha™ ano™.
Percentual de matéria organica do solo (Analise Quimica de Solo): 2,5%. A equacdo do célculo de perdas é: E =
Perdas (kg ha™ ano™) * MOS (%) * 5.400 (kcal kg™) * 4186 (J kcal™); portanto, E = 1500*0,025*5400*4186 =
8,48E+08 J ha ano™. A transformidade para perda de solo (erosdo) é Tr = 7,38E+04 (ORTEGA et al., 2002a).

5. Sementes (aveia preta e nabo forrageiro). Transformidade da semente produzida pelos agricultores ou
fiscalizada pelas empresas. Tr = 1,0E+12 seJ kg™ (ORTEGA et al., 2002b).

6. Sementes (soja). Transformidade da semente transgénica fiscalizada pelas empresas. Tr = 1,0E+13 seJ kg™
(ORTEGA et al., 2002b).

7. Fertilizante (Nitrogénio). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante nitrogenado realizada no
sistema (A+N / soja) totalizando 116 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante nitrogenado é Tr =
3,80E+12 seJ Kg? (ORTEGA et al., 2002a).

8. Fertilizante (Fésforo). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante fosfatado realizada no sistema
(A+N / soja), totalizando 108 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante fosfatado é Tr = 1,78E+13 seJ Kg™
(ORTEGA et al., 2002a).

9. Fertilizante (Potassio). Foi contabilizada a adubacéo total com fertilizante potassico realizada no sistema
(A+N / soja), totalizando 54 Kg ha™* ano™. A transformidade do fertilizante potassico é Tr = 1,74E+12 seJ Kg™*
(ORTEGA et al., 2002a).

10. Herbicidas. Foram contabilizadas todas as aplicacdes com herbicidas realizadas no sistema (A+N / soja),
totalizando 12,25 Kg ha* ano™. Para a conversdo em Kg ha™* ano™ foi multiplicado o niimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os herbicidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002b).

11. Fungicidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com fungicidas realizadas no sistema (A+N / soja),
totalizando 1,4 Kg ha! ano™. Para a conversdo em Kg ha® ano™ foi multiplicado o ndmero de litros por 0,7
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conforme orientacdo do Manual de Célculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os fungicidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA et al., 2002b).

12. Inseticidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com inseticidas realizadas no sistema (A+N / soja),
totalizando 1,05 Kg ha™ ano™. Para a conversdo em Kg ha™ ano™* foi multiplicado o niimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os inseticidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA et al., 2002b).

13. Combustivel féssil (diesel). O consumo anual de combustivel (diesel) no sistema (A+N / soja) somou de 27
L ha* ano?, utilizado no trator para as operacdes de preparo, plantio e conducéo da lavoura e na colheitadeira.
Para célculo da energia foi utilizada a equacdo: Energia (J) = 27 (L ha® ano™)* 1,14E+04 (kcal L™)* 4186 (J
kcal™) = 1,29E+09J ha™* ano™. A transformidade é Tr = 1,86E+05 seJ J* (ORTEGA et al., 2010).

14. Depreciacdo de maquinas. Base de calculo: Kg aco trabalhado ha™ (ODUM, 1996). Considerou-se 0 peso
total do maquinario utilizado no experimento, nos tratamentos sob o sistema de plantio direto, sendo: 3.000 kg
(trator) + 2.000 kg (semeadora) + 300 kg (pulverizador) = 5.300 kg. Considerou-se a area cultivada com grdos na
propriedade, de 30 hectares. Para fins de depreciacdo, considerou-se o0 prazo de dez anos de vida Util para
maquinas e implementos agricolas, encontrado em diversas referéncias (CONAB, 2010). Para o célculo da
depreciacdo em Kg aco ha™ ano™ se utilizou a seguinte férmula: 5.300 (peso total do maquinério convertido em
aco) / 10 anos (tempo de vida Gtil) / 30 (ha cultivados com grdos na propriedade) = 17,65 kg aco ha™ ano™. A
transformidade para o aco trabalhado é Tr = 67E+11 seJ Kg™* de aco conforme Manual de Calculo Emergético /
UNICAMP (ORTEGA et al., 2002a).

15. Trabalho humano (mao de obra). Segundo o Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada com base no
relatorio das propriedades modais em todo o territério nacional, o custo de méo de obra por hectare de soja na
regido Centro-Sul do Brasil, para a safra de 2015-16 foi de R$ 86,18 (IMEA). Estimou-se um custo de 50% deste
valor, ou seja, R$ 43,09 para a méo de obra da safra de inverno, totalizando R$ 129,27 ha ano™ para o sistema
avaliado. Assim, convertendo-se em ddlares, com base no valor do cambio em agosto de 2015, que era de R$
3,44/US$ - com base em consulta no histdrico de cotagdes do dolar no site do Banco Central do Brasil, o custo
da m&o de obra do sistema é de US$ 37,57 ha™ ano™. A emergia do délar para o Brasil no ano de 2014, segundo
a equacéo de Ortega e Agostinho (2001), para 0 ano de 2014 foi de 3,80E+12 seJ US$™. Foi considerado este
valor para todos os calculos de conversdo em seJ US$™ deste trabalho.

16. Produto (soja). Na metodologia emergética devemos levar em conta a energia do produto, e, no caso de
matérias primas agricolas, a energia corresponde ao seu valor caldrico, calculado com base na sua composicao
centesimal, expressa em kcal ou kJ. Para a composicao centesimal dos grdos da soja, foi utilizado o valor médio
encontrado em trabalho publicado pela EMBRAPA: Composicdo centesimal de grdos de soja de oito diferentes
cultivares (ALVES, et al., 2011), sendo: proteinas (420 g 100g™), lipidios (200 g 100g™) e carboidratos (260g
100g™). Para determinacdo do valor calérico, foram utilizados os valores referenciados no Manual de Calculo
Emergético (UNICAMP), expressos em Kcal Kg?, sendo: proteinas (4500), lipidios (9000) e carboidratos
(5000). A conversdo do produto em calorias deu-se através dos seguintes calculos: 1) valor caldrico do teor
protéico: 2815,49 (kg ha) * 420 (g Kg™) / 1000g (1 Kg) x 4500 (kcal kg*) = 5,32E+06 kcal; 2) valor calérico
do teor de lipideos: 2815,49 (kg ha™) * 200 (g Kg™) / 1000g (1 kg) * 9000 (kcal kg™) = 5,07E+06 kcal; 3) valor
caldrico do teor de carboidratos: 2815,49 (kg ha®) * 260 (g Kg') * 1000g (1 kg) * 5000 (kcal kg?) =
3,66E+06. O valor caldrico obtido por hectare, portanto, é: 5,32E+06 + 5,07E+06 + 3,66E+06 = 1,41E+07 Kcal
que, expresso em joules: 1,41E+07 x 4184 = 5,88E+10 j ha™. O valor da transformidade da soja para pequenas
propriedades é 1,01E+05 seJ J* (CAVALETT, 2008).
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APENDICE G

Notas da Tabela 12: T1 (pousio/feijéo, 2013/2014).
(memdria das equacOes e calculos realizados, valores de transformidades solares utilizados e
referéncias buscadas na literatura).

1. Radiacdo solar. Dados obtidos da Estacdo Meteoroldgica do INMET em Erechim (23° UTC). Periodo:
24/11/2013 a 16/02/2014 (da semeadura & colheita / ciclo completo da cultura), totalizando 2082,4 MJ m?ano™.
Entdo: 2082,4 (MJ m? ano™) * 10.000 m* (1 ha) = 2,08E+07 MJ ha™ ano™. 1 MJ = 1.000.000 J. Portanto, a
radiacdo em J ha™ ano™ é de 2,08E+13. A transformidade da radiacéo solar é Tr = 1 seJ J?, por convencéo
(ODUM, 1996).

2. Precipitacdo. Dados coletados e medidos na area do experimento, através de pluvidmetro manual. O valor da
energia da chuva (E), em J ha™ ano™, foi calculado para a precipitacdo medida no periodo de 17/11/2013 a
09/02/2014 (sete dias antes da semeadura até sete dias antes da colheita / periodo de influéncia hidrica durante o
ciclo da cultura), totalizando 790mm, através da equacéo: E (J ha™ ano™) = chuva (mm) x Energia livre de Gibbs
(3 kg’ x 10.000 (m?; portanto, E = 790(mm)* 5000 (J kg™?) * 10.000 (m?) = 3,95E+10 J ha™ ano™
Transformidade, Tr = 3,06E+4 seJ J* (BROWN e ULGIATI, 2004).

3. N Atmosférico. A demanda média de N para a cultura do feijoeiro comum é de 120 kg ha™ (EMBRAPA,
2014). E recomendado pela EMBRAPA a suplementacéo via fertilizante de, no maximo 60 kg de N ha® em
lavouras inoculadas, para ndo afetar a nodulacdo que supre o restante da demanda total de N durante o ciclo. No
experimento as sementes foram inoculadas e a dosagem de N via fertilizante na cultura foi de 60 Kg de N ha,
sendo o restante da demanda (60 kg de N ha) considerado proveniente de fixacdo biolégica. Como se trata de
feijdo em sistema convencional sobre pousio de inverno (S3PC), visando equilibrar os fluxos de energia entre os
sistemas comparados, desconta-se 55 kg N ha™ do valor de N fixado pelo feijao, equivalente & quantidade de N
utilizado nas culturas de inverno dos sistemas em plantio direto (SIPD e S2PD), para um correto balango do
fluxo deste elemento entre os sistemas. Portanto: 60 (kg de N ha™ fixado) - 55 (kg de N ha™ / déficit em relacéo a
S1PD e S2PD) = 5 kg N ha™ = valor que corresponde ao fluxo de emergia de N em S3PC. A transformidade do
nitrogénio corresponde a Tr = 4,60E+12 seJ Kg* do elemento (ORTEGA et al., 2002b).

4. Erosdo. Valor estimado para o sistema de plantio direto (ORTEGA, 2002b): 15000 Kg solo ha® ano™.
Percentual de matéria organica do solo (Analise Quimica de Solo): 2,5%. A equacdo do célculo de perdas é: E =
Perdas (kg ha™ ano™) * MOS (%) * 5.400 (kcal kg™) * 4186 (J kcal™); portanto, E = 15000*0,025*5400*4186 =
8,48E+09 J ha ano™. A transformidade para perda de solo (erosdo) é Tr = 7,38E+04 (ORTEGA et al., 2002a).

5. Sementes (feijao). Transformidade da semente produzida pelos agricultores ou fiscalizada pelas empresas. Tr
=1,0E+12 seJ kg™ (ORTEGA et al., 2002b).

6. Fertilizante (Nitrogénio). Foi contabilizada a adubagdo total com fertilizante nitrogenado realizada no
sistema (pousio / feijao) totalizando 60 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante nitrogenado é Tr =
3,80E+12 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

7. Fertilizante (Fésforo). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante fosfatado realizada no sistema
(pousio / feijao), totalizando 72 kg ha™* ano™. A transformidade do fertilizante fosfatado é Tr = 1,78E+13 seJ Kg’
! (ORTEGA et al., 2002a).

8. Fertilizante (Potassio). Foi contabilizada a adubacéo total com fertilizante potassico realizada no sistema
(pousio / feij&o), totalizando 30 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante potéssico é Tr = 1,74E+12 seJ
Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

9. Herbicidas. Foram contabilizadas todas as aplicagcdes com herbicidas realizadas no sistema (pousio / feijao),
totalizando 6,65 Kg ha™ ano™. Para a conversdo em Kg ha ano™* foi multiplicado o niimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os herbicidas é Tr
=1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA, 2002b; 2002c).
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10. Fungicidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com fungicidas realizadas no sistema (pousio / feijao),
totalizando 1,05 Kg ha™ ano™. Para a conversdo em Kg ha ano™* foi multiplicado o niimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Célculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os fungicidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA et al., 2002b).

11. Inseticidas. Foram contabilizadas todas as aplicagbes com inseticidas realizadas no sistema (pousio / feijdo),
totalizando 0,7 Kg ha* ano™. Para a conversdo em Kg ha™ ano® foi multiplicado o nimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os inseticidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA et al., 2002b).

12. Combustivel féssil (diesel). O consumo anual de combustivel (diesel) no sistema (pousio / feijao) somou de
50 L ha* ano™, utilizado no trator para as operages de preparo, plantio e condugdo da lavoura e na colheitadeira.
Para célculo da energia foi utilizada a equacdo: Energia (J) = 50 (L ha® ano™®)* 1,14E+04 (kcal L™)* 4186 (J
keal™) = 2,39E+09 J ha™ ano™. A transformidade é Tr = 1,86E+05 seJ J* (ORTEGA et al., 2010).

13. Depreciacdo de maquinas. Base de calculo: Kg ago trabalhado ha™ (ODUM, 1996). Considerou-se o peso
total do maquinario utilizado no experimento, nos tratamentos sob o sistema de plantio direto, sendo: 3.000 kg
(trator) + 2.000 kg (semeadora) + 300 kg (pulverizador) + 1.000 kg (jumbo) + 1.000 kg (arado) + 1.000 kg
(grade) = 8.300 kg. Considerou-se a area cultivada com grdos na propriedade, de 30 hectares. Para fins de
depreciacdo, considerou-se o prazo de dez anos de vida Gtil para maquinas e implementos agricolas, encontrado
em diversas referéncias (CONAB, 2010). Para o calculo da depreciacdo em Kg aco ha™ ano™ se utilizou a
seguinte formula: 8.300 (peso total do maquinario convertido em aco) / 10 anos (tempo de vida Gtil) / 30 (ha
cultivados com gréos na propriedade) = 27,65 kg aco ha™ ano™. A transformidade para o aco trabalhado é Tr =
67E+11 seJ Kg de ago conforme Manual de Célculo Emergético / UNICAMP (ORTEGA et al., 2002a).

14. Trabalho humano (mao de obra). Segundo o Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada com base no
relatorio das propriedades modais em todo o territério nacional, o custo de méao de obra por hectare de soja na
regido Centro-Sul do Brasil, para a safra de 2013-14 foi de R$ 55,88 (IMEA). Para fins do experimento, levando
em consideracdo a tecnologia e metodologia utilizada, que demandou exatamente a mesma méao de obra gasta
com a soja, considerou-se 0 mesmo valor. Assim, convertendo-se em doélares, com base no valor do cambio em
agosto de 2013, que era de R$ 2,29/US$ - com base em consulta no histérico de cotagdes do dolar no site do
Banco Central do Brasil, 0 custo da méo de obra do sistema é de US$ 24,40 ha* ano™. A emergia do délar para o
Brasil no ano de 2014, segundo a equacéo de Ortega e Agostinho (2001), para o ano de 2014 foi de 3,80E+12 selJ
USS$™. Foi considerado este valor para todos os calculos de conversdo em seJ US$™ deste trabalho.

15. Produto (feijao). Na metodologia emergética devemos levar em conta a energia do produto, e, no caso de
matérias primas agricolas, a energia corresponde ao seu valor caldrico, calculado com base na sua composicao
centesimal, expressa em kcal™ ou kJ™*. A composicéo centesimal do feijéo preto (gréo cru), segundo a Tabela
Brasileira de Composicdo de Alimentos - TACO (BRASIL, 2011), é de 324 kcal™ ou 1354 kJ™* por 100 g™ de
grdos. Portanto, 1 kg* de feijio contém 13540 kJ ™! de energia. Desta forma, o valor calérico total do produto dé-
se pela seguinte equacdo: 2700,43 kg ha™* (produtividade obtida no experimento) x 13540 kJ kg™ (valor calérico
por quilograma de feijéo) x 1000 joules (1 k™) = 3,66E+10 J ha™. A transformidade calculada para grios em
sistema de producdo familiar é de 6,80E+04 seJ j* segundo a Tabela de transformidades da UNICAMP
(ORTEGA et al., 2002b).
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APENDICE H

Notas da Tabela 13: T2 (pousio/milho, 2014/2015).
(memdria das equacOes e calculos realizados, valores de transformidades solares utilizados e
referéncias buscadas na literatura).

1. Radiacdo solar. Dados obtidos da Estacdo Meteorol6gica do INMET em Erechim (23° UTC). Periodo:
15/11/2014 a 23/04/2015 (da semeadura & colheita / ciclo completo da cultura), totalizando 3227,6 MJ m*ano™.
Entdo: 3227,6 (MJ m? ano™) * 10.000 m® (1 ha) = 3,23E+07 MJ ha™ ano™. 1 MJ = 1.000.000 J. Portanto, a
radiacdo em J ha™ ano™ é de 3,23E+13. A transformidade da radiacéo solar é Tr = 1 seJ J, por convencéo
(ODUM, 1996).

2. Precipitacdo. Dados coletados e medidos na area do experimento, através de pluvidmetro manual. O valor da
energia da chuva (E), em J ha™ ano™, foi calculado para a precipitacdo medida no periodo de 07/11/2014 a
16/04/2015 (sete dias antes da semeadura até sete dias antes da colheita / periodo de influéncia hidrica durante o
ciclo da cultura), totalizando 964 mm, através da equagdo: E (J ha™ ano™) = chuva (mm) x Energia livre de
Gibbs (J kg™) x 10.000 (m?); portanto, E = 964 (mm)* 5000 (J kg™) * 10.000 (m?) = 4,82E+10 J ha™ ano™
Transformidade, Tr = 3,06E+04 seJ J* (BROWN e ULGIATI, 2004).

3. Erosdo. Valor estimado para o sistema de plantio direto (ORTEGA, 2002b): 15000 Kg solo ha® ano™.
Percentual de matéria organica do solo (Analise Quimica de Solo): 2,5%. A equacdo do célculo de perdas é: E =
Perdas (kg ha™ ano™) * MOS (%) * 5.400 (kcal kg™) * 4186 (J kcal™); portanto, E = 15000*0,025*5400*4186 =
8,48E+09 J ha ano™. A transformidade para perda de solo (erosdo) é Tr = 7,38E+04 (ORTEGA et al., 2002a).

4. Sementes (milho). Transformidade da semente transgénica fiscalizada pelas empresas. Tr = 1,0E+13 seJ kg™
(ORTEGA et al., 2002b).

5. Fertilizante (Nitrogénio). Foi contabilizada a adubagdo total com fertilizante nitrogenado realizada no
sistema (pousio / milho) totalizando 152 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante nitrogenado é Tr =
3,80E+12 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

6. Fertilizante (Fosforo). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante fosfatado realizada no sistema
(pousio / milho), totalizando 96 Kg ha* ano™®. A transformidade do fertilizante fosfatado é Tr = 1,78E+13 seJ
Kg? (ORTEGA et al., 2002a).

7. Fertilizante (Potassio). Foi contabilizada a adubacédo total com fertilizante potassico realizada no sistema
(pousio / milho), totalizando 78 Kg ha* ano™®. A transformidade do fertilizante potéssico é Tr = 1,74E+12 seJ
Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

8. Herbicidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com herbicidas realizadas no sistema (pousio / milho),
totalizando 12,25 Kg ha* ano™. Para a conversdo em Kg ha™* ano™ foi multiplicado o ntimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os herbicidas é Tr
=1,48E+13 se] Kg™' (ORTEGA et al., 2002b).

9. Inseticidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com inseticidas realizadas no sistema (pousio / milho),
totalizando 0,7 Kg ha* ano™. Para a conversdo em Kg ha™ ano® foi multiplicado o nimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os inseticidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg™* (ORTEGA et al., 2002b).

10. Combustivel fossil (diesel). O consumo anual de combustivel (diesel) no sistema (pousio / milho) somou de
50L ha™* ano™, utilizado no trator para as operagdes de preparo, plantio e conducéo da lavoura e na colheitadeira.
Para calculo da energia foi utilizada a equacdo: Energia (J) = 50 (L ha® ano™)* 1,14E+04 (kcal L')* 4186 (J
kcal™) = 2,39E+09 J ha! ano™. A transformidade é Tr = 1,86E+05 seJ J** (ORTEGA et al., 2010).

11. Depreciacdo de maquinas. Base de calculo: Kg aco trabalhado ha™ (ODUM, 1996). Considerou-se 0 peso
total do maquinario utilizado no experimento, nos tratamentos sob o sistema de plantio direto, sendo: 3.000 kg
(trator) + 2.000 kg (semeadora) + 300 kg (pulverizador) + 1.000 kg (jumbo) + 1.000 kg (arado) + 1.000 kg
(grade) = 8.300 kg. Considerou-se a area cultivada com grdos na propriedade, de 30 hectares. Para fins de
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depreciacdo, considerou-se o prazo de dez anos de vida Gtil para maquinas e implementos agricolas, encontrado
em diversas referéncias (CONAB, 2010). Para o calculo da depreciacdo em Kg aco ha™ ano™ se utilizou a
seguinte formula: 8.300 (peso total do maquinario convertido em aco) / 10 anos (tempo de vida Gtil) / 30 (ha
cultivados com gréos na propriedade) = 27,65 kg aco ha™ ano™. A transformidade para o aco trabalhado é Tr =
67E+11 seJ Kg™ de aco conforme Manual de Calculo Emergético / UNICAMP (ORTEGA et al., 2002a).

12. Trabalho humano (mao de obra). Segundo o Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada com base no
relatorio das propriedades modais em todo o territorio nacional, o custo de mao de obra por hectare de milho na
regido Centro-Sul do Brasil, para a safra de 2014-15 foi de R$ 55,88 (IMEA). Assim, convertendo-se em
ddlares, com base no valor do cambio em agosto de 2014, que era de R$ 2,26/US$ - com base em consulta no
historico de cotagbes do délar no site do Banco Central do Brasil, o custo da mdo de obra do sistema é de US$
24,72 ha™ ano™. A emergia do délar para o Brasil no ano de 2014, segundo a equacéo de Ortega e Agostinho
(2001), para o ano de 2014 foi de 3,80E+12 seJ US$™. Foi considerado este valor para todos os calculos de
conversdo em seJ US$™ deste trabalho.

13. Produto (milho). Na metodologia emergética devemos levar em conta a energia do produto, e, no caso de
matérias primas agricolas, a energia corresponde ao seu valor caldrico, calculado com base na sua composicao
centesimal, expressa em kcal ou kJ™. A composicéo centesimal do milho (gréo cru), segundo a Tabela Brasileira
de Composicéo de Alimentos - TACO, (BRASIL, 2011), é de 138 kcal™ ou 578 kJ™* por 100 g* de graos.
Portanto, 1 kg™ de milho contém 5768 kJ™ de energia. Desta forma, o valor calérico total do produto da-se pela
sequinte equacdo: 6189,55 kg ha™ (produtividade obtida no experimento) x 5768 kJ kg (valor calérico por
quilograma de milho) x 1000 joules (1 kJ*) = 3,75E+10 j ha™. O valor da transformidade do milho para
pequenas propriedades é Tr = 8,10E+04 se] J™* de acordo com a Tabela de Transformidades / UNICAMP
(ORTEGA et al., 2002b).
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APENDICE |

Notas da Tabela 13: T3 (pousio/soja, 2015/2016).
(memdria das equacOes e calculos realizados, valores de transformidades solares utilizados e
referéncias buscadas na literatura).

1. Radiacdo solar. Dados obtidos da Estacdo Meteorol6gica do INMET em Erechim (23° UTC). Periodo:
15/11/2015 a 20/03/2016 (da semeadura & colheita / ciclo completo da cultura), totalizando 2410,4 MJ m*ano™.
Entdo: 2410,4 (MJ m*ano™) * 10.000 m? (1 ha) = 2,41+07 MJ ha™ ano™. 1 MJ = 1.000.000 J. Portanto a radiacio
em J ha' ano™ é de 2,41E+13. A transformidade da radiacdo solar é Tr = 1 seJ J™%, por convencdo (ODUM,
1996).

2. Precipitacdo. Dados coletados e medidos na area do experimento, através de pluvidmetro manual. O valor da
energia da chuva (E), em J ha™ ano™, foi calculado para a precipitacdo medida no periodo de 08/11/2015 a
13/03/2016 (sete dias antes da semeadura até sete dias antes da colheita / periodo de influéncia hidrica durante o
ciclo da cultura), totalizando 1378 mm, através da equacdo: E (J ha™ ano™) = chuva (mm) x Energia livre de
Gibbs (J kg?) x 10.000 (m?); portanto, E = 1378 (mm)* 5000 (J kg™) * 10.000 (m?) = 6,89E+10 J ha™ ano™
Transformidade, Tr = 3,06E+4 seJ J* (BROWN e ULGIATI, 2004).

3. N Atmosférico. Segundo Circular Técnica da Embrapa Soja (HUNGRIA et al, 2001), a demanda de N na
cultura da soja é de 80 kg ha™ para cada 1000 kg de gréos produzidos. Esta quantidade deveria ser fornecida via
fertilizante, caso ndo houvesse disponibilidade de estirpes de Bradyrhizobium nos solos brasileiros. Apesar desta
bactéria ndo ser nativa, esta disseminada em praticamente todo o territorio brasileiro onde se cultiva a soja. Na
area do experimento, a semente da soja foi inoculada nos trés anos de cultivo. Desta forma, calculou-se a fixagdo
bioldgica com base na produtividade final obtida, de aproximadamente 2600 kg ha™, que foi de 208 kg de N ha™.
Como se trata de soja em sistema convencional sobre pousio de inverno (S3PC), visando equilibrar os fluxos de
energia entre os sistemas comparados, descontou-se 55 kg N ha™ do valor de N fixado pela soja, equivalente a
quantidade de N utilizado nas culturas de inverno dos sistemas em plantio direto (S1PD e S2PD), correspondente
ao N que ndo entrou no S3PC, para um correto balanco de fluxo deste elemento nos sistemas. Portanto: 208 (kg
de N ha™ fixado) - 55 (kg de N ha™ / déficit em relagdo a SIPD e S2PD) - 6 (kg de N ha™* contidos na adubacéo
de base) = 147 kg N ha™ = valor que corresponde ao fluxo de emergia de N em S3PC. A transformidade do
nitrogénio corresponde a Tr = 4,60E+12 seJ Kg ' do elemento (ORTEGA et al., 2002b).

4. Erosdo. Valor estimado para o sistema de plantio direto (ORTEGA, 2002b): 15000 Kg solo ha® ano™.
Percentual de matéria organica do solo (Analise Quimica de Solo): 2,5%. A equacdo do célculo de perdas é: E =
Perdas (kg ha™ ano™) * MOS (%) * 5.400 (kcal kg™) * 4186 (J kcal™); portanto, E = 15000*0,025*5400*4186 =
8,48E+09 J ha ano™. A transformidade para perda de solo (erosdo) é Tr = 7,38E+04 (ORTEGA et al., 2002a).

5. Sementes (soja). Transformidade da semente transgénica fiscalizada pelas empresas. Tr = 1,0E+13 seJ kg™
(ORTEGA et al., 2002b).

6. Fertilizante (Nitrogénio). Foi contabilizada a adubagdo total com fertilizante nitrogenado realizada no
sistema (pousio / soja) totalizando 6 Kg ha® ano’. A transformidade do fertilizante nitrogenado é Tr = 3,80E+12
se] Kg* (ORTEGA et al., 2002a).

7. Fertilizante (Fésforo). Foi contabilizada a adubacdo total com fertilizante fosfatado realizada no sistema
(pousio / soja), totalizando 48 Kg ha™ ano™. A transformidade do fertilizante fosfatado é Tr = 1,78E+13 seJ Kg™
(ORTEGA et al., 2002a).

8. Fertilizante (Potassio). Foi contabilizada a adubacédo total com fertilizante potassico realizada no sistema
(pousio / soja), totalizando 24 Kg ha* ano™. A transformidade do fertilizante potéssico é Tr = 1,74E+12 seJ Kg*
(ORTEGA et al., 2002a).

9. Herbicidas. Foram contabilizadas todas as aplicagcdes com herbicidas realizadas no sistema (pousio / soja),
totalizando 10,15 Kg ha™* ano™. Para a conversdo em Kg ha™* ano™ foi multiplicado o niimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os herbicidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002b).
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10. Fungicidas. Foram contabilizadas todas as aplica¢des com fungicidas realizadas no sistema (pousio / soja),
totalizando 1,4 Kg ha* ano™. Para a conversio em Kg ha™ ano® foi multiplicado o nimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Célculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os fungicidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg* (ORTEGA et al., 2002b).

11. Inseticidas. Foram contabilizadas todas as aplicagdes com inseticidas realizadas no sistema (pousio / soja),
totalizando 1,05 Kg ha™* ano™. Para a conversdo em Kg ha™ ano™* foi multiplicado o niimero de litros por 0,7
conforme orientacdo do Manual de Calculo Emergético da UNICAMP. A transformidade para os inseticidas é Tr
= 1,48E+13 seJ Kg* (ORTEGA, 2002b; 2002c).

12. Combustivel fossil (diesel). O consumo anual de combustivel (diesel) no sistema (pousio / soja) somou de
50L ha™* ano™, utilizado no trator para as operagdes de preparo, plantio e conducéo da lavoura e na colheitadeira.
Para célculo da energia foi utilizada a equacdo: Energia (J) = 50 (L ha® ano™®)* 1,14E+04 (kcal L™)* 4186 (J
keal™) = 2,39E+09 J ha™ ano™. A transformidade é Tr = 1,86E+05 seJ J* (ORTEGA et al., 2010).

13. Depreciacdo de maquinas. Base de calculo: Kg ago trabalhado ha™ (ODUM, 1996). Considerou-se o peso
total do maquinario utilizado no experimento, nos tratamentos sob o sistema de plantio direto, sendo: 3.000 kg
(trator) + 2.000 kg (semeadora) + 300 kg (pulverizador) + 1.000 kg (jumbo) + 1.000 kg (arado) + 1.000 kg
(grade) = 8.300 kg. Considerou-se a area cultivada com grdos na propriedade, de 30 hectares. Para fins de
depreciacdo, considerou-se o prazo de dez anos de vida Gtil para maquinas e implementos agricolas, encontrado
em diversas referéncias (CONAB, 2010). Para o calculo da depreciacdo em Kg aco ha™ ano™ se utilizou a
seguinte formula: 8.300 (peso total do maquinario convertido em aco) / 10 anos (tempo de vida Gtil) / 30 (ha
cultivados com gréos na propriedade) = 27,65 kg aco ha™ ano™. A transformidade para o aco trabalhado é Tr =
67E+11 seJ Kg* de ago conforme Manual de Célculo Emergético / UNICAMP (ORTEGA et al., 2002a).

14. Trabalho humano (mao de obra). Segundo o Instituto Mato-grossense de Economia Aplicada com base no
relatorio das propriedades modais em todo o territério nacional, o custo de méao de obra por hectare de soja na
regido Centro-Sul do Brasil, para a safra de 2015-16 foi de R$ 86,18 (IMEA). Assim, convertendo-se em
ddlares, com base no valor do cambio em agosto de 2015, que era de R$ 3,44/US$ - com base em consulta no
historico de cotagbes do délar no site do Banco Central do Brasil, o custo da médo de obra do sistema é de US$
25,05 ha™ ano™. A emergia do délar para o Brasil no ano de 2014, segundo a equacéo de Ortega e Agostinho
(2001), para o ano de 2014 foi de 3,80E+12 se] US$™. Foi considerado este valor para todos os célculos de
conversdo em seJ US$™ deste trabalho.

15. Produto (soja). Na metodologia emergética devemos levar em conta a energia do produto, e, no caso de
matérias primas agricolas, a energia corresponde ao seu valor caldrico, calculado com base na sua composicdo
centesimal, expressa em kcal ou kJ. Para a composicao centesimal dos grdos da soja, foi utilizado o valor médio
encontrado em trabalho publicado pela EMBRAPA: Composicdo centesimal de grdos de soja de oito diferentes
cultivares (ALVES, et al., 2011), sendo: proteinas (420 g 100g™), lipidios (200 g 100g™) e carboidratos (260g
100g). Para determinacdo do valor calérico, foram utilizados os valores referenciados no Manual de Célculo
Emergético (UNICAMP), expressos em Kcal Kg™, sendo: proteinas (4500), lipidios (9000) e carboidratos
(5000). A conversdo do produto em calorias deu-se através dos seguintes calculos: 1) valor caldrico do teor
proteico: 2584,77 ( kg ha™) * 420 (g Kg™) / 1000g (1 kg) x 4500 (kcal kg™) = 5,43E+06 kcal: 2) valor calérico
do teor de lipideos: 2584,77 (kg ha™) * 200 (g Kg™) / 1000g (1 Kg) * 9000 (kcal kg*) = 4,65E+06 kcal; 3)
valor calérico do teor de carboidratos: 2584,77 (kg ha™) * 260 (g Kg™) * 1000g (1 kg) * 5000 (kcal kg) =
3,36E+06. O valor caldrico obtido por hectare, portanto, é: 5,43E+06 + 4,65E+06 + 3,36E+06 = 1,34E+07 Kcal
que, expresso em joules: 1,41E+07 x 4184 = 5,63E+10 j ha™. O valor da transformidade da soja para pequenas
propriedades é 1,01E+05 seJ J'* (CAVALETT, 2008).
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