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Resumo

O trabalho estuda um agronegécio localizado na cidade de Sao Sebastido do Paraiso, Minas
Gerais, composto pela producdo de alimentos (milho, ovos, porcos e leite) e analisa os
efeitos da integracdo desses processos no que tange a sua sustentabilidade, quando
comparada a de outros agronegécios. Para isso, o estudo aplica a contabilidade em emergia
para avaliar os fluxos de energia e materiais do processo de producdo da Fazenda Braghini.
A emergia total da fazenda é de 1,23 x 10*® seJ/ano. O célculo da Produtividade Global (GP)
dos coprodutos mostra valores maiores no agronegécio estudado do que nos tradicionais,
demonstrando que a eficiéncia ambiental do sistema integrado de producao de alimentos é
maior do que a dos sistemas convencionais. Os valores obtidos neste célculo para os ovos, a
carne de porco e o leite sdo, respectivamente, 24, 5 e 6 vezes maiores do que as
encontradas na literatura.
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1 Introducao

A vocacdo agroindustrial do Pais foi a responsavel pela motivacdo do trabalho, pois
um terco de toda producdo nacional vem dessa area. Os impactos ambientais
causados pelo aumento nas areas de plantio de graos visando ao suprimento da
nova demanda mundial, a necessidade do incremento da produtividade com a
utilizacdo intensa de fertilizantes e maquinario, o desmatamento provocado por
estas acBes devem ser observados com preocupacdo. Sendo assim, os sistemas
agricolas tém sido impulsionados para serem cada vez mais sustentaveis
ambientalmente, explorando a maior utilizacdo possivel de recursos renovaveis e a
diminuicdo do uso de recursos ndo renovaveis, mas essa necessidade ndo pode
afetar a produtividade e, consequentemente, a competitividade desses
agronegocios.

A cidade de Sao Sebastido do Paraiso (Minas Gerais), onde é localizada a Fazenda
Braghini, possui uma area de 822 km? e uma populacdo de 68.000 habitantes

“CLEANER PRODUCTION INITIATIVES AND CHALLENGES FOR A SUSTAINABLE WORLD”
Sdo Paulo - Brazil - May 18™-20™" - 2011



2 3" International Workshop | Advances in Cleaner Production

(IBGE — 2009). A cidade possui um PIB per capita de R$ 11.719,00 (IBGE 2007). O
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é de 0,812 e considerado elevado.

A Fazenda Braghini possui uma area de 101 ha, sendo 55 ha de area plantada, trés
represas de aguas pluviais e um po¢o. O agronegécio possui 40.000 aves (galinhas)
com producdo mensal de 410.400 ovos, 3.000 suinos (porcos) com producao
mensal de 350 carcacas e possui também 120 cabecas de gado com producado
mensal de 18.000 litros de leite.

Varios estudos da utilizacdo da contabilidade em emergia para avaliacdo da
sustentabilidade de agronegodcios foram encontrados na literatura (Cavalett et al,
2006; Martin et al, 2006; Castellini et al, 2006; Bonilla et al, 2010 etc).

Segundo Cavalett et al, 2006 a analise em emergia tem sido uma importante
ferramenta no estudo de sistemas agricolas, permitindo relacionar fatores
econdmicos com a carga ecologica. Os autores realizaram uma andlise em emergia
de sistemas integrados de producédo de gréos, porcos e peixes em propriedades no
Sul do Brasil e inovaram com a adicdo de um “fator de renovabilidade parcial de
entradas”, que permite a descricdo mais precisa dos complexos sistemas agricolas.
Esse trabalho compara os sistemas integrados estudados com sistemas isolados. Os
autores concluem que os sistemas integrados tém uma eficiéncia em emergia mais
elevada, tém mais capacidade para utilizar recursos locais e, portanto provocam
menos danos ambientais.

Martin et al, 2006 fazem uma andlise em emergia de trés sistemas agricolas com
gerenciamentos diferentes para avaliar a sustentabilidade: a producdo do milho
realizada em grande escala, a producao de amoras pretas (BlackBerry) em pequena
escala e a policultura de subsisténcia, onde os produtos sdo destinados apenas a
populacdo local. Os autores relatam que o aumento da sustentabilidade sem perdas
significativas da produtividade €& sempre um desafio. A analise contabiliza os
recursos naturais (renovaveis e nao renovaveis) e os advindos da economia e
calcula os seguintes indicadores para comparac¢ao: intensidade do uso dos recursos
(R, N e F), produtividade (Y = N+R+F), indice de carga Ambiental (Environmental
Load Ratio, ELR) e Indice de Sustentabilidade Ambiental em emergia
(Environmental Sustainability Indice, ESI).

O estudo de Castellini et al, 2006 analisa e compara sistemas de engorda em
granjas, utilizando a andlise em emergia. A comparagdo € realizada entre um
sistema de producdo convencional e um sistema de producao organico. Os autores
utilizam indicadores que mostram que a producao orgénica é mais sustentavel, pois
tem uma maior eficiéncia na transformacdo dos recursos disponiveis em produto
final, utiliza mais recursos locais com um nivel mais elevado de recursos renovaveis
(R) e apresenta menor densidade de energia. Entretanto o trabalho mostra que, em
contrapartida, a produtividade orgénica € muito menor que a do sistema tradicional
(206%) e possui transformidade 10% menor. Os autores propfem que outros
indicadores de sustentabilidade devam ser estudados, como, por exemplo, a
toxicidade de residuos.

Bonilla et al, 2010 estuda a plantacdo do bambu gigante no Brasil avaliando a
influéncia da mao de obra, do tempo e do espag¢o. Para comparacdo da producéo do
bambu em trés diferentes paises: Brasil, Australia e China, foi utilizado um
diagrama do Indice de Sustentabilidade Ambiental (Environmental Sustainability
Indice — ESI) versus Produtividade Global (Global Productivity — GP). De acordo
com a analise do gréafico realizada pelos autores, quanto maior a Produtividade
Global maior é a eficiéncia ambiental do sistema.

7

O objetivo deste trabalho é a aplicacdo da metodologia para comparar se o
processo produtivo do Agronegdcio integrado (ovos, carne de porco e leite) é
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ambientalmente mais eficiente que a producdo obtida em propriedades cujos
processos ndo sdo integrados.

Para isso aplica-se a metodologia da Sintese em Emergia com o objetivo de avaliar
os efeitos da integracdo de um sistema agricola de producdo, em relacdo a
eficiéncia ambiental do processo. Utiliza-se uma abordagem que permite a
valoracdo da intensidade de utilizacdo dos recursos naturais renovaveis (R), dos
nao renovaveis (N) e dos recursos provenientes da economia (F) para manutencao
do negdcio.

2 Metodologia

Por definicdo, emergia € a energia solar disponivel e utilizada direta ou
indiretamente para obter um produto ou servico, incluindo as contribuicdes da
natureza e da economia (Odum, 1996). A unidade de emergia € joule de energia
solar (seJ).

Este estudo aplica a contabilidade ambiental em emergia como ferramenta para
avaliar um Agronegécio. Foram considerados na andlise recursos naturais
renovaveis e ndo renovaveis bem como os recursos advindos da economia. Os
recursos naturais sao considerados renovaveis (R) quando sdo consumidos em
velocidade menor do que a natureza é capaz de repor, caso contrario, se 0s
recursos sdo consumidos mais rapidamente do que a natureza pode repor, o
recurso passa a ser considerado ndo renovavel (N). Todas estas fontes foram
tratadas de forma quantitativa e em uma base comum, a Emergia, contabilizando,
dessa forma, 0s recursos necessarios para a producdo de ovos, carne de porco e
leite.

A contabilidade ambiental em emergia valora toda a energia obtida da natureza,
fator que outras metodologias, usualmente, ndo consideram. Esta contabilidade
indica a quantidade de energia solar, selJ, incorporada aos processos de obtencao
de produtos ou servicos.

Sendo assim, s&o considerados pela metodologia adotada todos os insumos
necessarios para obter um produto ou servigo. Isso significa incluir as contribuicdes
da natureza (irradiacado solar, chuva, vento, agua de poco, solo e biodiversidade) e
as fornecidas pela economia (materiais, combustiveis, maquinario, médo de obra
etc).

A emergia pode ser usada para medir a eficiéncia ambiental dos processos. Quanto
maior o fluxo de energia em um processo, maior serad seu custo em termos de
energia solar e, portanto maior o custo do meio ambiente para manté-lo.

Este método usa a transformidade solar (emergia por unidade) como um indicador
de qualidade e eficiéncia. A transformidade solar é a energia solar necessaria para

se obter um joule de um produto ou servico. A emergia por unidade de tempo é
calculada multiplicando-se o fluxo energético (J/ano) pela transformidade (seJ/J).

Este trabalho calcula a Produtividade Global (Global Productivity- GP) de acordo
com Bonilla, 2010. A produtividade tradicional é calculada como sendo a relacdo
das saidas e entradas (saidas/entradas) enquanto a Produtividade Global considera
os servicos da biosfera como os recursos renovaveis (R) e 0s recursos nao
renovaveis (N). Sendo assim a GP é mais abrangente que a produtividade
normalmente calculada. A produtividade global é obtida pela relagdo entre a
energia e a emergia (unidade/emergia), ou seja, o inverso da transformidade
(emergia/unidade).

Quando os dados estdo em unidades de massa, volume ou dinheiro usa-se o termo
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emergia por unidade. A cada processo avaliado, as emergias por unidade, retiradas
da literatura, sdo utilizadas como um modo pratico de determinacdo da emergia
(seJ) dos produtos ou servicos. As emergias por unidade dos coprodutos obtidos na
fazenda (ovos, carne de porco e leite) foram calculadas nesse estudo e comparadas
com valores da literatura.

A contabilidade em emergia ¢é tradicionalmente feita em trés etapas:

12 etapa: construcdo de um diagrama definindo-se a fronteira do sistema e todas
as fontes de energia e materiais que alimentam o sistema. A metodologia utiliza
simbolos prdéprios para a representacdo dos diversos componentes do sistema em
estudo. Neste trabalho séo utilizados os simbolos descritos no quadro 1.

22 etapa: a partir do diagrama, efetua-se a construcdo de uma tabela com todas as
entradas de energia e materiais do sistema. Nesta etapa selecionam-se as
emergias por unidade e/ou as transformidades para o calculo da emergia. Os dados
de quantidades (energia, massa, volume) foram obtidos em campo e os dados de
emergia por unidade/transformidade foram obtidos na literatura disponivel. A
emergia foi calculada multiplicando-se as quantidades (energia, massa, volume)
pelo valor da emergia por unidade/transformidade.

32 etapa: interpretacdo dos resultados e calculo de indicadores. Os indicadores séo
ferramentas utilizadas para simplificar informacbes, permitindo comparar
resultados.

Quadro 1. Simbolos para construcdo do diagrama de energia. (Odum, 1996)

Fluxo de energia: um fluxo cuja vazéo é proporcional ao volume do estoque ou

a intensidade da fonte que o produz.
Fonte: um recurso externo de energia que fornece energia de acordo a um
programa controlado externamente (func¢éo forca).
—_'_|— Sumidouro de energia: o sistema usa a energia potencial para produzir
X trabalho. O custo dessa transformacdo € a degradagdo da energia, a qual

abandona o sistema como energia de baixa intensidade. Todos os processos de
interacdo e os armazenamentos dispensam energia.

Estoque / Depdsito: uma reserva de energia dentro dos limites do sistema
determinada pelo balango de entradas e saidas.

§ Caixa: simbolo de uso mdltiplo que pode ser usado para representar uma
unidade de consumo e produgdo dentro de um sistema maior. Representa um
subsistema.

} Interacdo: Intersecdo de no minimo dois fluxos de energia para produzir uma

D saida (trabalho) que varia de acordo com uma certa fungdo de energia.
I Exemplos: uma acédo de controle de um fluxo sobre outro, presenca de um fator
= limitante, uma valvula.

3 Resultados
3.1 Diagrama de energia dos sistemas

O diagrama mostrado na figura 1 representa os fluxos de energia e materiais do
Agronegoécio. Nesse sistema é avaliado o custo ambiental de operacdo do processo
produtivo da Fazenda Braghini. O limite do sistema abrange a manutencdo do
sistema com janela de um ano (representado pelo retangulo maior). O solo e a
agua foram representados pelo simbolo de estoque, pois sdo considerados uma
memodria de energia que persiste no tempo. Os fluxos de entrada de energia e
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materiais sdo representados na ordem crescente de qualidade (emergia por
unidade).

Sao mostrados na figura 1, os fluxos de recursos naturais renovaveis (Sol e chuva)
a esquerda, os recursos naturais ndo renovaveis (solo e agua) na forma de estoque
e os fluxos dos recursos provenientes da economia (fertilizante, equipamentos, mao
de obra, sementes, farelo de soja e eletricidade) a direita. O milho é representado
como estoque para utilizacdo na fabricacdo de racdo para os outros sistemas
produtivos. A irradiacdo solar representa a incidéncia de luz solar durante o dia na
propriedade. As saidas do processo sdo: 0s ovos, a carne de porco e o leite
(coprodutos). A saida denominada embutidos nao foi considerada porque o
processo tem uma pequena producdo, desprezivel se comparada aos outros
processos.
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Fig. 1. Diagrama de energia da Fazenda Braghini.
3.2 Contabilidade em emergia

A avaliacdo em emergia do Agronegdcio é apresentada na tabela 1. O levantamento
dos dados foi realizado em campo e refere-se ao ano de 2010.

A tabela 1 mostra a contabilidade em emergia do sistema produtivo da Fazenda
Braghini, onde foram contabilizadas todas as entradas requeridas para a operacao
desse agronegocio. A mao de obra € o recurso mais significativo no valor da
emergia total da Fazenda (34%), devido ao numero de funcionarios distribuidos nos
quatro processos de producdo de alimentos que operam na fazenda (milho, ovos,
carne de porco e leite). A chuva (23%), os fertilizantes (21%) e a eletricidade
(19%) também contribuem de forma significativa na emergia do sistema.
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Tabela 1. Contabilidade em emergia do Agronegécio da Fazenda Braghini

% do

Item Descrigao ,l;l:* (uQnu/aanntc.» ETSZGQ)%'U)”' Emergia (seJ) total d_e Refsc:?unﬁ;ass da
emergia
Operagéo

1 Irradiacdo solar* J 1,41 x 10*® 1,00 x 10° 1,41 x 10 Por definigao

2 Chuva Tropical (quimica) J 9,03 x 10*? 3,06 x 10* 2,76 x 10Y 23% Odum, 1996

3 Chuva Tropi'cal J 4,48 x 10*° 1,76 x 10* 7,88 x 10* < 1% Odum, 1996

Geopotencial

a4 Vento™ J 6,14 x 10'? 2,45 x 10° 1,50 x 10%° Odum, 1996

5 Fertilizantes g 4,90 x 107 5,17 x 10° 2,53 x 10Y7 21% Odum, 1996

6 Pfggif‘;;;g;o J 3,11x10%  6,25x10° 4,11 x 10' 2% Odum, 1996

7 Perda de solo J 7,32 x 10° 6,25 x 10* 4,58 x 10** < 1% Odum, 1996

(pastagens)

8 Eletricidade J 6,91 x 10** 3,36 x 10° 2,32 x 107  19,0% Odum, 1996

9 Combustiveis J 1,57 x 10*° 1,11 x 10° 1,74 x 10%° <1% Odum, 1996
10 M&o de obra**** J 9,80 x 10 4,30 x 10° 4,21 x 10 34% Coelho et al, 2002
11 Agua m® 2,19 x 10* 1,05 x 10*? 2,30 x 10*® 2% Buenfil, 2001

Producéo de milho
12 Sementes g 1,08 x 10° 3,90 x 10° 4,21 x 10* <1% Panzieri, 1995
Racgédo (producéo de ovos)

13 Milho** kg 1,18 x 10* 2,08 x 10° 2,45 x 10%° Ortega et al, 2002
14 Farelo de soja kg 1,12 x 10* 3,26 x 10° 3,65 x 10%° < 1%  Ortega et al, 2002
15 Nucleo kg 5,60 x 10° 6,08 x 10° 3,40 x 10%° < 1% Cavalett et al, 2006

Racgdo (producéo de suinos)

16 Milho** kg 2,52 x10* 2,08 x 10° 5,24 x 10%° Ortega et al, 2002
17 Farelo de soja kg 2,40 x 10* 3,26 x 10° 7,82 x 10*° < 1%  Ortega et al, 2002
18 Nucleo kg 1,20 x 10* 6,08 x 10° 7,30 x 10*° <1% Cavalett, 2006

Racgdo (producéao de leite)

19 Milho** kg 8,40 x 10? 2,08 x 10° 1,75 x 10%° Ortega et al, 2002
20 Farelo de soja kg 8,00 x 102 3,26 x 10° 2,61 x 10*° < 1%  Ortega et al, 2002
21 Nucleo kg 4,00 x 10? 6,08 x 10° 2,43 x 10*° <1% Cavalett, 2006

Emergia Total 1,23 x 10*® 100%
Saidas

22 Ovos g 2,71 x 10® 4,54 x 10° 1,23 x 10 (f\ﬁ':;c',a;‘i‘)
23 Car(’;zr‘izgzc;mo ] 309x10%  398x10°  1,23x 10" nexa )
24 Leite g 2,23x10°  551x10° 1,23 x 10 (iﬁf:;agg)

*A irradiacdo solar e o vento ndo foram somados no valor da emergia total. O Sol, o vento e a chuva sdo provenientes
da mesma fonte de energia (o Sol), e, segundo Odum, 1996 a contabilizacdo da contribuicdo em emergia deve ser feita
utilizando apenas o de maior transformidade dos trés e ndo a soma deles, para evitar a dupla contagem de energia.
Portanto considerou-se apenas o de maior transformidade que é a chuva.

** O milho utilizado na fabricacdo de racdo também néo foi contabilizado para evitar dupla contagem, pois as entradas
do processo de producédo do milho ja estédo contabilizadas na tabela.

*** Un. = unidade

**** Mzo de obra: 30 funcionarios x 260 dias/ano x 3000 kcal/dia x 4186 J/kcal = 9,8 x 10*°J
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Na tabela 2 sdo mostradas as emergias por unidade, calculadas neste estudo, para
a producdo de ovos, de carne de porco e de leite e também as encontradas na
literatura. A emergia por unidade da producdo de ovos e da producdo de leite foi
calculada em selJ/g e a emergia por unidade (transformidade) da produc¢éo de carne
de porco (carcaca) foi calculada em sel/J.

Tabela 2. Comparacdo das emergias por unidades obtidas neste estudo com as da literatura.

EmergiaZun. EmergiaZun. Referéncias da
Descricao Unidades seJ/un. seJ/un. coluna 4
(Calculada) (Literatura)
Ovos g 4,54 x 10° 1,07 x 10** Brandt-Williams, 2002
Carne de porco 5 .
(carcaca) J 3,98 x 10 2,09 x 10 Cavalett, 2006
Leite g 5,51 x 10° 3,37 x 10%° Brandt-Williams, 2002

A tabela 3 mostra a produtividade global dos trés coprodutos do Agronegdcio
estudado, que foi calculada pelo inverso da transformidade ou emergia por unidade
(energia/emergia). As emergias por unidade encontradas na literatura também
foram transformadas em produtividade global. Os resultados mostram que
Produtividade Global da Fazenda Braghini, que trabalha com sistema integrado de
producdo de alimentos € maior que a dos sistemas produtivos tradicionais (24
vezes maior para a producdo de ovos, 5 vezes maior para a producdo de carne de
porco e 6 vezes maior para a producao de leite).

Os resultados apresentados indicam que o agronegécio estudado da Fazenda
Braghini, que é um sistema integrado de producdo de alimentos, é muito mais
eficiente ambientalmente do que os sistemas tradicionais, o que corrobora com as
conclusdes de Cavallet et al, 2006. Os autores também compararam processos
agricolas integrados com processos individualizados e concluiram que a
transformidade total do processo integrado é menor do que as transformidades

encontradas para cada um dos processos.

Pode-se concluir que isto acontece porque 0s processos compartilham muitos dos
insumos. Todo o milho colhido na propriedade é transformado em ragcdo numa
fabrica existente na propria fazenda. Os residuos organicos dos animais séo
utilizados como adubo no solo que é utilizado na plantacdo do milho e no pasto.
Dos 30 funcionarios, 15 trabalham em todos os processos, o que faz com que cada
um tenha uma pequena demanda de funcionarios dedicados exclusivamente e,
consequentemente, o agronegoécio como um todo necessita de um ndmero total de
funcionarios menor do que demandariam o0s processos separados. Os resultados
indicam que tanto o custo operacional econdmico quanto o ambiental sdo menores.

Tabela 3. Comparacao da produtividade global.

Produtividade Produtividade

Descricéo Unidades Global (1/Tr)  Global (1/Tr) Referéncias da
un./seld un./seld coluna 4
(Calculada) (Literatura)
Ovos g 1,85 x 1071 9,35 x 10°*? Brandt-Williams, 2002
Carne de porco " -
(carcaca) J 2,1 x 10 4,78 x 10 Cavalett, 2006
Leite g 1,53 x 107 2,97 x 10 Brandt-Williams, 2002

4 Conclusao

A analise em emergia tem provado ser uma importante ferramenta na avaliacdo da
eficiéncia ambiental de sistemas agricolas. Essa andlise permite também a
determinacdo de diversos indicadores. Neste trabalho foi utilizada a Produtividade
Global (GP) como indicador da eficiéncia ambiental do sistema produtivo.
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Os valores de GP calculados no trabalho foram comparados com os encontrados na
literatura e foram sensivelmente maiores, o que denota uma maior eficiéncia na
utilizacdo dos recursos ambientais. Isto se deve ao fato do processo ser integrado,
0 que otimiza a utilizacdo dos recursos. Essa integracdo faz com que haja uma
menor demanda por fertilizantes quimicos, por mao de obra e por insumos
necessarios para a fabricacdo das racoes.

Portanto a avaliacdo do sistema revelou que a integracdo dos processos traz
importantes beneficios para o meio ambiente e para o produtor. O indicador
estudado demonstrou que a eficiéncia ambiental do processo integrado é maior, o
que implica numa maior sustentabilidade do sistema e, uma menor demanda por
insumos advindos da economia minimiza o custo econdmico operacional do
agronegocio.
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Anexo

Calculo da emergia por unidade do sistema de producdo de ovos (Quadro Al), do sistema de
producado de carne de porco (Quadro A2) e do sistema de producédo de leite (Quadro A3).

Quadro Al. Calculo da emergia por unidade da producéo de ovos

- Produgéo: 410.400 ovos por més = 4.924.800 ovos por ano

- Massa de cada ovo: 55g

- Massa de ovos produzidos na Fazenda por ano: 4.924.800 x 55 = 2,71 x 10® g/ano (energia em massa)
- Emergia total da Fazenda: 1,23 x 10 seJ

- Emergia por unidade da producdo de ovos = Emergia da Fazenda/Energia dos ovos: 1,23 x 10'® seJ/ano/2,71 x 108
g/ano = 4,54 x 10° sel/g

- EmergiaZunidade = 4,54 x 10° selJ/g

Quadro A2. Calculo da emergia por unidade da producdo de carne de porco (carcaca)

- Producéo: 350 carcagas por més = 4.200 carcacas por ano

- Massa de cada carcaca: 75 kg

- Massa de carcagas prodazidos na Fazenda por ano: 4.200 x 75 = 3,15 x 10° kg/ano (energia em massa)

- Energia das carcagas (em joules): 3,15 x 10° kg x 2.341 kcal/kg (Cavalett, 2006) x 4186 J/kcal = 3,09 x 10*2J.
- Emergia total da Fazenda: 1,23 x 108 sel

- Emergia por unidade da producdo de carne de porco = Emergia da Fazenda / Energia das carcacas: 1,23 x 10'® seJ/
ano/3,09 x 10*? J/ano = 3,98 x 10° sel/J

- EmergiaZunidade = 3,98 x 10° seJ/J

Quadro A3. Calculo da emergia por unidade da producéo de leite

- Producéo: 18.000 litros por més = 216.000 litros por ano = 2,16 x 108 cm? de leite por ano

- Densidade do leite (média): 1,032 g/cm?® (Embrapa)

- Massa de leite produzido na Fazenda por ano: 2,16 x 10° x 1,032 g/cm® = 2,23 x 10® g/ano (energia em massa)

- Emergia total da Fazenda = 1,23 x 10*® seJ

- Emergia por unidade da produgéo de leite = Emergia da Fazenda / Energia do leite = 1,23 x 10'® sej/ano/2,23 x 108
g/ano = 5,51 x 10° sej/g

- Emergia/unidade = 5,51 x 10° sej/g
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