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RESUMO

O presente trabalho avaliou as ferramentas andlise emergética e sistema de informagdes
geograficas (SIG) para andlise de sistemas agricolas que adotam modelos de produgdao
diferentes. Foram escolhidas, como drea de estudo, trés pequenas propriedades agricolas
localizadas no municipio de Amparo, estado de Sdo Paulo. Uma delas utiliza conceitos
agroecoldgicos de producdo (Sitio Duas Cachoeiras), enquanto as outras duas (Sitio Santa
Helena e Sitio Trés Lagos) produzem convencionalmente. Realizaram-se os seguintes
estudos: (1) Célculo da perda de solo para as trés propriedades através da equacdo universal
de perda de solo (RUSLE - revised universal soil loss equation) com auxilio do SIG
ArcGIS. (2) Andlises emergéticas de cada propriedade, considerando o ano de 2003 como
periodo de estudo. Os indices foram posteriormente comparados para analisar qual
propriedade € mais sustentdvel, utilizando menos recursos da economia e possuindo maior
eficiéncia ecossistémica. Além dos indices emergéticos, foi calculada a rentabilidade
econOmica, com e sem externalidades negativas, e indices sociais relacionados & mao-de-
obra; (3) Avaliagdo geo-referenciada da transformacdo ecoldgica do Sitio Duas Cachoeiras,
que em 1985, deixou de utilizar técnicas convencionais transformando-se em um sistema
agrosilvopastoril. Para isso, foram confeccionados mapas de uso do solo simultaneamente
com andlises emergéticas para os anos de 1980, 1990 e 2003; (4) Anélise emergética para
as dreas de pasto (producdo de 13), mata, cultura anual e pomar do Sitio Duas Cachoeiras
para o ano de 2003. Esse estudo possibilitou a comparacdo “in situ” sobre qual drea da
propriedade é mais sustentdvel, além de servir como subsidio para trabalhos futuros em
areas maiores, como bacias hidrogréficas; (5) Célculo da capacidade de infiltracdo da dgua
da chuva pelo sistema agrosilvopastoril (Sitio Duas Cachoeiras), para mostrar a importancia
que esses sistemas possuem na produgdo de dgua que alimenta os lencéis subterraneos. As
principais conclusdes do trabalho sdo: (a) Para as pequenas propriedades analisadas, a
melhor relacdo custo/beneficio econdmica, social e ambiental encontra-se no sistema que
adota o modelo de agricultura agrosilvopastoril; (b) O uso de andlise emergética combinada
com sistemas de informagdes geo-referenciadas, apresenta um grande potencial para
desenvolver ferramentas de administragcdo, tanto publica quanto privada, para planejar o
desenvolvimento sustentdvel como proposto pela Agenda 21.

Palavras Chave: Desenvolvimento Sustentdvel, Emergia, Externalidades, Meio Ambiente,
Sistema de Informacdes Geo-Referenciadas.
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ABSTRACT

The present work evaluated the tools emergy analysis and geographical information
systems (GIS) for analysis of agricultural systems that adopt different models of
production. They had been chosen, as study area, three small agricultural properties located
in the city of Amparo, state of Sao Paulo. One of them uses agroecology concepts of
production (Duas Cachoeiras farm), while the others two (Santa Helena farm and Trés
Lagos farm) produce conventionally. The following studies had been become fullfilled: (1)
Calculation of the soil loss for the three properties through the Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) with aid of the GIS ArcGIS. (2) Emergy Analyses of each property,
considering the year of 2003 as period of study. The indices later had been compared to
analyze which property are more sustainable, using little resources of the economy and
possessing bigger ecossistemic efficiency. Beyond the emergy indices, the economic yield
was calculated, with and without negative externalities, and related social indices to the
labor; (3) Spatial evaluation of the ecological transformation of the Duas Cachoeiras farm,
that in 1985, left to use conventional techniques changedding itself into a agroecology
system. For this, maps of use of the soil simultaneously with emergy analyses for the years
of 1980, 1990 and 2003 had been confectioned; (4) Emergy analysis for the pasture (wool
production), forest, annual crops and orchard areas of the Duas Cachoeiras farm for the
year of 2003. This study in made possible the comparison "in situ" on which area of the
property is more sustainable, besides serving as subsidy for future works in bigger areas, as
hydric basins; (5) Calculation of the infiltration capacity of the water of rain for the
agroecology system (Duas Cachoeiras farm), to show the importance that these systems
possess in the water production that feeds underground sheets. The main conclusions of the
work are: (a) For the small analyzed properties, the best economic, social and environment
relation cost/benefit meets in the system that adopts the model of agroecology agriculture;
(b) The use of combined emergy analysis with geographical information systems, presents
a great potential to develop tools of administration, public how much in such a way private,
to plan the sustainable development as considered for Agenda 21

Key Words: Sustainable development, Emergy, Externalities, Environment, Geographical
information systems.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho analisa a sustentabilidade em sistemas de producdo agricola, onde sdo
estudadas as caracteristicas ambientais, econdmicas e sociais dos modelos convencional' e
agrosilvopastoril® em propriedades familiares.

O padrao de desenvolvimento agricola moderno ou convencional intensificou-se apds
a Segunda Guerra e foi disseminado nos anos setenta pela Revolu¢do Verde, como uma
solugdo para os problemas relacionados a escassez de alimentos. Os problemas ambientais
resultantes da atividade agricola t€ém se tornado cada vez mais criticos, sendo traduzidos
pelo declinio da produtividade local e regional, pelos impactos negativos no solo e na dgua,
através da erosdo, sedimentac@o, poluicdo quimica, pela diminui¢do da biodiversidade,
além de possiveis modificacdes no clima regional (Marques et al., 2003).

Os sistemas alternativos, que utilizam conceitos agroecoldgicos, sdo opcdes de
producdo agricola que ndo agridem o meio ambiente, pois utilizam técnicas
conservacionistas de produgdo. A preocupagdo com o meio ambiente comegou a ter ambito
mundial somente na década de 1970, devido aos desastres de Donora na Pennsylvania em
1948, o de Londres em 1953, o da Baia de Minamatta em 1956 e outros de pequeno porte
que tiveram prejuizos menores, que levou a pressdo da populacido sobre os governantes
exigindo respostas e medidas politicas. Essa pressdo resultou na Primeira Conferéncia
Sobre Meio Ambiente, realizada em Estocolmo em 1972 (Fagnani, 1997).

Na conferéncia, foi adotada a Declaracdo das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente,
que continha 109 recomendacdes para acdes a nivel nacional e internacional. Essas acdes
ndo foram seguidas, principalmente pelos paises desenvolvidos, pois em 1982 tinha-se a

nivel mundial um aumento da destrui¢do e do uso indiscriminado dos recursos naturais nao

! Modelo convencional de producio é aquele em que a tdnica preocupagdo é com questdes econdmicas, ou
seja, degrada o meio ambiente e ignora os problemas sociais decorrentes, para obter lucro. Nao levam em
consideracio as futuras geracdes e a importincia das funcdes dos componentes dos ecossistemas. E
totalmente dependente de recursos ndo renovaveis, portanto sao insustentaveis.

? “Sistemas em que a terra é manejada para a produgdo simultinea de culturas agricolas e florestais e para a
criacdo de animais domésticos” (Altieri, 2002 pag. 415). Esse tipo de sistema estd embutido dentro da
agroecologia, que “é uma ciéncia que busca o entendimento do funcionamento de agroecossistemas
complexos, bem como das diferentes interacdes presentes nestes, tendo como principio a conservagdo e a
ampliacdo da biodiversidade dos sistemas agricolas como base para produzir auto-regulacdo e,
conseqiientemente, sustentabilidade” (Assis & Romeiro, 2002). Para Altieri (2000), a agroecologia ¢ uma
nova abordagem que integra os principios agrondmicos, ecoldgicos e socioecondmicos a compreensio e
avaliacdo do efeito das tecnologias sobre os sistemas agricolas e a sociedade como um todo.
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renovaveis. Em 1983, foi criada a Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, que tinha o objetivo de realizar um diagndstico ambiental mundial. Esse
trabalho resultou, em 1987, no Relatério Brundtland (Fagnani, 1997).

Além do diagndstico ambiental, o relatério sugeria a realizacdo de outra conferéncia
mundial para discussd@o das politicas e resultados obtidos pelos paises que estavam
adotando préticas conservacionistas. Essas conferéncias foram realizadas no Rio de Janeiro
em 1992 (Eco 92) e em Johanesburgo em 2002 (Rio +10). Em ambas as conferéncias nao
houve avancos significativos em relacdo as propostas do Relatério Brundtland, ndo sendo
definidas metas e prazos de implementagdo de acordos.

Em estudos sobre a capacidade de suporte do planeta, Meadows et al. (1972) ja
evidenciava que o abastecimento de alimentos que se pode esperar no futuro depende do
solo e da dgua doce, e também do capital agricola que, por sua vez, depende do
investimento de capital. Assim, a futura expansdao da producdo de alimentos estda
intimamente subordinada a disponibilidade de recursos ndo-renovaveis, levando ao
questionamento sobre os limites do planeta para o suprimento destes recursos naturais.

A visdo da economia ecoldgica apresenta uma abordagem preventiva contra as
catdstrofes ambientais eminentes, tratando da conservagdo dos recursos naturais por meio
de uma visdo que leva em conta as necessidades das geracdes futuras. Esta abordagem se
contrapde a visdo da economia neocldssica, uma vez que pressupde que os limites ao
crescimento, fundamentado na escassez dos recursos e na sua capacidade de suporte, sdo
reais € ndo necessariamente superdveis através do progresso tecnologico. A escala
sustentdvel adapta-se de forma gradativa as inovacgdes tecnoldgicas, de modo que a
capacidade de suporte se mantenha ao longo do tempo (Marques et al., 2003).

Assim, hd uma receptividade crescente para a implantagdo de medidas que
incorporem aos projetos de desenvolvimento os impactos oriundos da utilizagdo dos
recursos naturais e ambientais, porém o volume e a qualidade de informacdes quantitativas
que expressem o impacto das atividades agricolas e pecudrias sobre o meio ambiente ainda
€ muito pequeno. Essa caréncia de informagdes faz com que os tomadores de decisdes
tenham dificuldade em medi-los, monitord-los e, depois, priorizar e planejar

adequadamente as intervencdes necessarias.



Desde a década de 90, a avaliacio emergética3 e o sistema de informagdes geo-
referenciadas (SIG) vém sendo utilizados, separadamente, como importantes ferramentas
em estudos de planejamento e monitoramento de sistemas agro-ambientais. Segundo Filho
et al. (1997), o conhecimento do meio fisico por meio de SIG constitui um subsidio
relevante quando se deseja formular propostas de exploracdo racional para o planejamento
de uso sustentado das terras. Neste contexto, para que se possa estruturar e viabilizar o
planejamento rural, tanto a nivel local, regional ou estadual torna-se necessario dispor-se
das informacdes referentes ao meio abidtico e a dindmica do uso e cobertura vegetal das
terras, com dados atuais e também historicos.

Dessa forma, este trabalho avaliou os aspectos ambientais, econdmicos e sociais de
trés propriedades rurais localizadas no municipio de Amparo, estado de Sdo Paulo. Duas
delas utilizam o modelo convencional de produg¢do enquanto uma utiliza o modelo
agroecol6gico’. As ferramentas de cdlculo para realizar o diagnéstico utilizado na avaliacdo
das propriedades foram a andlise emergética e o sistema de informacdes geo-referenciadas.
Os indices emergéticos obtidos foram a Transformidade (Tr), Renovabilidade (%R), Razio
de Rendimento Emergético (EYR), Razdo de Investimento de Emergia (EIR) e a Razao de
Intercambio de Emergia (EER). Além dos indices emergéticos, foi calculada a rentabilidade
econOmica e alguns indices sociais, como trabalhadores por hectare, pessoas empregadas
por hectare e custo do empregado por hectare. O SIG foi1 utilizado para calcular a perda de
solo e estudar a dindmica de evolucdo da propriedade agroecoldgica em relagido ao uso do
solo para verificar se o seu manejo estd de acordo com os preceitos do desenvolvimento
sustentédvel.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as ferramentas anélise emergética e sistema de
informacOes geograficas, para andlise de sistemas agricolas que adotam modelos de
producdo diferentes, verificando qual obteve melhor desempenho ambiental, econdmico e

social, evidenciando maior sustentabilidade de acordo com os preceitos da Agenda 21.

* Metodologia que fornece critérios através da conversio de todas as contribui¢des que o sistema produtivo
recebe (materiais, energia, dinheiro e informag@o) a fluxos equivalentes de energia solar (Ortega, 2002).
Metodologia desenvolvida por Odum (1996).

* Como definido anteriormente por Altieri (2000) e Assis & Romeiro (2002), a agroecologia nao é um modelo
de produgdo, mas uma ciéncia. Porém, neste trabalho serd utilizado o termo “modelo agroecoldgico” ou
“sistema agroecolégico” quando tratar-se de sistemas de producdo agricola que se preocupam com o
equilibrio social, ambiental e econdmico.
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2. IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Uma idéia erronea de sobrevivéncia de grandes contingentes da populacdo mundial
vem sendo utilizada como justificativa para aumentar a producdo agricola mundial,
baseando-se totalmente em recursos ndo renovdveis e degradando os recursos naturais.
Sobrevivéncia deve estar ligada a sustentabilidade, onde se tem retorno durante longo prazo
e ndo resulta em prejuizos ambientais.

A utiliza¢do de insumos e técnicas provindas da Revolucao Verde resultou em maior
producdo, porém totalmente dependente de recursos nio renovaveis e com conseqiiéncias
danosas ao meio ambiente, dentre as quais se podem citar a erosdo do solo agricola, a
contaminacao de dgua por agroquimicos e diminui¢do da flora e fauna.

Segundo Lombardi Neto & Drugowich (1994), a capacidade de producdo das terras
agricultdveis no Brasil vem diminuindo ao longo dos anos devido ao manejo niao adequado
as nossas condi¢des climdticas simultaneamente com a ocorréncia natural de chuvas
intensas, que sdo responsaveis por grandes perdas de solo e de 4gua em dreas agricultadas,
contribuindo para a formagdo de enxurradas e o assoreamento de cursos d’dgua. Devido a
erosdo, o estado de Sao Paulo perde a cada ano 194 milhdes de toneladas de terras férteis,
onde 40 milhdes de toneladas vao para o fundo de rios, lagos, etc. Nesse estudo, os autores
concluiram que a erosdo representa perdas de 10kg de solo para cada lkg de soja
produzida, ou 12kg de solo para a producdo de lkg de algoddo, ou Skg de solo para a
producdo de 1kg de milho. Segundo estudos de Lal (2001), nos Estados Unidos e pequena
parte do Canadd, para as culturas de milho, soja, trigo e algoddo, a produtividade caiu
devido a erosdo do solo, que resultou em uma perda de 371.600 ton/ano de produtos, ou em
termos de dinheiro, perda de US$ 41.2 milhdes.

A perda de solo estd sendo compensada pela incorporacido de fertilizantes obtidos
através de energia ndo renovavel. Além da erosdo e da perda de infiltragdo de dgua no solo,
outros problemas “in situ” devem ser citados, como a acidificacdo, a redugcdo na
disponibilidade de nutrientes, a saliniza¢io e a contamina¢do com produtos toxicos. Isso faz
com que seja impossivel economicamente continuar a producgdo, levando ao abandono de
areas e aberturas de outras dentro da chamada agricultura itinerante (Romeiro, 2004). Esse

método de producdo € extremamente insustentdvel, pois temos um limite de 4rea para



producdo agricola, além do fato de que as reservas de recursos naturais ndao renovaveis
estdo esgotando-se.

Além da diminui¢do da produtividade do solo, a erosdo afeta o fornecimento de dgua
potavel para uso agricola e urbano. Com o desordenado desmatamento, as matas ciliares
sdo destruidas, comprometendo o controle hidrolégico de uma bacia, que regula o fluxo de
dgua superficial e sub-superficial, de sedimentos, nutrientes e produtos quimicos entre as
dreas mais altas da bacia e o sistema aqudtico. As matas ciliares também evitam que
particulas do solo ou mesmo agroquimicos sejam carreados diretamente para o ambiente
aquatico, além de protegerem a fauna local. Também devem ser destacados os servigos
ecoldgicos prestados pela mata ciliar, tais como abrigo e alimento aos polinizadores de
culturas e da vegetacdo nativa, de inimigos naturais de culturas e também como fonte de
alimentos e abrigo para a fauna terrestre e aquatica (Ecoagri, 2002).

Desta forma, é estabelecido um ciclo vicioso, onde o solo, cada vez com menos
vegetacdo, absorve menos dgua, fica mais vulnerdvel a erosdo e mais deficiente em
nutrientes, ou seja, perde suas funcgdes ecoldgicas e, também, as condicdes mediante as
quais suporta as producdes agricolas.

Para Lepsch et al. (1991) citado por Ecoagri (2002), a ineficiéncia da produgdo
agricola e de dgua para uso multiplo tém suas causas interligadas, onde as principais sao
aquelas vinculadas ao uso, manejo e conservacdo do solo. O reordenamento territorial de
uso das terras tem importancia fundamental, pois orienta a ocupac¢do rural e urbana, o
aproveitamento de florestas com a conservacdo do meio fisico bidtico, a exploracdo de
recursos minerais, a recuperagdo ou melhoramento de dreas degradadas, a sistematizagdao
do manejo de dreas de preservacdo, a realiza¢do de grandes obras publicas, a administragcdo
dos sistemas hidricos, o controle da renovac@o dos recursos naturais, etc.

Em relagdo aos agrotdxicos, o estado de Sao Paulo € responsdvel por 25% do total
utilizado no Brasil, onde as culturas de soja, cana-de-actcar, citrus e milho sdo as que
realizam maior consumo. Quanto ao consumo de agrotéxicos por unidade de drea cultivada,
a média geral no Brasil passou de 0,8 kg de ingrediente ativo por hectare em 1970, para 7
kg de ingrediente ativo por hectare em 1998 (Spadotto & Gomes, 2004). Esses agrotéxicos,

que na maioria dos casos sdo utilizados de forma incorreta, irdo prejudicar o solo, a



qualidade da 4gua superficial e subterrinea, os alimentos, os trabalhadores rurais e o
ambiente.

No inicio da década de 70, o relatério do Clube de Roma (Meadows et al., 1972),
aponta que “a fim de garantir-se a disponibilidade de recursos adequados no futuro, €
necessdrio que se adotem planos de acdo que facam decrescer o atual uso de reservas”
(Meadows, 1978, pag. 65). Pelo exposto, percebe-se a necessidade de obter uma agricultura
que além de ser competitiva preocupe-se simultaneamente com o meio ambiente, de modo
a conseguir produtividade e lucro, protecao do meio biofisico, bem como seguranga e saude
para o homem, ou seja, o que vem sendo denominado de agricultura sustentdvel.

Para isso, sdo necessdrias ferramentas que realizem o diagndstico de maneira rapida e
precisa, levando em consideragdo, além da contribui¢do dos recursos da economia, toda a
contribui¢do da natureza para produzir determinado bem. Assim, hd uma receptividade
crescente para a implantacdo de medidas que incorporem aos projetos de desenvolvimento
os impactos oriundos da utilizacdo dos recursos naturais e ambientais, porém o volume e a
qualidade de informagdes quantitativas que expressem o impacto das atividades agricolas e
pecudrias sobre o meio ambiente ainda € muito pequeno. Essa caréncia de informacdes faz
com que os tomadores de decisdes tenham dificuldade em medi-los, monitora-los e, depois,

priorizar e planejar adequadamente as intervengdes necessdrias.

2.1. A UNIAO DE EMERGIA E SIG COMO FERRAMENTA DE GESTAO

A avaliacdo econdmica e ambiental de sistemas de produgdo € realizada por varias
ferramentas, dentre as quais se podem citar os métodos de valoracdo ambiental direto
(avaliacdo contingente, etc.) e indireto (produtividade marginal, etc.). A andlise emergética,
paralelamente a esses métodos, tem mostrado a partir de diversos trabalhos, que se trata de
uma excelente ferramenta quando se deseja estudar de forma ecossistémica, pois fornecem
indices que analisam a sustentabilidade do sistema.

Outra ferramenta € o SIG, que € atualmente considerado como a mais adequada para
trabalhar com dados espaciais, fornecendo informacdes na forma de mapas.

Alguns estudos tém combinado as vantagens dos métodos comparativos e

abrangentes da andlise emergética e as aplicagdes espaciais do SIG (Huang, 1998a e b;



Huang et al., 2001). Embora a maioria desses estudos tenha sido feita nos ultimos dez anos,
atualmente cada vez mais pesquisadores estdo achando os caminhos para melhorar a
efetividade e a aplicabilidade do uso combinado destes métodos. Haberkorn (2003) cita que
um dos primeiros estudos que combinaram a andlise emergética e o SIG foi conduzido para
encontrar solugdes para o crescente interesse no turismo de Nayarit, no México. Muitos
mapas detalhados deste estado foram digitalizados, permitindo uma visdo completa de
todos os recursos naturais, dreas de meio ambiente sensivel e usos da terra nesta regido.
Virias andlises emergéticas foram feitas incluindo a andlise do estado em questdo, opcdes
para tratamento de dgua, e as op¢des para turismo e desenvolvimento urbano ao longo da

costa.

2.1.1. Hipétese de Trabalho

A unido da andlise emergética com o SIG, que pode ser chamado de “andlise
emergética espacial”, melhora quantitativamente e qualitativamente o diagnostico de um
sistema, permitindo propostas de utilizacdo de recursos ambientais de forma mais

sustentavel.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. AGROECOLOGIA E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O aumento do rendimento fisico das lavouras e da produtividade do trabalho agricola
realizado pela Segunda Revolugdo Agricola em meados do século XX, substituiu os
sistemas rotacionais integrados com a produ¢do animal por sistemas especializados com
emprego de insumos industriais. Este padrdo foi aprimorado apds 1945 e consolidou-se na
década de 1970 com a chamada Revolu¢do Verde, que utilizava macicamente insumos
industriais e energia féssil, como os fertilizantes quimicos, os agrotoxicos, os motores de
combustdo interna e as variedades vegetais de alto potencial produtivo. Isso resultou em
grandes safras, mas que trouxeram em seu rastro uma série de problemas ambientais e
sociais como a destruicdo das florestas e sua biodiversidade, a erosdo dos solos, a
contaminacdo dos recursos naturais € dos alimentos. No Brasil, além desses problemas,
aumentou-se a concentracdo de terras e de riquezas provocando um intenso éxodo rural
para os grandes centros industrializados (Ehlers, 1996).

A Revolucdo Verde ocorreu no Brasil no periodo que coincidiu com o épice do
regime militar, o que agravou mais ainda os problemas sociais. Durante a ditadura, o
processo de reforma agrédria ficou estagnado e as discussdes em torno do tema eram
reprimidas pelo governo.

Desde a década de 1930, vérios grupos de agricultores que valorizavam os processos
e potenciais biolégicos e a fertilizacdo organica dos solos, desafiaram o padrdo produtivo
convencional e, juntamente ao movimento da contracultura da década de 1970, que
questionava os valores consumistas e a industrializacdo desenfreada da sociedade,
configuraram-se num movimento de agricultura alternativa (Ehlers, 1996).

Segundo Ehlers (1996), para as tendéncias mais radicais, onde se agrupam as
organizacdes ndo-governamentais, a agricultura sustentdvel € vista como uma possibilidade
de se promover transformacdes estruturais na economia, na sociedade e nas relagdes com 0s
recursos naturais, passando pela pesquisa, pelos hdbitos de consumo alimentar e pela

revisdo das relagdes entre os paises do Norte e Sul. Seriam transformagdes que levariam em



conta a democratizacdo do uso da terra, a erradicacdo da fome e da miséria e a promocao de
melhorias na qualidade de vida de centenas de milhdes de habitantes.

O desenvolvimento sustentdvel ¢ um desafio conceitual, tedrico e politico, novo e
relevante, assumido pelos governos das nacdes do mundo na Conferéncia Mundial das
Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente, realizado no Rio de Janeiro em
1992. Procura-se um sistema econdmico baseado em recursos renovdveis onde, de acordo
com Odum (1996), deverd haver ciclos de produgdo lenta e pulsos de consumo (Ortega,
2002).

Algumas caracteristicas bdsicas deste novo padrio de agricultura sdo: (a) a
recuperacao e preservagdo dos recursos naturais, como solo, a dgua e a biodiversidade; (b) a
diversificagdo de culturas; (c) a rotacdo de culturas e a integracdo da producdo animal e
vegetal; (d) o aproveitamento dos processos bioldgicos; (e) a economia dos insumos e (f) o
cuidado com a saide dos agricultores e a producdo de alimentos com elevada qualidade
nutritiva e em quantidades suficientes para atender a demanda global. Vdrios sistemas que
possuem as caracteristicas acima conseguem equilibrar uma alta produtividade com a
conservacao ambiental, mas seria precipitado julgar que esses sistemas poderiam substituir,
a curto prazo, o papel da agricultura convencional, principalmente quanto ao volume de
producdo. Além disso, seria ingé€nuo achar que, repentinamente, grandes levas de
produtores substituiriam sistemas rentdveis no curto prazo por sistemas mais complexos do
ponto de vista administrativo e que s6 trariam resultados em longo prazo (Ehlers 1996).

A mudanca do sistema de produgdo agricola convencional para o sistema
agroecoldgico € uma excelente alternativa quando buscamos uma agricultura sustentavel.
Estudos comparativos dos sistemas convencionais e organicos de agricultura concluiram o
seguinte (Lockeretz et al., 1981; Lampkin, 1990 apud Altieri 2000 pag. 69): (a) em
condi¢des de desenvolvimento altamente favordveis, a produtividade da agricultura
convencional foi muito maior do que a da agricultura organica. Entretanto, em condi¢cdes
mais criticas, o resultado foi o inverso. Depois do quinto ano de implantag¢do da agricultura
organica, sua produtividade chega a ultrapassar a da agricultura convencional; (b) a
agricultura convencional consumiu muito mais energia do que a organica, sobretudo em
razdo do maior uso de petroquimicos. Além disso, o sistema orginico apresentou uma

eficiéncia energética muito maior do que o convencional; (c) as demandas de mao-de-obra
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sd0 maiores para os sistemas organicos; (d) por serem bem manejados, os sistemas
organicos ndo necessitam (ou apenas em pequena quantidade) de agro-quimico, reduzindo
assim seus custos de producdo e os efeitos ambientais e de satide adversos; (e) devido a
grande biodiversidade, os sistemas organicos possuem enorme estabilidade, sendo mais
resilientes a pressoes externas.

O problema na transi¢do de modelos de producdo estd no fato de que o periodo de
transicdo € grande, aproximadamente cinco anos, portanto, o investimento em técnicas

agroecoldgicas pode ndo ocorrer imediatamente (Figura 1).

>
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Renda Liquida por ano

Prejuizo Atual

Custos

Tempo (aproximadamente 5 anos)

Figura 1 — Mudanca na renda liquida obtida com a mudanca de sistema de producdo convencional para
agroecoldgico. Adaptado de Altieri (2002, pag. 117).

No processo de transi¢do para modelos agroecoldgicos de producao, a perda inicial de
produtividade devido ao tempo de aprendizagem das novas préticas, bem como ao tempo
para recondicionamento do solo e as incertezas geradas pela estrutura ainda precdria de
comercializagdo, representam custos e dificuldades aos produtores rurais que procuram
mudar seu modelo. Esses empecilhos t€ém desestimulado uma resposta mais efetiva da
maioria dos agricultores, mesmo considerando o nivel de precos que os consumidores de
produtos agroecoldgicos estdo atualmente dispostos a pagar (Assis, 2002).

Os modelos de produgdo agroecoldgicos podem ser opcao de desenvolvimento para
agricultores familiares descapitalizados que, em fun¢do do custo, ndo utilizam o pacote
agroquimico convencional. Nao hd para estes, custos de transi¢do, pois em funcdo do baixo

nivel tecnoldgico utilizado, a readequacdo tecnoldgica ndo acarretard perda de
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produtividade ao longo do seu aprendizado, mas sim ganhos a médio e longo prazo
decorrentes do recondicionamento do solo (Assis, 2002).

As praticas de produgdo conservadoras de recursos podem concorrer economicamente
com as convencionais. Quando € apresentado um quadro mais nitido da produtividade
agricola, incluindo os custos e beneficios dos recursos, “as priticas que conservam ou
aumentam os bens naturais sdo economicamente tdo boas ou melhores do que as praticas
predominantes” (Altieri 2000, pag. 93).

A mudanca no sistema de producdo depende fundamentalmente de decisdes politicas
que procurem, através do uso de instrumentos de politica econdmica e ambiental, estimular
a adocdo pelos agricultores de modelos agroecoldgicos de produgdo, internalizando no
sistema econdmico os danos a natureza provocados pela atividade humana inadequada. Isto
somente serd possivel com uma firmeza de propdsitos da acdo do poder publico (duradoura
e integrada em seus diferentes niveis), associada ao envolvimento efetivo da sociedade na
construcdo de solugdes, especialmente a nivel local, para os problemas ambientais
provocados pela agricultura convencional (Assis, 2002).

A biodiversidade e a complexidade estrutural proporcionam um ecossistema natural e
maduro com elevado grau de estabilidade em um ambiente sujeito a flutuagdes. Drasticas
alteracdes no ambiente fisico externo, como mudangas na umidade, temperatura ou luz,
provavelmente ndo prejudicam o sistema devido ao fato de que numa comunidade
diversificada existem numerosas alternativas para a transferéncia de energia e nutrientes.
Sendo assim, o sistema pode se ajustar e continuar funcionando depois da alteracdo, com
pouca ou nenhuma desorganizac¢do detectdvel. O mesmo pode-se dizer para os controles
bidticos internos, que evitam oscilacdes bruscas e promovem a estabilidade do sistema. A
producdo agricola moderna (convencional), apesar de seu alto rendimento a custa de
recursos ndo renovaveis e degradacdo ambiental, apresenta todas as desvantagens dos
ecossistemas imaturos, como caréncia da capacidade de reciclar nutrientes, conservar o solo
e controlar as populagdes de praga. O funcionamento desse tipo de sistema depende de
intervencao humana continua (Altieri, 2002).

Segundo Conway (1985 apud Altieri 2002, pag. 112), enquanto a moderna tecnologia
aumentou em muito a produtividade a curto prazo, também diminuiu a sustentabilidade, a

eqiiidade, a estabilidade e a capacidade de produgdo do sistema agricola (ver Figura 2).
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Figura 2 — Propriedades sistémicas dos agroecossistemas e indices de desempenho. Adaptado de Altieri
(2002, pag. 111).

Como exemplo de estabilidade e sustentabilidade do ecossistema natural e maduro,
May & Serda da Motta (1994) citam que em novembro de 1986, o presidente da Indonésia
baixou um decreto banindo 57 marcas de pesticidas, 20 das quais altamente subsidiadas, e o
pais optou por uma politica de controle integrado das pragas. Apds trés épocas de plantio, a
FAOQ relatou uma reducio de 90% no uso de pesticidas € um aumento do rendimento médio

de 6,1 para 7,4 toneladas por hectare.
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A Agroecologia oferece uma abordagem alternativa, que vai além do uso de insumos
alternativos, buscando o desenvolvimento de agroecossistemas integrados e com baixa
dependéncia de insumos externos. A énfase estd no planejamento de sistemas agricolas
complexos onde as interacOes ecoldgicas e 0s sinergismos entre os componentes bioldgicos
substituem os insumos promovendo os mecanismos de sustenta¢do da fertilidade do solo,
da produtividade e da protecdo das culturas (Altieri, 2002).

Com o aumento da producdo agricola devido as tecnologias, o meio ambiente foi
prejudicado. Segundo Food and Agriculture Organization (FAO) citado por Pretty et. al.
(2000), a agricultura produz muito mais do que somente alimento, fibra ou 6leo, ela resulta
em grandes impactos nos ecossistemas e economias locais, nacionais € mundiais.

Os impactos, chamados de externalidades, sdo definidos como os custos da utiliza¢do
do ambiente para a producdo de determinado produto, que atualmente ndo estdao incluidos
no preco final do produto, ou seja, os recursos naturais sdo utilizados gratuitamente, e
degradados sem que haja recuperacao.

Segundo Pretty et. al. (2000 e 2001), as externalidades podem ser positivas ou
negativas. Como positivas pode-se citar o valor estético da paisagem, acumulacdo de dgua
nos reservatorios naturais, reciclagem e fixa¢do de nutrientes, formacao do solo, bem-estar
(animais e organismos), protecdo de chuvas intensas e controle de cheias através da
vegetacdo, carbono retirado da atmosfera através da vegetacdo e do solo. As externalidades
negativas podem ser listadas como os prejuizos causados a 4gua, ao ar, ao solo, a
biodiversidade e paisagem e a saide humana.

Na avalia¢do do custo das externalidades do Reino Unido, Pretty et. al. (2000) as
dividiu em sete categorias: (a) prejuizo a dgua; (b) prejuizo ao ar; (c) prejuizo ao solo;
(d)prejuizo a biodiversidade e paisagem; (e) prejuizo a saide humana — pesticidas;
(f)prejuizo a saide humana — nitrato; (g) prejuizo a saide humana — microorganismos e
outros agentes causadores de doengas. Segundo o pesquisador, o custo total dessas
externalidades em 1996 alcangou o total de 208 libras/ha.ano (aproximadamente 360
US$/ha.ano).

O processo de desenvolvimento enfrenta limites fisicos que devem ser previstos e
acomodados. Tanto a capacidade do ambiente de absorver a poluicao como a capacidade de

fornecer recursos esgotdveis, como energia e minerais, sdo finitas. Os ecossistemas s

14



podem tolerar certa quantidade de agressdo sem que sofram mudangas, muitas vezes de
maneira dramdtica e inesperada (May & Ser6a da Motta, 1994).

Em relacdo aos recursos naturais ndo renovdveis, mais precisamente o petréleo,
Meadows et al. (pag. 63, 1978) ja questionava se “existem reservas suficientes para permitir
o desenvolvimento econdmico e um padrdo de vida razoavelmente alto para a populacdo
mundial”, concluindo que para garantir-se a disponibilidade de recursos adequados no
futuro, seria necessdrio adotar planos de acdo que fagcam decrescer o atual uso de recursos
fosseis. As conclusdes dos autores sdo as seguintes: (a) Se as atuais tendéncias de
crescimento da populagdo mundial — industrializacdo, polui¢do, producao de alimentos e
diminuicdo de recursos naturais — continuarem imutdveis, os limites de crescimento neste
planeta serdo alcangados algum dia dentro dos préximos cem anos (antes de 2020). O
resultado mais provavel “serd um declinio subito e incontroldvel, tanto da populacdo quanto
da capacidade industrial”; (b) E possivel modificar estas tendéncias de crescimento e
formar uma condicdo de estabilidade ecoldgica e econdmica que se possa manter até um
futuro remoto. O estado de equilibrio global poderd ser planejado de tal modo que as
“necessidades materiais basicas de cada pessoa na terra sejam satisfeitas, e que cada pessoa
tenha igual oportunidade de realizar seu potencial humano individual”; (c) Se a populagdo
do mundo decidir empenhar-se em obter este segundo resultado, em vez de lutar pelo
primeiro, quanto mais cedo ela comecar a trabalhar para alcangé-lo, maiores serdo suas
possibilidades de éxito.

Para Altieri (2002, pag. 115), a intensificacdo da agricultura é um teste crucial da
resiliéncia da natureza. “Nado sabemos por quanto tempo os homens poderdo continuar
aumentando o uso dos recursos naturais sem esgotd-los e sem causar uma degradacio
irrepardvel do ambiente”. Antes que a descoberta seja forcada pelas circunstancias
desfavoraveis do futuro, deveriamos “nos esfor¢ar no planejamento dos agroecossistemas
que se comparem em estabilidade e produtividade aos sistemas naturais”.

A implantacdo de algumas tendéncias como sistemas rotacionais diversificados,
pesquisa agropecudria de cardter sistémico e fomento de uma agricultura familiar mais
ambientalmente consciente depende do estimulo de politicas publicas de conservagdo dos
recursos naturais. Isto deverd vir tanto da pressdo da sociedade organizada sobre os 6rgaos

publicos responsaveis, como pela solug¢do por sistemas solidarios de organizacdo social dos
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problemas criticos da desigualdade social, fome e condi¢des humanas de vida. O combate a
pobreza estd de maos dadas com a responsabilidade de gerenciar os recursos naturais de
forma sustentavel (Comar, 1998).

Para Ehlers (1996), estamos em um longo processo de transi¢do, onde o ideal de uma
agricultura sustentdvel seja considerado a altura das grandes mudancas das Revolugdes
Agricolas e da Revolucdo Verde. Esse processo levard a uma nova fase na historia da
dinamica do uso da terra, onde o uso abusivo de insumos industriais e de energia fossil
devera ser substituido pelo emprego elevado de conhecimento ecoldgico.

A facilidade no acesso do agricultor a terra, dgua, recursos naturais, bem como a
linhas de crédito, mercados e tecnologias apropriadas, € crucial para assegurar o
desenvolvimento sustentdvel. O controle e acesso a recursos s6 podem ser garantidos por
reformas politicas ou iniciativas comunitdrias bem organizadas. Cada vez mais os cientistas
interessados em promover a agricultura sustentdvel terdo de se envolver na busca de
contextos politicos que promovam a sustentabilidade (Altieri 2000).

O manejo dos agroecossistemas pode encontrar um poderoso aliado na metodologia
emergética para quantificar a capacidade e drea de suporte de agroecossistemas especificos
e propiciar uma forma de avaliar graus de sustentabilidade de processos agro-industriais
(Comar, 1998).

Segundo Ortega (1998), a sustentabilidade somente serd possivel se os marcos de
referéncia para a atividade humana (paradigmas culturais) forem mudados. E necessario
criar novas propostas para a Ciéncia, a Tecnologia, a Administra¢do, a Organiza¢do Social
e a Ideologia para configurar os paradigmas do Desenvolvimento Sustentdvel.

“Somente quando a depreciagdo dos bens naturais for tratada com a mesma seriedade
que a depreciacdo dos bens humanos, os politicos e a populagdo conhecerdo a realidade.
Enquanto isso ndo acontecer, a sustentabilidade continuard um castelo no ar” (Altieri 2000,

pag. 102).
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3.2. EMERGIA

As duas abordagens econdmicas mais discutidas que tratam de questdes ambientais
sd0 a Economia Neocldssica e a Economia Ecoldgica.

A economia neocldssica pressupde que o “capital natural pode ser substituido
infinitamente pelo capital material (feito pelo homem)”. Nessa hip6tese estd inclusa a idéia
errOnea de que o progresso tecnoldgico sempre superard os limites do crescimento impostos
pelas reservas de recursos naturais. A economia neoclassica também ndo traz embutido em
seu custo a energia e o tempo necessarios para a formacdo e restabelecimento dos recursos
naturais, € ndo ‘“trata adequadamente as questdes associadas a impossibilidade de sua
reposi¢do, como por exemplo, os recursos ndo renovaveis ou a perda de biodiversidade”
(Marques et al., 2003 pag. 23).

Na Economia Ecolégica estuda-se a aplicacdo de metodologias que contabilizem as
contribui¢cdes da energia do meio ambiente para os sistemas econdmicos, mas poucas
comparam as contribuicdes ambientais e econdmicas numa mesma base de andlise.
Usualmente, questdes de desenvolvimento, planejamento de politicas publicas e uso de
recursos envolvem a avaliacdo dos impactos ambientais em relacdo aos ganhos
econdmicos, onde os impactos e beneficios sdo quantificados em diferentes unidades,
gerando uma paralisia no processo de tomada de decisdes porque nenhuma unidade comum
foi utilizada para avaliar as transacdes entre 0 meio ambiente e a economia (Haberkorn,
2003).

Segundo Romeiro (2004), para a economia ecoldgica € fundamental a elaboracdo de
indicadores de sustentabilidade e de sistemas de contas ambientais que fundamentem o
processo de tomada de decisdo em face da incerteza que caracteriza o enfrentamento dos
grandes problemas ambientais. Os primeiros, além de contribuir para o processo de
conscientizacdo ecoldgica, fornecem subsidios cientificos para a decisdo sobre a escala
aceitavel de uso de um recurso natural, de modo a minimizar o risco de perdas irreversiveis.
Os segundos sdo fundamentais como fator de conscientizagdo ecoldgica e para justificar a
adocdo de politicas ambientais, na medida em que propiciam visibilidade econdmica a

magnitude do passivo ambiental, na escala de uma regido ou pais.
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Para May & Serda da Motta (1994), a despeito dos problemas ambientais existirem ha
muito tempo, somente nos ultimos quinze anos que a andlise econdmica tomou
formalmente consciéncia deles e de suas implicacdes. A moderna economia neocldssica
conservou os mesmos principios propostos pelos cldssicos. Somente na década de 50
comegaram a aparecer estudos sistemdticos dos custos relacionados ao meio ambiente. A
partir de entdo, uma grande quantidade de estudos e avancos foram surgindo na linha
econOmica neoclassica do meio ambiente. Porém, a teoria neoclassica desconsidera
problemas do meio ambiente. As dificuldades provém dos seguintes aspectos:

a) a analise econOmica neoclassica se baseia nos valores monetarios do mercado, mas

0 meio ambiente ndo tem “cotacdo” neste mercado;

b) o principio de soberania do consumidor é um dos conceitos basicos da construgdo

do sistema neoclassico, mas a demanda de meio ambiente ndo é levada em

consideracgdo;

¢) o patrimonio natural ndo é levado em consideracdo, uma vez que a andlise destaca

preponderantemente os fluxos.

Muitos planejadores t€m interesse em entender como € em que extensao 0s recursos
ambientais contribuem para os sistemas econdmicos. Muitos métodos deixam de lado as
fontes naturais de energia e os processos necessarios para formar os recursos ambientais
disponiveis para a economia, como por exemplo, o sol, a chuva, o vento, a forma¢do do
solo, a fotossintese e o movimento das marés. Estes servicos gratuitos da natureza sao
deixados de lado porque o dinheiro ndo circula nestes processos. Em outras palavras eles
sdo vistos como gratuitos (Haberkorn, 2003).

As praticas atuais de contabilidade simplesmente nido contemplam as perdas
ambientais decorrentes de um manejo incorreto. O solo pode sofrer erosdo, os recursos
hidricos podem ser degradados ou contaminados, a vida silvestre pode ser envenenada e os
reservatorios entulhados com sedimentos, mas considera-se que as perdas nao t€ém um
impacto aparente sobre o valor privado ou publico da agricultura. Nenhuma taxa de
depreciacdo € aplicada sobre os atuais rendimentos em func¢do da degradacdo desses
recursos, mesmo que as perdas ocorridas em sua produtividade ameacem receitas futuras. O
procedimento padrdo de prestacdo de conta representa erroneamente uma diminui¢cdo da

riqueza como um aumento da receita (Altieri 2000, pag. 77).
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Segundo Maia (2002), ndo ha um padrdo universalmente aceito para classificacdo dos
métodos de valoragdo existentes. Alguns procuram obter o valor do recurso diretamente
sobre as preferéncias das pessoas, utilizando-se de mercados hipotéticos ou de bens
complementares para obter a disposi¢do a pagar (DAP) dos individuos, e podem ser
classificados como métodos diretos (avaliacdo contingente, precos heddnicos e custo de
viagem). Por sua vez, os denominados métodos indiretos procuram obter o valor do recurso
através de uma fun¢do de producdo relacionando o impacto das alteracdes ambientais a
produtos com precos no mercado (produtividade marginal, custos evitados, de controle, de
reposicdo e de oportunidade).

A DAP depende muito das caracteristicas socio-econdmicas da populagdo, e nem
sempre € indicada em locais com muitas instabilidades sociais, econdmicas ou politicas. Ela
exige uma certa capacidade de pagamento das pessoas, € nao obterd os resultados desejados
em populacdes com altos indices de precariedade socio-econdomica. Cada um expressa suas
preferéncias com base em seu or¢camento, e aqueles com maiores rendas provavelmente
apresentardo maiores DAP pelo recurso natural. A relagdo positiva entre renda e DAP é
esperada em toda pesquisa de avaliacdo contingente (AC), e quando ndo for constatada
empiricamente pode indicar problemas na aplicacdo metodoldgica (Maia, 2002).

De acordo com o principio do custo integral’ (“full cost”), todos os usudrios de
recursos ambientais deveriam pagar seu custo inteiro. Embora isto pareca uma obviedade, a
implementacdo deste principio representa uma grande mudanga com relacdo a prética
tradicional. A maior parte dos recursos ambientais ¢ mal avaliada, seja por ignorancia de
seu custo verdadeiro ou por incentivos inadequados nos processos de decisdo responsdveis
pela determinagdo do valor do recurso. A aplicacdo do principio do custo integral alertaria
para o fato de que o ambiente € um recurso escasso e precioso, devendo ser tratado de
acordo. Os produtos fabricados por processos de transformacdo ambientalmente destrutivos
tornar-se-iam relativamente mais caros. Os que fossem feitos através de processos de
producdo menos agressivos, tornar-se-iam relativamente mais baratos (May & Serda da

Motta, 1994).

> Toda a energia necessdria, direta ou indiretamente, para produzir determinado bem ou servico (May & Serda
da Motta, 1994).
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Para conseguir tal objetivo, hd necessidade de termos uma visdo sistémica, isto €, que
consiga enxergar todas as atividades como sistemas integrados ou interligados. Essa visdo
sistémica permite conhecer o modo de funcionamento de nossa sociedade e a interacdo dela
com a natureza e, também, a modelar e simular novos sistemas.

Aplicar a Teoria Geral de Sistemas a Ecologia e a Termodinamica, permitiu a Odum
(1996) desenvolver a Andlise Emergética (Ortega, 2002). A metodologia emergética estima
os valores das energias naturais geralmente nio contabilizadas, incorporadas em produtos,
processos e servicos. Por meio de indicadores (indices emergéticos), esta abordagem
desenvolve uma imagem dinamica dos fluxos anuais dos recursos naturais e dos servicos
ambientais providenciados pela natureza na geracio de riqueza e o impacto das atividades
antrépicas nos ecossistemas (Comar, 1998). Ela ¢ realizada em trés etapas: (a) andlise dos
fluxos energéticos de entrada e saida do sistema; (b) obten¢do dos indices emergéticos; (c)
interpretacdo dos indices emergéticos, indicando os esforcos que devem ser feitos para
aprimorar o sistema.

Para Odum (2001), se levarmos em conta o principio da hierarquia universal de
energia, valido em todo o tempo e lugar, o trabalho, incluindo o que se realiza na economia,
pode ser comparado em uma base comum, expressando os produtos € os servicos em
unidades de emergia. Para reconhecer a qualidade e funcionalidade diferente de cada tipo
de energia, que depende do trabalho prévio de geragcdo desse recurso definiu-se um fator de
conversdo de energia chamado de transformidade, que € a energia de um tipo transformada
em uma unidade de energia de outro tipo.

Os sistemas da natureza e a humanidade sdo partes de uma hierarquia de energia
universal e estdo imersos em uma rede de transformacdo de energia que une os sistemas
pequenos a grandes sistemas e estes a sistemas maiores ainda. A transformidade mede a
qualidade de energia e sua posicao na hierarquia de energia universal (Odum, 2001), ou
seja, quanto maior a transformidade de um recurso mais longe da origem ele estard, pois ha
muito valor agregado embutido nele.

Quanto maior € o trabalho da natureza na producgdo de recursos, menor € seu preco
devido a sua abundancia, pois de maneira geral, a riqueza real dos recursos ambientais &
inversamente proporcional aos custos monetdrios, assim sendo o preco em dinheiro ndo

representa o valor do trabalho incorporado no recurso. Por outro lado, a emergia expressa
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em emdolares (ddlares do produto econdmico bruto correspondente a uma dada
contribuicdo de emergia) consegue indicar a verdadeira contribuicdo da natureza e da
economia humana no recurso. Quando os recursos do ecossistema passam a ser escassos, 0
preco aumenta e a pressao da demanda continua colocando em risco a sustentabilidade do
recurso. As politicas publicas, independentemente do tamanho do sistema e do local,
podem ter €xito, aumentando ao maximo os emdodlares ou o fluxo de emergia. Em outras
palavras, isso significa que o trabalho da natureza deve ser reconhecido e corretamente
valorizado no mercado (Odum, 2001).

Segundo Ortega (2002), na economia convencional, o preco de um produto
corresponde aproximadamente a somatoria das despesas realizadas com insumos, mao-de-
obra e outro tipo de servicos mais a margem de lucro desejada. Em certa forma o prego
econdmico mede o trabalho humano agregado, porém ndo considera a contribuicdo da
natureza na formacao dos insumos utilizados nem o custo das externalidades negativas no
sistema regional e tdo pouco as despesas resultantes da exclusdo social gerada pelo
empreendimento e pagas pela sociedade local.

Assim, a metodologia de calculo do preco dos produtos devera ser alterada para que a
contribuicdo da natureza mais as externalidades causadas pela producdo também sejam
contabilizadas (Figura 3), pois somente dessa forma os modelos de producdo atual serdo
alterados, buscando o desenvolvimento sustentavel.

Ortega (2004) realizou uma andlise multi-variada para comparar os beneficios e os
custos das principais modalidades de producdo de soja no Brasil. Nesse trabalho, o autor
calculou o lucro dos diferentes sistemas (Ecoldgico, Organico, Agroquimico e Herbicida)
incluindo além dos insumos e da mao-de-obra, as externalidades decorrentes de cada
sistema. A andlise econOmica ampliada (considerando externalidades negativas) mostrou
que os sistemas de producdo quimicos (Agroquimico e Herbicida) mostraram-se
deficitdrias, pois seu pre¢o de venda ndo compensa as despesas reais. Os lucros obtidos
foram maiores para os sistemas bioldgicos e menores para os sistemas quimicos. Através de
andlise emergética, ficou evidenciado através de indices ecoldgicos, que os melhores
sistemas sdo os bioldgicos. Dessa maneira, o autor pode concluir que: (a) Sistema com
herbicida aumenta o €xodo rural, a concentracdo de renda, o impacto ambiental e a

dependéncia tecnoldgica e politica; (b) E necessdrio discutir a politica de precos
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considerando os custos das externalidades e subsidios; (¢) Taxar produtores que danificam
0 meio ambiente e ndo geram postos de trabalho; (d) Estimular a produgdo agroecoldgica;
(e) Discutir o efeito da adocdo de precos justos no mercado internacional, em termos de

impacto sécio-ambiental e compromissos com a Agenda 21.

Mao-de-obra (Custo)

Receitas
Insumos (Custo) v Custos —— > Produtos
A2 »|  Processo Externalidades
Tratamento
Contribuicdo da Natureza (Custo) Recuperagéo
Figura 3 — Custos totais do processo, considerando insumos, mao-de-obra, recursos ambientais e

externalidades.

Outros trabalhos que utilizaram andlise emergética em pesquisas no Brasil sdo: o de
Comar (1999) que utilizou a andlise emergética para comparar a producdo de hortalicas
pelo modelo convencional e pelo modelo orgéanico na regido de Botucatu; os de Ortega et
al. (2003) e Lanzotti et al. (2000) que realizaram a andlise emergética da produgdo de
alcool de cana-de-agucar do estado de Sdo Paulo e utilizaram os indices emergéticos para
qualificar as tendéncias que afetardo esta industria; o de Cavalett (2004) que avaliou os
aspectos energéticos e socio-ambientais de dois importantes sistemas aquicolas: a
piscicultura integrada a criacdo de suinos no Estado de Santa Catarina e os pesque-pagues
no Estado de Sdo Paulo; o de Sarcinelli et al. (2004), avaliou e comparou os modelos de
producdo cafeeira convencional e agroecoldgico, procurando identificar quais pontos
devem ser focados pela administracdo a fim de proporcionar a reducdo dos custos de

producdo e aumentar a competitividade das propriedades.
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3.3. SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS (SIG)

Conhecer e representar a superficie da Terra sempre foi uma preocupagdo das
diversas civilizacdes do nosso planeta. Os primeiros indicios cartograficos encontrados
foram gravados em placas de argila, madeira, metal ou em pedacos de tecidos, e ha
evidéncias de terem surgido no Egito, na Assiria, na Fenicia e na China. Discussdes sobre a
idade desses registros variam entre 2.200 e 3.800 anos antes da era cristd (Coutinho, 2004).

A necessidade de conhecer, mapear € monitorar tanto 0s recursos naturais como as
migragdes internas, a fim de promover uma ocupacio mais controlada de seu territério e a
utilizagc@o dos recursos disponiveis de forma mais racional, tem incentivado a execu¢do de
projetos de levantamento e de mapeamento da superficie terrestre. Tem havido intimeros
avancos através dos equipamentos fotograficos aerotransportados, o lancamento do satélite
Landsat em 1972 e do langamento do satélite Spot em 1986, que apresentava melhorias na
resolucdo espacial e temporal. Na ultima década, maior tecnologia propiciou o lancamento
de satélites ainda mais poderosos em resolugdes, como o NOAA, o Ikonos e o Quick-Bird.
O sensoriamento remoto por satélite assumiu grande importancia nos trabalhos de andlise e
de monitoramento ambiental em ambito local, regional e global (Coutinho, 2004).

A utilizacdo de dados espaciais no levantamento de informagdes sobre o tipo de
cultura instalada, dreas plantadas e distribuicdo espacial dentro de uma regido sdo
fundamentais na tomada de decisdo para o planejamento, definicdo e liberacdo de
financiamentos pelos setores publicos ou privados envolvidos na agricultura. Segundo Sano
et al. (1998), tais informacOes também podem ser obtidas por métodos convencionais,
envolvendo questiondrios aplicados diretamente aos produtores. Afirmaram, também, que
esses métodos sdo de aplicacdo demorada e onerosa e, em funcdo da subjetividade
decorrente da avaliagdo por enquéte, podem levar a erros que frequentemente induzem os
usudrios a questionar os dados.

Rocha (1996) enfatiza que a dindmica e a complexidade das operagdes no setor
agricola requerem o controle e a utilizacido constante de informacdes sobre as propriedades
agricolas e uso das terras. Estas informagdes estdo normalmente associadas a caracteristicas
fisicas, tais como: relevo, tipos de solo, rede vidria, rede hidrica, dentre outras. O

gerenciamento agricola depende do manuseio e controle de tal volume de dados que, por
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sua vez, deixa de ser eficiente se estes dados ndo se apresentarem de forma integrada,
atualizada, rdpida e de facil interpretagdo. Assim, o SIG apresenta-se como uma op¢ao aos
métodos tradicionais de gerenciamento, pois € uma ferramenta poderosa, integrando dados
espaciais e seus atributos, possibilitando a simulacdo, o0 modelamento e a visualizacdo de
informacdes associadas aos mapas de dreas de cultivo e fornecendo subsidios ao processo
de tomada de decisoes.

O geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de tecnologias voltadas a
coleta e tratamento de informacOes espaciais para um objetivo especifico. Assim as
atividades que envolvem o geoprocessamento sdo executadas por sistemas especificos para
cada aplicacdo. Estes sistemas sdo conhecidos como Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG).

Ha muitas defini¢des de um SIG, dentre as quais se pode citar Borrough (1986, apud
Barros Silva 1999 pag. 43) que define SIG como “um poderoso elenco de ferramentas para
colecionar, armazenar, recuperar, transformar e exibir dados espaciais referenciados ao
mundo real”. Para Barros Silva (1999), os SIG’s necessitam: (a) usar o meio digital,
portanto o uso intensivo da informdtica € imprescindivel; (b) deve existir uma base de
dados integrada, estes dados precisam estar geo-referenciados e com controle de erros; (c)
devem conter func¢des de andlises destes dados que variem de &dlgebra cumulativa
(operacdes tipo soma, subtracdo, multiplicacdo, divisdo, etc.) até dlgebra ndo cumulativa
(operagdes logicas).

Para ser capaz de realizar estas operacdes e ainda dispor de entrada e saida de dados
em diversos formatos, o SIG normalmente integra diversos outros sistemas como
processamento digital de imagens, andlise estatistica, andlise geografica e digitalizacao,
tendo como ponto central um banco de dados (Rocha, 2003).

Num SIG, dados da paisagem e da cobertura vegetal podem ser analisados juntamente
com outros conjuntos de dados (ex.: solos, modelos digitais de elevacdo, restrigdes) para se
modelar cendrios futuros e se avaliar a efetividade de politicas de planejamento, em termos
de mudancas na paisagem, monitoradas para cada area (Peccol et al. 1994, apud Rocha
2003, pag. 5). Além disso, as informagdes podem ser armazenadas e manipuladas de uma
maneira flexivel e os resultados podem ser documentados num formato mais adequado para

tomadores de decisao como governo, politicos e lideres comunitarios.

24



Rocha (2003, pag. 6) chama a aten¢do para a importancia do tomador de decisdo, pois
o SIG apenas fornece informagdes para essas pessoas: “E evidente que o sistema depende
de sua interagdo com o analista e o tomador de decisdo, que é quem interpreta os resultados
gerados colocando toda sua experiéncia, juntamente com um processo de discussdo com a
comunidade ou seus representantes, para sintetiza-los e analisd-los, gerando informagdes e
decisoOes que afetam esta comunidade e o meio ambiente ao seu redor. Assim, o SIG fica

caracterizado como um importante sistema de suporte a decisao” (Figura 4).

Mundo Real <
aquisicao de dados v
Fonte de Dados
entrada de dados \ 4
Gerenciamento de Dados (arquivos) AGAO
armazenagem e analise v
SIG
informagdes v

Usuarios (tomadores de decisdo)

Figura 4 — O SIG no contexto de tomada de decisdo. Adaptado de Rocha (2003).

A andlise de imagens digitais de sensoriamento remoto orbital possibilitou, nos
ultimos vinte e cinco anos, um grande desenvolvimento das técnicas voltadas para a andlise
de dados multidimensionais, adquiridos por diversos tipos de sensores. Estas técnicas t€ém
recebido o nome de processamento digital de imagens. Por Processamento Digital de
Imagens entende-se a manipulacdo de uma imagem por computador de modo que a entrada
e a saida do processo sejam imagens (INPE, 2004).

O objetivo de se usar processamento digital de imagens € melhorar o aspecto visual
de certas feicOes estruturais para o analista humano e fornecer outros subsidios para a sua
interpretacdo, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a
outros processamentos. O uso de imagens multiespectrais registradas por satélites tais como

Landsat, SPOT, ERS1, NOAA ou similares, tem-se mostrado como uma valiosa técnica
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para a extracdo dos dados destinados as vdrias aplicagdes de pesquisa de recursos naturais
(INPE, 2004).

Antes da escolha dos sistemas e sensores que serdo envolvidos no processo de
aquisicdo de dados para o mapeamento € o monitoramento de qualquer alvo sobre a
superficie terrestre, devem ser feitas algumas observagdes sobre as seguintes
caracteristicas: (a) resolucdo espacial: mede a menor separagdo angular ou linear entre dois
objetos. Em outras palavras, corresponde as dimensdes do elemento (pixel) da imagem
adquirida pelo sensor; (b) resolucdo espectral: medida da largura das faixas espectrais do
sistema sensor. Por exemplo, um sensor que opera na faixa de 0,4 a 0,45 um tem uma
resolucdo espectral menor do que outro que opera na faixa de 0,4 a 0,5 um; (c) resolucdo
radiométrica: estd associada a sensibilidade do sistema sensor para distinguir dois niveis de
intensidade do sinal de retorno. Por exemplo, uma resolucdo de 10 bits, equivalente a 1024
niveis digitais, ¢ melhor que uma de 8 bits, equivalente a 256 niveis digitais; (d) resolucdo
temporal: estd relacionada a freqiiéncia de aquisicao de imagens de um mesmo ponto da
superficie terrestre, ou seja, a repetitividade do rastreamento (INPE, 2004).

Outro recente estudo usa as capacidades de simulacao do SIG para modelar op¢des de
gerenciamento da qualidade da dgua nos pantanos da regido dos “Everglades™, sul da
Flérida. Pelo menos 180 localidades foram revisadas nesta andlise. A andlise emergética
dispde dos meios para avaliar as melhores técnicas de restauragdo ambiental usadas por
vérias companhias de fosfato (Boggess 1994 apud Haberkorn 2003).

Mangabeira (2002), conclui em seu trabalho que a utilizacao de imagem de satélite é
de suma importancia e de grande operacionalidade quando utilizadas para tipificar, avaliar
e caracterizar sistemas de producdo agricola com base municipal. Segundo o autor, a
utilizacdo de SIG no gerenciamento e monitoramento de unidades agricolas é uma
ferramenta muito importante para auxiliar na tomada de decisdo, pois disponibiliza
informacgdes espaciais sobre o uso atual das terras, da tipologia dos sistemas de producdo e
dos indicadores agro-ambientais e sdcio-econdmicos, de forma rdpida e precisa, podendo
contribuir para a defini¢cdo de acdes como: (a) facilitar o planejamento rural; (b) ajudar na
diversificagdo e intensificacdo da produgdo agricola; (c) facilitar a caracterizagdo,

quantificacdo e qualificacdo dos agricultores e da agricultura praticada em zonas rurais de
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diferentes partes do municipio; (d) analisar a sustentabilidade de sistemas de producdo; (e)
balizar o plano diretor municipal.

Azevedo et al. (2001) utilizando SIG para avaliar a gestdo ambiental de propriedades
rurais, enfatizam a utilidade do mapeamento computadorizado, por meio dos SIG’s, como
ferramenta complementar e eficiente para fornecer andlises agroecoldgicas e sdcio-
econOmicas dos diversos usos da terra. Os autores concluem que a utilizagdo dos SIG’s
associados a banco de dados, oferecem rapidez, em termos operacionais, de extracdo,
integracdo e cruzamento, alteracdo de dados, obtencdo de dreas, geracdo de novos mapas,
permitindo simulagdes, mediante reclassificacdo, subdivisdo ou agrupamento de classes,
entre outros, ultrapassando os procedimentos tradicionais de cadastro rural e planejamento
da producio agropecudria.

Pelo exposto acima, percebe-se a importancia dos SIG’s como ferramenta para

fornecer de forma simples e pratica, subsidios para auxiliar os tomadores de decisdo.
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4. OBJETIVO

Avaliar as ferramentas andlise emergética e sistema de informagdes geograficas, para

andlise de sistemas agricolas que adotam modelos de producao diferentes.

4.1. Objetivos Especificos

(a) avaliar a dindmica de transformacdo, através de indices emergéticos e mapas de
uso e ocupacdo do solo, de uma propriedade agricola que utilizava técnicas
convencionais de producdo e atualmente utiliza conceitos e técnicas agroecoldgicos;
(b) analisar a importancia de sistemas agrosilvopastoris na infiltragcdo de dgua para
abastecimento dos lencéis subterraneos;

(c) realizar andlise emergética setorial (dreas de mata, pasto, cultura anual e pomar),
para servir de subsidio a projetos de sistemas maiores, como bacias hidrograficas;

(d) mostrar que a unido da andlise emergética e sistemas de informacdes geo-
referenciadas permitem entender melhor os sistemas agricolas, fornecendo subsidios

para sua gestao.
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5. METODOLOGIA

5.1. SELECAO DOS LOCAIS DE ESTUDO

Neste trabalho foram estudados e comparados dois modelos de produgdo
agropecudria: o modelo tradicional, voltado especificamente ao lucro, e o0 chamado modelo
agrosilvopastoril que estd voltado ao lucro, mas simultaneamente com o desenvolvimento
sustentdvel. Para este estudo, foram escolhidas trés propriedades agricolas que se localizam
no Municipio de Amparo, estado de Sao Paulo (Figura 5), todas possuindo as mesmas
condic¢des climaticas (radiag@o solar, velocidade e direcdo do vento, indice pluviométrico,
umidade relativa do ar), mesmas caracteristicas de solo, relevo, aproximadamente mesma
drea e todas sob gestdo familiar. Sendo iguais as caracteristicas citadas, os diferenciais
sociais, ambientais e econdomicos dessas propriedades agricolas serd exclusivamente devido
ao manejo adotado (convencional ou agroecoldgico).

Localizado na regido administrativa de Campinas, o Sitio Duas Cachoeiras ¢ um
protétipo do tipo de agricultura agroecoldgico que tem conseguido manter 0 mesmo
principio de producdo desde 1985. Situado na regido da Mantiqueira, no municipio de
Amparo, essa unidade de producdo rural passou por vdrias transformacdes tais como:
descontaminacdo e recuperagdo da fertilidade do solo; reflorestamento e recuperacdo da
biodiversidade local; producdo de alimentos sem o uso de insumos quimicos; reciclagem
interna de residuos; aproveitamento dos insumos locais e servicos naturais; trabalhos de
extensdo e turismo ecoldgico. Devido a essas qualidades, esta propriedade passou a ser
considerada um modelo de referéncia pela Embrapa Meio Ambiente (CNPMA) e pela
Associacdo de Agricultores Organicos do Estado de Sdo Paulo (AAO). Além do exposto
acima, outro fator que levou a escolha dessa propriedade, foi o trabalho iniciado por Ortega
& Soldera (2003), que estudaram o funcionamento dessa propriedade agricola.

As duas outras propriedades escolhidas, que trabalham com sistema de produgdo
convencional, sdo os Sitios Santa Helena e Trés Lagos. O primeiro produz legumes, frutas e
principalmente café ha 25 anos. Em 1997 tentou mudar seu sistema e passar a produzir
organicamente, mas devido a falta de informagdes e ajuda técnica (agronomos e

extencionistas), perdeu grande parte da producdo e obteve produtos de baixa qualidade, o
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que o levou de volta a produzir convencionalmente, pois ndo obteve lucro. O proprietario
do Sitio Trés Lagos € da mesma familia que o proprietario do Sitio Duas Cachoeiras, sendo
suas propriedades limitrofes. Mesmo assim, o Sitio Trés Lagos optou pelo sistema
convencional de producdo, e desde 1980 produz leite e gado para corte. Essas duas
unidades convencionais foram escolhidas devido a disposi¢do a colaborar com informacdes

de seus proprietarios.
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Figura 5 — Areas de estudo. (a) Localiza¢io do municipio de Amparo no estado de Sdo Paulo; (b) Localizacio
do Sitio Duas Cachoeiras (SDC), do Sitio Santa Helena (SSH) e do Sitio Trés Lagos (STL) no municipio de
Amparo.

Pelo exposto acima, as unidades rurais estudadas foram: (a) Sitio Duas Cachoeiras
(modelo agroecolégico); (b) Sitio Santa Helena (modelo convencional); (c) Sitio Trés

Lagos (modelo convencional).
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5.2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As trés propriedades estudadas estdo localizadas no municipio de Amparo, regido
cujo ecossistema predominante era a mata atlantica de altitude, localizada no sopé dos
contrafortes a oeste da Serra da Mantiqueira, na bacia hidrogréfica do Rio Piracicaba, entre
os rios Camanducaia e Jaguari, dentro da microbacia hidrografica do Ribeirdo da Cruz
Coberta. Possuem clima de regido serrana, com temperaturas variando de 4°C a 33°C, com
precipitacio média de 1.250 mm/ano (ou 1,25m*/m?.ano).

O Municipio de Amparo possui 446 km® de drea com 65.333 habitantes (IBGE,
2004). Segundo dados do LUPA (2004), a ocupacdo do solo agricola do municipio é
compreendida de pastagens (60%), seguido de cultura perene (7%), reflorestamento (11%),
vegetacao natural (8%), cultura semi-perene (4%) e cultura anual (4%). Possui de 5-10% de
vegetacado nativa, constituida de mata (40%) e capoeira (60%).

A darea e coordenadas geogréficas das trés unidades agricolas estudadas podem ser

observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Area e coordenadas das propriedades estudadas.

Propriedades Area [ha] Latitude Longitude
Sitio Duas Cachoeiras 29,7 22°45° 26” Sul 46° 48’ 23” Oeste
Sitio Santa Helena 15,6 22°45’ 45” Sul 46° 43 12” Oeste
Sitio Trés Lagos 25,3 22°45’ 18” Sul 46° 48 477 Oeste

A produgdo agricola do Sitio Duas Cachoeiras estd voltada principalmente a atender a
demanda das necessidades internas e promover a venda direta de produtos “in natura” ou
processados aos consumidores visitantes. Nao utiliza insumos quimicos (fertilizantes ou
agrotoxicos), produzindo organicamente. H4 grande diversidade em sua producdo, onde se
podem citar o arroz, milho, girassol, feijao, mel, frutas, ervas medicinais e 1a. O sitio possui
40% de sua drea ocupada com mata (incluindo capoeira, mata secunddria € mata mista) que,
nos dltimos anos, foram responsdveis pelo surgimento de duas novas nascentes d’4gua,
melhorando a qualidade e quantidade de 4gua na micro bacia da regido. Além de produtos
organicos, o sitio trabalha com pesquisa e ensino. E muito receptivo a 6rgdos de pesquisa e

trabalha com criangas de escolas de vdrias partes do estado.
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O Sitio Trés Lagos e o Sitio Duas Cachoeiras surgiram em 1984 através da divisdo da
area pela familia. O gerenciamento do Sitio Trés Lagos passou a ser realizado
separadamente ao do Sitio Duas Cachoeiras. A produgdo de gado de leite e para corte foi a
alternativa escolhida pelo Sitio Trés Lagos, que possui atualmente em sua drea grande
quantidade de pasto (70%), producdo de milho e capineira para utilizar como ragdo para o
gado. Ndo possui drea de reflorestamento e ndo protege, através de mata ciliar, o cérrego
que passa em sua propriedade e os trés lagos presentes nela.

O Sitio Santa Helena, assim como os outros dois estudados, possui gerenciamento
familiar. A familia estd na propriedade desde 1930, onde se tinha pasto e se produzia
eucalipto para vender as companhias ferrovidrias, para a confeccdo de dormentes, e para
alimentar os fornos das ceramicas da regido. Em 1970 comecgou-se a produzir café. Hoje, a
propriedade produz café e chuchu como principais produtos, € como secunddrios, produz
tomate, pimentdo, péssego e trabalha com engorda de frango para corte no sistema de
integracdo para uma empresa da regido. Em 1997, o sitio comegou a realizar trabalhos para
mudar o sistema de producdo de convencional para organico, mas devido a falta de
informagdes e ajuda de extencionistas, manejou de forma incorreta o solo, utilizou
cobertura vegetal ndo adequada e nao selecionou de maneira correta os diferentes tipos de
plantas para controle bioldgico de pragas, fungos e insetos. Assim, obteve produtos de
péssima qualidade e prejuizo. Depois dessa frustrada tentativa, o sitio voltou a produzir

convencionalmente.
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5.3. ANALISE EMERGETICA

As trés propriedades rurais foram analisadas, utilizando os dados do ano de 2003,
através da metodologia emergética (Odum, 1996), que possibilita a avaliacdo ecossistémica
de sistemas de produc¢do agroindustriais.

A utiliza¢do da metodologia emergética consiste nas seguintes etapas: (a) construir o
diagrama sistémico para verificar e organizar todos os componentes e 0s relacionamentos
existentes no sistema; (b) construir a tabela de avaliacdo emergética, com os fluxos
quantitativos, baseados diretamente pelos diagramas; (c) calcular os indices emergéticos,

que permitirdo avaliar a situagdo econdmica e ambiental do sistema.

5.3.1. Primeira Etapa da avaliacao emergética

Para a primeira etapa de uma avaliacdo emergética, é fundamental a identificacdo dos
componentes do sistema, ou seja, conhecer as entradas e saidas. Isso foi possivel durante a
etapa de levantamento de dados a partir do trabalho de campo realizado nas propriedades,
onde, além de conhecer fisicamente, foram realizadas entrevistas com o0s proprietarios.
Depois disso, pode-se desenhar o diagrama ecossistémico (Figura 6) de cada propriedade
estudada.

Odum (1996) desenvolveu uma linguagem simbdlica grafica, um verdadeiro
diciondrio de simbolos energéticos (ver Anexo 1), emprestando simbolos da eletronica e
sistemas de circuitos analdgicos e criando outros proprios, para identificar fungdes e
relacdes nos seus diagramas sistémicos. Nestes diagramas aparecem os limites do sistema
estudado, as funcdes forcantes externas ao sistema, seus componentes internos, as
trajetorias dos fluxos de energia e materiais entre componentes, incluindo as importantes
retro-alimentacdes dos processos em curso. Esses diagramas sdo essenciais na metodologia
emergética e sua simbologia precisa ser estudada e internalizada para compreender e

apreciar seu significado e funcionamento.
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Figura 6 — Diagrama de fluxos de energia de um sistema de produgdo genérico. Adaptado de Ortega (2002).

No diagrama, € necessdrio colocar os limites do sistema para identificar todos os

fluxos de entrada e saida importantes que cruzam as fronteiras do sistema escolhido. Cada

um desses fluxos se converte em uma linha que vai desde a fonte até o(s) componente(s)

que a utiliza(m).

5.3.2. Segunda Etapa da avaliacao emergética

A segunda etapa consiste em converter cada linha dos fluxos de entrada do diagrama

em uma linha de cédlculo na tabela de avaliagdo de emergia (Figura 7). Cada linha na tabela

¢ um “caminho” de entrada no diagrama agregado do sistema observado. Dessa forma, os

“caminhos” sdo avaliados como fluxos em unidades por ano.
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Nota Contribuicoes Valor Unidades Transformidade® Fluxo (.le
emergia

1) @ 3 @ (€] 6)

R: Recursos da natureza renovaveis

N: Recursos da natureza ndo-renovaveis

M: Materiais da economia

S: Servigos da economia

Figura 7 — Exemplo de Tabela de Avaliacdo Emergética.

A coluna (1) consiste em uma nota para referenciar os detalhes dos célculos de cada
um dos fluxos de emergia, enquanto que a coluna (2) fornece o nome dos insumos do
sistema. A coluna (3) contém o valor numérico da quantidade de cada fluxo e a coluna (4)
contém as unidades dos valores da coluna (3). A coluna (5) contém o valor da
transformidade ou emergia por unidade (sej/kg, sej/J ou sej/US$) para cada fluxo da coluna
(3). A unidade da transformidade depende da unidade da coluna (4). A coluna (6) contém o
fluxo de emergia total, que é calculado multiplicando-se a coluna (3) pela coluna (5).

Como pode ser observado na Figura 7, também ha divisdes na horizontal para
facilitar a identificac@o dos tipos de recursos usados. Os primeiros fluxos colocados sdo os
relacionados a contribuic@o da natureza (I), ou seja, os recursos naturais renovaveis (R) e os
nao-renovaveis (N). Depois sdao colocados os recursos da economia (F), que sdo divididos
em materiais (M) e servicos (S). No final, tem-se o total de emergia utilizado pelo sistema
(Y), que é a soma de I com F. A Figura 8 resume o exposto acima. Com os valores desses
fluxos agregados, é possivel obter o valor dos indices emergéticos, os quais permitirdo

comparar sistemas.

® Transformidade ¢ definida como “a emergia solar requerida para obter 1J de servi¢o ou produto” (Odum,
1996). Transformidade solar € medida em sej/J (sej: solar emjoule). A transformidade solar € obtida através
da emergia solar dividida por sua energia disponivel. Segundo Odum (1996), os fluxos de energia no universo
estdo organizados hierarquicamente de acordo com a energia de transformagao, e a posi¢cao nessa hierarquia, é
dada pela transformidade, ou seja, ela mostra a qualidade da energia. Transformidade € também chamada de
eficiéncia ecossistémica (inverso da eficiéncia — Tr = 1/n). Neste trabalho, para a tabela de avaliagdo
emergética, foram utilizadas transformidades de outros trabalhos (citados nos calculos).
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Recursos da Economia
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R

renovaveis

\Sistema j

Figura 8 — Indicadores emergéticos agregados.

A tabela dos produtos do sistema, que contém a energia produzida e o dinheiro

recebido, também € construida (Figura 9).

L. . Dinheiro Recebido
Produto Producio [kg/ano] ;)I:(l::jl;lg)a;]t;c](/)kd(]) Ener[g}j\h(;oaﬁf)(])duto pelas Vendas
g i [R$/ano]
Total:

Figura 9 — Exemplo de tabela para calcular a energia produzida e o dinheiro recebido pelo sistema.

Defini¢des obtidas de trabalhos de Comar (1998) e Ulgiatti et al. (1994): a energia
nao renovavel (N) é o estoque de energia e matéria como os minerais, solo e combustiveis
fosseis, que sdo consumidos em uma razao que excede o processo de produgdo geoldgica; a
energia renovdvel (R) é o fluxo de energia que € praticamente constante e recorrente, que
conduz os processos bioldgicos e quimicos da Terra, e contribui para os processos
geoldgicos; o retorno energético (F) € a energia proveniente de um nivel hierdrquico
superior e que influencia o fluxo no sistema energético, como os combustiveis, bens e
servicos provenientes das atividades humanas; o produto € a energia fornecida pelo sistema

e corresponde a somatdria das emergias dos recursos utilizados.
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5.3.3. Terceira Etapa da avaliacao emergética

A terceira etapa consiste em obter os indices emergéticos a partir dos indicadores
agregados obtidos anteriormente através da tabela de avaliacdo de fluxos de emergia. Os
indices s@o os seguintes (Cavallet, 2004):

(a) Transformidade (Tr): esse indice avalia a qualidade do fluxo de energia e permite

fazer comparac¢des com outras formas de energia de outros sistemas, além de ser uma
medida da posi¢do do produto em termos de hierarquia energética. A transformidade
solar do recurso gerado por um sistema € obtida dividindo-se a emergia que o sistema
incorporou ao produto final (Y) pela energia produzida pelo sistema (Ep), ou seja,
Tr=Y/Ep. Sua unidade é expressa em emergia por unidade de energia, massa ou
dinheiro, usualmente sej/J, sej/kg ou sej/USS$.

(b) Renovabilidade Emergética (%R): é utilizada para avaliar a sustentabilidade dos

sistemas de producdo. O indice de renovabilidade € expresso em porcentagem e €
definido como a razdo entre a emergia dos recursos naturais renovaveis empregados
(R) e a emergia total utilizada pelo sistema (Y), ou seja, %R=R/Y.

(c) Razdo de Rendimento Emergético (EYR): ¢ uma medida da incorporagdo de

emergia da natureza e € expresso como a relacdo do total de emergia investida (Y)
por unidade de retorno econdmico (F), ou seja, EYR=Y/F. Indica quanta energia da
natureza (gratuita) o processo retorna ao setor econdmico.

(d) Razdo de Investimento Emergético (EIR): mede o investimento da sociedade para

produzir determinado bem em relacdo a contribuicdo da natureza. O EIR é obtido
através da divisdo dos recursos da economia (F) pelos recursos provenientes da
natureza (I), ou seja, EIR=F/I. Pode ser interpretado como um indice de
competitividade que varia com o lugar e o tempo.

(e) Taxa de Intercimbio Emergético (EER): De acordo com Odum (2001), como as

pessoas ndao pensam em unidades de emergia, ¢ recomendado o uso de seu
equivalente econdmico denominado emdodlar. Ele € obtido através da razdo
emergia/dinheiro, onde a emergia contabiliza todas as fontes energéticas usadas pelo
sistema natureza-economia humana do pais em determinado ano, e o dinheiro € o

produto nacional bruto (PNB) expresso em ddlares na taxa média anual. Em Odum
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(1996), encontra-se o valor do emddlar para diversos paises. A Figura 10 mostra a

curva de evolucdo do valor da emergia por d6lar no Brasil.

Emdolar [sej/US$].E+12

[0 e e

o v o [Yel o v o

@ e} (2] (2] o o —

[} [} (2] (2] o o o

— — — — [ [ [
Ano

Figura 10 — Emddlar utilizado no Brasil.
(Fonte: http://www.unicamp.br/fea/ortega/curso/transformid.htm - acessado em 17/09/2004)

A taxa de intercambio emergético (EER) € a emergia do produto (Y) dividido pelo
valor de emergia recebido pela venda do produto, que € encontrado através da
multiplicacdo da relacdo emergia/dinheiro (chamado de emddlar e cuja unidade é sej/US$)
pelo dinheiro recebido pela venda (US$), ou seja, EER=Y/[US$ x sej/US$]. E a relagio de
emergia recebida pela emergia fornecida nas transagcdes econdmicas (vendas no comércio).
Esse indice avalia se o produtor estd recebendo na venda dos produtos, toda a emergia
necessdria para a producao.

Com os dados da Figura 10 foi obtida a equagdo (1) que fornece o valor da relacdo
emergia/dodlar para o Brasil em diversos anos. O valor para o ano de 2003 utilizado nesse

trabalho foi de 3,3E+12 sej/USS.

—(ano-1981)
248 +878,16%¢ ¥
emergia _ [sej/US$]. 10" (1)
dolar 100

Com os indices, podem-se comparar os sistemas analisados e fazer alguns

julgamentos. Os critérios usados no julgamento de alternativas diferem, dependendo do
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caso, entre compararem-se dois ou mais sistemas, ou avaliar-se um unico. Os indices
avaliam a sustentabilidade do sistema, verificando qual a dependéncia de insumos da
economia, Servigos, recursos naturais renovaveis e nao renovaveis. Através dos indices,
pode-se analisar se a sobrevivéncia do sistema estd relacionada a utilizacdo excessiva de
recursos ndo-renovaveis ou se estd baseada na utilizag@o racional de recursos da natureza,

garantindo maior sustentabilidade.

5.3.4. Indice econdomico: rentabilidade

Além dos cinco indices emergéticos, também foi calculado um indice econdmico,
denominado rentabilidade economica.

Segundo Ortega (2004), a rentabilidade de um produto € o valor da somatdria das
vendas menos os custos, e dividido pela somatoria dos custos de producgdo (equagido 2), que
incluem somente os insumos e a mao-de-obra. Se houver mudancas de acordo com novas
politicas publicas, a metodologia de cdlculo da rentabilidade poderia ser melhorada,

incluindo nos custos de produgdo o valor das externalidades (equagao 3).

Rentabilidade (R) calculada atualmente:

_ Vendas— Custos _ 2 (produtos* preco) — (Z Insumos + 2 Médo —de — Obra) (2)

R
Custo Z Insumos + Z Mao —de — Obra

Rentabilidade (R) calculada considerando as externalidades negativas:

_ Vendas—Custos _ z (produtos™ prego) — (z Insumos+ 2 Mao —de—Obra+ 2 Externalidades) (3)

R
Custo Z Insumos + Z Maéd —de—Obra+ Z Externalidades

Dessa forma, se percebe que a rentabilidade de uma unidade rural que produz com
excesso de externalidades, calculada através da equagdo (3) serd mais baixa, favorecendo
aqueles que produzem com preceitos agroecoldgicos (que produz pouca ou nenhuma
externalidade negativa e utilizam recursos naturais de maneira sustentdvel). Segundo Pretty

et al. (2001), somente com a mudanga nas politicas publicas, conseguiremos incentivar os
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produtores a mudar seu modelo de produgdo, passando a produzir externalidades positivas,
com o objetivo do desenvolvimento sustentavel.

Nesse projeto, a obtengdo do valor das externalidades negativas ndo foi objeto de
estudo, mas foi calculada a rentabilidade pelas equagdes (2) e (3) considerando o estudo de
Pretty et al. (2000 e 2001 — citado no item 3.1) para o valor das externalidades negativas do

Reino Unido, sendo de 360,00 US$/ha.ano.
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5.4. ANALISE EMERGETICA MODIFICADA

Ortega et al. (2002) utilizaram em seu estudo as renovabilidades parciais de cada
fluxo que entra no sistema. Segundo Cavalett (2004, pag. 42), que também utilizou essa
modificagdo para calcular a sustentabilidade de sistemas integrados de criacdo de suinos
com producdo de peixe, trata-se de ‘“uma evolucdo na metodologia emergética
representando mais um passo na direcio de descrever com maior fidelidade a
sustentabilidade dos sistemas produtivos”.

Na modificacdo, os materiais e servicos possuem uma fragdo de renovabilidade que
depende de onde foram obtidos (local ou regional) e como foram produzidos (industria,
artesanal - doméstico). Como exemplo, pode-se citar o esterco comprado de uma
propriedade vizinha comparado ao esterco comprado de uma industria que esta distante da
propriedade e que utilizou excesso de materiais e servicos para vendé-la. E evidente que o
esterco da propriedade vizinha possui uma fracdo renovdvel maior comparado ao da
industria.

No presente trabalho, também foi realizada a andlise emergética das trés propriedades
considerando as renovabilidades parciais de cada fluxo de entrada, com o objetivo de

comparar com a andlise emergética que nao inclui as renovabilidades.
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5.5. SISTEMA DE INFORMA COES GEOGRAFICAS (SIG)

O auxilio do sistema de informagdes geogréficas, importante ferramenta na execugdo
deste projeto, foi utilizado para: (a) calcular a perda de solo das trés propriedades; (b)
confeccionar mapas de uso e ocupacdo do solo do Sitio Duas Cachoeiras para os anos de

1980, 1990 e 2003.

5.5.1. Perda de solo

A perda de solo por erosdo hidrica, que € utilizada na andlise emergética, foi
calculada através da equacdo universal de perda de solo revisada RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation), proposta por Wischmeier & Smith (1978) e revisada por
Renard et al. (1994), simultaneamente com sistemas de informacdes geo-referenciadas. A
equacdo de perda de solo exprime a agdo dos principais fatores que sabidamente

influenciam a erosdo pela chuva. A equacdo (RUSLE) € expressa por:

A=RK.LSC.P (4)

Onde:

A= perda de solo calculada por unidade de area [t/(ha.ano)];

R= fator de chuva: indice de erosdo pela chuva [MJ.mm/(ha.h.ano)];

K= fator de erodibilidade do solo: intensidade de erosdo por unidade de indice de
erosdo da chuva, para um solo especifico que ¢ mantido continuadamente sem
cobertura, mas sofrendo as operacgdes culturais normais, em declive de 9% e
comprimento de rampa de 25m [t.h/(MJ.mm)];

L= fator comprimento do declive: relacdo de perdas de solo entre um comprimento
de declive qualquer e um comprimento de rampa de 25m para o mesmo solo e
grau de declive [adimensional];

S= fator grau de declive: relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um

declive de 9% para o mesmo solo e comprimento de rampa [adimensional];
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C= fator uso e manejo: relag@o entre as perdas de solo de um terreno cultivado em
dadas condi¢des e as perdas correspondentes de um terreno mantido
continuamente descoberto, isto €, nas mesmas condi¢cdes em que o fator K é
avaliado [adimensional];

P= fator prética conservacionista: relacdo entre as perdas de solo de um terreno
cultivado com determinada prética e as perdas quando se planta morro abaixo

[adimensional].

Foram adquiridas através da Prefeitura Municipal de Amparo, duas fotografias aéreas
na escala de 1:30.000 tiradas em dezembro de 2.002, que cobrem as propriedades
estudadas. Inicialmente, elas foram geo-referenciadas através do software ERDAS Imagine
versdo 8.7, instalado em um computador na Embrapa Monitoramento por Satélite (CNPM).
No presente trabalho, foi utilizado o sistema de projecdo Internacional 1909, Cérrego
Alegre 23° Sul.

Em seguida, as fotografias ja geo-referenciadas foram exportadas para outro software
SIG (ArcGIS 9.0), para a confeccdo dos mapas temdticos e obtencdo dos fatores que a
equacdo de perda de solo contempla. O fluxograma utilizado para calcular a perda de solo

pode ser visualizado na Figura 11.

5.5.1.1. Fator chuva (R)

O fator chuva é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva, esperada
em dada localidade, de causar erosdo em uma drea sem prote¢do. Neste projeto, o fator
chuva foi extraido de Bertoni & Lombardi Neto (1999, Figura 10.1 pag. 254), possuindo
valor de 7.260 [MJ.mm/(ha.h.ano)].
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Figura 11 — Fluxograma utilizado para o cdlculo da perda de solo.

5.5.1.2. Fator erodibilidade (K)
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O significado de erodibilidade do solo € diferente de erosdo do solo. A intensidade de
erosdo de uma drea qualquer pode ser influenciada mais pelo declive, caracteristicas das
chuvas, cobertura vegetal e manejo, do que pelas propriedades do solo. Contudo, alguns
solos s@o mais facilmente erodidos que outros, mesmo quando o declive, a precipitacdo, a
cobertura vegetal e as préticas de controle de erosdo sdo as mesmas. Essa diferenca, devida
as propriedades inerentes ao solo, é referida como erodibilidade do solo. Para a obtencao
desse fator, foi produzido um mapa expedito de solos, com base em fotointerpretacdo e na
topografia do terreno. As dreas de estudo foram percorridas efetuando-se vdrias checagens
e observagdes de campo por caminhamento. Os solos foram classificados até o segundo

nivel categdrico com base no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 1999)




e interpretagdo de sua morfologia segundo metodologia especifica (Embrapa, 1999; Lemos
& Santos, 1996). O mapa expedito de solos foi digitalizado, vetorizado e integrado no SIG.
O mapa expedito de solos foi transformado em um mapa de fator de erodibilidade com base

na literatura citada, que pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Fator de erodibilidade utilizados para cada tipo de solo das propriedades estudadas.

Tipo de solo Fator K [t.h/(MJ.mm)]

Gleissolo Héplico — textura argilosa — A moderado 0,007
Argissolo Vermelho Amarelo — textura média/argilosa e argilosa — A moderado 0,022
Argissolo Vermelho — textura média/argilosa — A moderado 0,022
Argissolo Vermelho — textura argilosa — A moderado 0,022
Argissolo Vermelho — textura argilosa — fase erodida 0,026
Cambissolo Hdplico Tb — textura argilosa com cascalho — A proeminente — fase

ligeiramente rochosa 0,040
Cambissolo Haplico Tb — textura argilosa — A moderado 0,044
Cambissolo Héaplico Tb — textura argilosa com cascalho — A moderado 0,047
Cambissolo Haplico Tb — textura argilosa com cascalho — fase pedregosa 0,047
Cambissolo Héplico Tb — textura média com cascalho — A moderado 0,050
Cambissolo Héplico Tb — textura média — A moderado 0,050
Cambissolo Héplico Tb — textura média com cascalho — A moderado — fase drenagem

imperfeita 0,050
Neossolo Litdlico — textura média 0,050
Afloramento Rochoso e Neossolo Litélico — textura média — A moderado 0,054

Fontes: Bertoni & Lombardi Neto (1999); Resende & Almeida (1985); Lu et al. (2004); Guerra et al. (1999).
5.5.1.3. Fatores comprimento e grau de declive (LS)

A intensidade de erosdo pela dgua € grandemente afetada tanto pelo comprimento do
declive como pelo seu gradiente. Esses dois efeitos, pesquisados separadamente, sdao
representados na equacdo de perda de solo por L e S respectivamente. Para a aplicacdo
prética da equacao, eles sdo considerados conjuntamente como um fator topografico: LS.

Inicialmente, foram adquiridas cdpias heliograficas das cartas do municipio de
Amparo que abrangem as propriedades estudadas. Elas foram adquiridas através do
Instituto Geografico e Cartografico na escala de 1:10000. Em seguida, essas cartas foram
“scaneadas” e inseridas no software ERDAS Imagine 8.7 para serem geo-referenciadas via
teclado. Depois foram exportadas para o software ArcGIS 9.0 e vetorizadas.

Ap6s a digitalizacdo, foi obtido pelo mesmo software, o modelo digital de elevagado
(MDE). Em seguida, foi utilizado uma Arc Macro Language (rotina AML) para calcular o
fator topogréfico, de acordo com Lu et al. (2004). A rotina AML foi desenvolvida por
Hickey (2000) e Van Remortel et al. (2001), e estd disponivel no seguinte endereco

48



eletronico: www.cwu.edu/~rhickey/slope/slope.html (acessado em 11 de novembro de

2004). O codigo fonte da rotina pode ser visto no Anexo 2.

5.5.1.4. Fator uso e manejo (C)

As perdas de solo que ocorrem em uma drea mantida continuadamente descoberta
podem ser estimadas pelo produto dos termos R, K e LS da equacdo de perdas de solo.
Entretanto, se a drea estiver cultivada, tais perdas serdo reduzidas devido a prote¢do que a
cultura oferece ao solo. Essa reducdo depende das combinag¢des de cobertura vegetal,
seqiiéncia de cultura e préiticas de manejo. Depende também do estdgio de crescimento e
desenvolvimento da cultura durante o periodo das chuvas.

O fator uso e manejo € o mais dificil de se obter de todos aqueles presentes na
equacdo de perda de solo. Neste estudo, o fator C (Tabela 3), foi extraido de outros
trabalhos (Resende & Almeida, 1985; Gabriels et al., 2003; Shi et al., 2004) e utilizado de

acordo com o conhecimento das propriedades através de muitas pesquisas de campo.

Tabela 3 — Valores do fator C.

Cobertura Vegetal Fator C [adimensional] Cobertura Vegetal Fator C [adimensional]
constru¢ao 0 pasto sujo 0,1
estufa 0 chuchu 0,1
lago 0 laranja 0,1
aviario 0 arroz 0,15
terreiro 0 café 0,2
gramado 0,01 péssego 0,2
mata mista 0,01 pasto limpo 0,35
mata ciliar 0,02 girassol/guandu/feijao 0.4
mata 0,02 feijao/milho/girassol 0,4
eucalipto 0,04 milho 0,4
pinheiros 0,04 feijdo de porco/milho 0,5
capineira 0,05 pimentao 0,6
pomar 0,08 estrada 1
laranja 0,08 solo nu 1
capoeira 0,09

Fonte: Resende & Almeida (1985); Gabriels et al. (2003); Shi et al. (2004).
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5.5.1.5. Fator pratica conservacionista (P)

O fator P (Tabela 4) da equacdo de perdas de solo € a relagdo entre a intensidade
esperada de tais perdas com determinada pritica conservacionista e aquelas quando a
cultura esta plantada no sentido do declive (morro abaixo). As préticas conservacionistas
mais comuns para as culturas anuais sdo: plantio em contorno, plantio em faixas de

contorno, terraceamento e alternancia de capinas.

Tabela 4 — Valor de P para algumas praticas conservacionistas.

Praticas Conservacionistas Fator P [adimensional]
Plantio morro abaixo 1,0
Aradura em contorno 0,75
Aradura em corddes em contorno 0,50
Aradura e faixas de vegetacao em contorno 0,25
Corddes em contorno 0,20 - 0,10
Faixas antieros@o (2 a 4m de largura) 0,30-0,10
Cobertura morta 0,01
Pastagem temporaria ou plantas em cobertura 0,50-0,10
Muros de pedras 0,10
Alternancia de capinas + plantio em contorno 0,40

Fontes: Resende & Almeida (1985); Bertoni & Lombardi Neto (1999).

5.5.2. Dinamica da Transformacio do Sitio Duas Cachoeiras

Foi realizado um estudo da evolucdo ao longo dos anos (1980, 1990 e 2003) do Sitio
Duas Cachoeiras com auxilio de sistema de informacgdes geo-referenciadas. Esses anos
foram escolhidos por apresentarem historicamente as mudangas no modelo de producdo
agricola adotado pelo sitio, e também pelo fato de haver informacdes arquivadas. A mesma
fotografia aérea utilizada no cédlculo da perda de solo também foi utilizada para
confeccionar os mapas tematicos de uso e ocupagdo do solo para os trés anos distintos. A
fotografia aérea foi tirada no ano de 2002 (dezembro) e fornecida pela Prefeitura Municipal
de Amparo e, dessa forma, o mapa de uso e ocupagdo para o ano de 2003 foi realizado
através de digitalizacdo utilizando o software ArcGIS 9.0. Em seguida, esse mapa foi
levado até o proprietirio do Sitio Duas Cachoeiras para ser revisado e, logo depois,

desenhar um esbogo do uso e ocupacdo do sitio para os anos de 1980 e 1990, através de
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informacdes arquivadas (planilhas de producio, esboco de mapas, fotografias antigas, etc.).
A elaboracdo desses mapas digitais permite avaliar se a gestdo dos recursos do Sitio Duas

Cachoeiras € coerente com os preceitos de manejo sustentdavel do solo.

5.5.3. Analise Emergética Setorial

Apés a confeccdo do mapa temdtico de uso e ocupagdo do solo do Sitio Duas
Cachoeiras para o ano de 2003, foi realizada uma andlise emergética setorial para as
seguintes dreas: cultura anual, pomar, mata e pasto. Este estudo serviu para realizar
comparagdes internas ao Sitio Duas Cachoeiras verificando qual drea possui melhor
eficiéncia ecossistémica, além de servir de subsidio para estudos futuros em sistema
maiores, como por exemplo, bacias hidrograficas. Esses setores foram escolhidos por
ocuparem grande drea do sitio e, também, pelo fato de serem comuns em outras

propriedades, permitindo comparagdes em projetos futuros.
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5.6. SISTEMA AGROECOLOGICO COMO PRODUTOR DE AGUA

Sistemas agroecoldgicos possuem a capacidade de infiltrar no solo grande parte da
dgua precipitada em sua drea. Essa infiltracdo depende principalmente do manejo adotado,
da cobertura vegetal e do tipo de solo. Os sistemas agroecolégicos possuem grande
porcentagem de sua drea coberta com mata e, nas outras dreas, trabalham com técnicas
conservacionistas (cobertura morta, terragos, agrofloresta, etc.), possibilitando maior
infiltracdo da dgua da chuva nos leng¢dis subterraneos. Isso garante 4gua em quantidade e
qualidade (pois esses sistemas nao utilizam agroquimicos), ndo tendo problemas com as
vazOes de mdxima e minima, pois a cobertura vegetal e o solo funcionam como “esponjas”,
liberando vagarosamente a 4gua durante o ano.

A permeabilidade do solo depende, dentre outros fatores, da quantidade, da
continuidade e do tamanho de poros, sendo a compactac¢io e a descontinuidade dos poros
responsdveis pela reducdo significativa da permeabilidade do solo a dgua (Souza & Alves,
2003).

Quando um solo comega a ser cultivado hd alteracdes na sua estrutura natural.
Segundo estudos realizados por Lal (1974, apud Souza & Alves), foi verificada uma
reducdo de 40 e 70% na infiltracdo acumulada, numa area cultivada com milho por um ano,
e em outra preparada e sem cobertura, no mesmo periodo, respectivamente, comparadas
com uma area sob floresta. Segundo o autor, as diferencas foram devidas as alteragdes na
estrutura, sobretudo na superficie, pois a energia cinética das gotas de chuva é responsavel
por essas alteracOes, causando o selamento, que reduz a infiltracdo acumulada e a taxa de
infiltracdo. Na tentativa de solucionar os problemas decorrentes do preparo convencional,
surgiram 0s preparos conservacionistas, que proporcionam menos mobiliza¢do do solo e
mantém maior protecdo da superficie com os residuos culturais.

As alteracdes que ocorrem na estrutura do solo, evidenciando-se por modificacdes
nos valores de densidade do solo, afetam sua resisténcia a penetragcdo, a porosidade total, a
distribuicdo do didmetro dos poros e sua porosidade de aeracdo, a armazenagem e
disponibilidade de dgua as plantas, a dinamica da dgua na superficie e no seu perfil, bem

como a consisténcia e a maxima compactabilidade do solo (Klein et al., 1998).
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Foi realizado o célculo da quantidade de dgua infiltrada no solo do Sitio Duas
Cachoeiras, considerando apenas a cobertura vegetal. A precipitacdo média anual da regido
¢ de 1.250 mm (CPTEC, 2004). As porcentagens de infiltragdo de dgua no solo, referentes
ao tipo cobertura vegetal, foram estimadas através de diferentes trabalhos (Gicheru et al.,
2004; Souza e Alves, 2003; Centurion et al., 2001; Cavenage et al., 1999; Lima, 1996) e
consideradas como: 30% para dreas de matas mais densas; 20% para areas de cerrado, dreas
de cultura anual e permanente com manejo conservacionista; porcentagens menores para

outras dreas de acordo com a prdtica conservacionista.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. CALCULO DA PERDA DE SOLO

O valor da perda de solo em ton/ha.ano para cada propriedade pode ser visto na
Tabela 5.

Tabela 5 — Quantidade de solo perdido por erosdo hidrica para as trés propriedades estudadas.

Sitio Duas Cachoeiras Sitio Santa Helena Sitio Trés Lagos
Perda de Solo
[ton/ha.ano] 33,0 59,0 118,4
Area [ha] 29,7 15,6 25,3

Os mapas de uso do solo, tipos de solo e o mapa de perda de solo para as trés

propriedades, podem ser visualizados nas Figuras 12 a 20.

Metros
0

100 50 100

11, Pasto Sujo 6,22ha
[ 12, Capineira 2,90ha
[13, Capoeira 3,96ha
14, Construcdo 0,25ha
[ 15, Cultura Anual (rotacéo) 4,30ha

[16, Estracla 1,42ha Il 12, Mata Ciliar 1,91ha
[ 17, Estufa 0,05ha I 13, Mata Mista 3,83ha
18 Gramado 0,87ha [ 114, Pasto Limpo 1,44ha
[ 19 Lago 0,16ha I 15, Pinheiros 0,05ha
[ 10, Laranja 0,04ha [""]16, Pomar 0,30ha

I 11, Mata 2,00ha —— Drenagem

Figura 12 — Mapa de uso do solo do Sitio Duas Cachoeiras.
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[T 1. Neossolo Litdlico - textura média
[ 2, Cambissolo Haplico Tb - textura média com cascalho - A moderado
[ 13, Cambissolo Haplico Th - textura argilosa com cascalho - fase pedregosa
[ 14, Cambissolo Haplico Tb - textura argilosa com cascalho - Amoderado

[ 15, Argissolo Vermelho - textura argilosa - fase erodida

[ 16, Lago

I 7. Argissolo Vermelho - textura argilosa - Amoderado

[ ] 8 Cambissolo Haplico Tb - textura média com cacscalho - drenagem imperfeita - A moderado
]9, Cambissolo Haplico Th - textura argilosa com cascalho - A proeminente - fase ligeiramente rochosa

Figura 13 — Mapa de tipos de solo do Sitio Duas Cachoeiras.

N
W L
Y
Meters
100 50 0O 100
N TN

—_—

A

E“-,”' o
\

[ Jo-1
[1-3
Es-5
[s-8
mms- 10
I 10- 15
B 15- 20
I 20- 30
I 30- 50
I 50 - 100

Figura 14 — Mapa de perda de solo do Sitio Duas Cachoeiras. Valores em ton/ha.ano.
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S
Metros
100 50 O 100
I N

[ 70, Aviario 0,41ha
[11, café 5,57ha

[ 12 Chuchu 0,87ha

[ 13, Construcéo 0,23ha
[ 14, Estrada 0,3%ha

[ 15 Estufa0,13ha
[ 6, Eucalipto 0,30ha
17 Grama 0,27ha
[18 Lago 0,18ha

I 9, Mato 3,18ha
110, Pasto 1,16ha

[ 111, Péssego 0,13ha
[712, Pimentédo 0,93ha
B 13, Reflorestamento 1,11ha
B 14, Solo Nu 0,62ha
B 15, Terreiro 0,06ha

Figura 15 — Mapa de uso do solo do Sitio Santa Helena.

N
S
Meters
100 50 © 100

I o, Argissolo Vermelho Amarelo - textura média/argilosa e argilosa - Amoderado
[ 11, Cambissolo Haplico Th - textura média - A moderado
[ 12, Gleissolo Haplico - textura argilosa - A moderado

[ 3, Lago

Figura 16 — Mapa de tipos de solo do Sitio Santa Helena.
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100 50 O 100
N

[ Jo0-5

[ 5-10
[ 10-20
[ 20- 30
I 30- 40
B 40- 50
I 50- 100
I 100 - 200
I 200 - 300
I 300- 500

Figura 17 — Mapa de perda de solo do Sitio Santa Helena. Valores em ton/ha.ano.

Metros

100 50 0O 100

[ 11, Capim 3,3%ha
[12 Construcéo 0,2%ha
[13, Gramado 0,61ha
[14, Lago 0,44ha

I 5. Mata Ciliar 1,98ha
[16, Milho 0,51ha
[17 Pasto17,75ha
[ 8, Pomar 0,26ha

Figura 18 — Mapa de uso do solo do Sitio Trés Lagos.
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Metros
100 50 O 100
[ 11, Afloramento Rochoso e Neossolo Litélico - textura média - Amoderado
[12, Argissolo Vermelho - textura média/argilosa - Amoderaclo
[ 3, Cambissolo Haplico Tb - textura média com cascalho - A moderado
[ 14, Lago
Figura 19 — Mapa de tipos de solo do Sitio Trés Lagos.
N
W=t B
S
Metros
100 50 O 100
N TN

[ Jo-10
[ ]10-20
[ ]20-30
[730-40
[ 40-50
[ 50- 60
[ 60- 80
I 80- 100
I 100- 150
I 150 - 200
I 200 - 250
I 250 - 300
I 300 - 350 5
I 350 - 400 .
I 400 - 500

Figura 20 — Mapa de perda de solo do Sitio Trés Lagos. Valores em ton/ha.ano.
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Pela Figura 14, que mostra a perda de solo para o Sitio Duas Cachoeiras, percebe-se
claramente que as dreas que mais perdem solo estdo ocupadas pelo pasto, cultura anual e
pasto sujo. Nas dreas de cultura anual, o0 manejo conservacionista estd sendo utilizado,
porém, cabe ressaltar que nessa propriedade ha platds (terracos) para contencdo da erosdao
que medem menos de 3m de largura. Dessa forma, pelas curvas de nivel que foram
confeccionadas em 1979 pelo Instituto Geografico e Cartografico, variando de 5 em 5
metros, ndo sdo perceptiveis esses platds, interferindo no cdlculo do fator topogréifico da
equagdo universal de perda de solo, levando-o a resultados maiores que o real. Essa mesma
observacao cabe nas dreas de pasto sujo.

A drea de pasto estd perdendo muito solo, e, portanto, devem ser realizadas algumas
préticas conservacionistas, como terragos, faixas de vegetacdo e, até mesmo, a mudanca de
local do pasto, ja que na drea onde se encontra € muito declivosa.

Ainda na Figura 14, € fortemente perceptivel que as dreas onde se perde mais solo
(desconsiderando a drea de pasto) estdo localizadas do eixo central para a direita. Isso é
explicado pelo fato de que essa area foi adicionada ao Sitio Duas Cachoeiras somente em
1998. Iniciaram-se trabalhos de agrofloresta, mas as plantas foram queimadas em um
incéndio iniciado na propriedade vizinha e que se alastrou por toda a micro-bacia. Ainda
nao houve tempo habil para o replantio e recuperagcao dessas areas.

Através da Figura 17, tem-se que o Sitio Santa Helena perde muito solo nas dreas de
pimentdo, café, solo nu e pasto. As dreas de café, principal atividade do sitio, s@o cultivadas
de maneira convencional, através de limpeza completa do solo, deixando-o a mercé da
energia cinética provinda das chuvas. As plantas seguem as curvas de nivel, mas ha muitos
“caminhos” para passagem de trator para escoamento da producdo e, o solo descoberto
favorece a erosdo. As mesmas observacdes podem ser feitas para as dreas de pimentdo, que
protegem menos o solo porque sua estrutura vegetal ndo € tdo grande quanto a do café. O
pasto estd numa drea altamente declivosa, mas como no sitio ndo hd gado (somente
algumas cabecas de gado da propriedade vizinha), o pasto fica com uma altura mediana
(aproximadamente 0,5m), ajudando a combater a erosao.

Para diminuir a perda de solo, o Sitio Santa Helena deverd deixar uma cobertura
morta, capim ralo ou mesmo plantar guandu entre as plantas de café, assim como fazer

alguns terracos. Na drea de pimentdo deve-se utilizar um manejo agroecoldgico (rotagdo de
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culturas e faixas de culturas diferentes). A drea de pasto deve ser utilizada como reserva
permanente, devido a sua elevada declividade.

Pela Figura 20, percebe-se que o Sitio Trés Lagos estd utilizando o solo de maneira
errada. Em sua maior drea encontra-se pasto, mas esse sitio estd numa drea altamente
declivosa que exige cuidados extremos. O sitio deve construir terragos em algumas dreas, e
em outras, proximas aos lagos e ao corrego, deve-se utilizar como reserva. Essa
propriedade deveria adotar um zoneamento agroecoldgico, como utilizar cultura
permanente nas dreas mais declivosas, utilizar técnicas conservacionistas do solo, como
cobertura morta, rotagdo de culturas, terracos, etc. Se o manejo do solo dessa propriedade
nao for alterado, em poucos anos o solo ird tornar-se infértil, o que acarretard em prejuizos

ambientais € econd0micos.
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6.2. ANALISE EMERGETICA DO SITIO DUAS CACHOEIRAS

ApOs vdrias entrevistas com o proprietario e visitas a campo, foi realizado o diagrama

dos fluxos emergéticos do sitio (Figura 21).

Materiais e
Servigos
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(

Nitrogénio
atmosférico
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A_ » Agua

Biodiversidade
flora/fauna

(

Reserva florestal Nascente
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Figura 21 — Diagrama dos fluxos emergéticos do Sitio Duas Cachoeiras.
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As fontes de nitrogénio atmosférico e mineral do solo foram consideradas como
recursos renovaveis devido ao manejo sustentdvel adotado pelo sitio, fazendo com que nao
seja necessaria sua aquisicdo da economia. A adubacdo verde, a incorporacio de esterco e
compostagem ao solo assim como a matéria organica que sobra da colheita, fazem com que
o sitio ndo necessite comprar fertilizantes. O uso desses minerais ndo excede o processo de
producgdo geoldgico sendo, portanto, renovavel.

A 4gua utilizada pelo sitio provinda da nascente (lencol fredtico), foi considerada
como recurso renovavel, ja a 4gua da chuva que infiltrou no solo aumentando o volume do
lencol freatico foi contabilizada apenas como energia produzida, ndo possuindo valor
monetdrio.

Os servigos ambientais também estdo no diagrama para mostrar que sao resultados da
biodiversidade (flora/fauna), como no controle integrado de fungos e insetos, fixa¢do de
nutrientes, etc. Esse fluxo ndo foi contabilizado, pois ndo hé estudos sobre sua valoragao
energética e econdmica. Ele serve apenas para evidenciar a importancia da biodiversidade
em ecossistemas, e sua relacdo com sistemas antrépicos.

A biomassa foi contabilizada como produto. Ela possui um valor de energia
produzida, relacionando a idade e drea dos setores com mata, mas ndo possui um valor
econdmico, pois ndo ha trabalhos de valoracdo da biomassa.

A perda de solo (erosdo) foi considerada como recurso natural ndo-renovavel, pois
excede o processo de producdo geoldgico (tolerncia de perda de solo segundo Bertoni &
Lombardi Neto, 1999). Para dreas de florestas naturais, a perda de solo é estimada em 2
ton/ha.ano, logo, em sistemas antropicos, espera-se maior perda.

A fonte de materiais e servigos, engloba todos os recursos da economia que sdo

utilizados no sistema.
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Tabela 6 — Avaliagdo Emergética do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Fluxo de
Nota Contribuigio Va’lqr \ Unid./ Trans.forn.lidade E.mergia % do
Numérico ha.ano [sej/Unid.] [sej/ha.ano] total de Y
x10"
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00
2 chuva 6,25E+10 J 4,70E+04 294 21,43
3 vento 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 0,27
4 lengol fredtico 2,28E+09 J 1,76E+05 40,2 2,93
5 dgua do cérrego 1,09E+08 J 1,76E+05 1,92 0,14
6 nitrogénio 4,89E+02 kg 7,73E+12 378 27,61
7 fésforo 7,69E+01 kg 2,99E+13 230 16,78
8 potassio 2,33E+02 kg 2,92E+12 67,9 4,96
9 célcio 2,29E+01 kg 1,68E+12 3,85 0,28
10 outros minerais 4,89E+01 kg 1,71E+12 8,37 0,61
11 painel fotovoltaico B 6,64E+07 J 3,36E+05 2,23 0,16
12 aquecedor de dgua © 1,42E+08 J 3,36E+05 4,76 0,35
Recursos Naturais Nao Renovaveis (N):
13 erosdo do solo agricola 2,98E+10 J 7,40E+04 221 16,11
Contribuicao da Economia (M):
14 depreciagdo instalacdes 1,23E+02 UsS$ 3,30E+12 40,6 2,96
15 combustivel 5,29E+07 J 1,11E+05 0,587 0,04
16 eletricidade 3,88E+08 J 3,36E+05 13,0 0,95
17 materiais manutengio 1,29E+01 US$ 3,30E+12 4,26 0,31
Contribuicao da Economia (S):
18 mio-de-obra simples 7,00E+01 Us$ 3,30E+12 23,1 1,69
19 mio-de-obra familiar 7,00E+01 US$ 3,30E+12 23,1 1,69
20 manutengio 1,01E+01 US$ 3,30E+12 3,33 0,24
21 impostos 2,24E+00 Us$ 3,30E+12 0,741 0,05
22 servigos privados 1,35E+00 US$ 3,30E+12 0,444 0,03
23 telefone 1,62E+01 US$ 3,30E+12 5,33 0,39
Emergia Total (Y): 1370 100

Os célculos do Valor Numérico e a fonte das Transformidades utilizadas podem ser visualizadas no Apéndice 1.
Utilizagao de energia solar renovavel para produzir energia elétrica.
Utilizagao de energia solar renovavel para aquecer dgua através de trocador de calor.
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Tabela 7— Energia total produzida pelo Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Produto Produciio * Valor CaBlérico do Energia do Produto ”

[kg/ano] Produto ” [kcal/kg] [J/ha.ano]

Milho 2400 3500 1,18E+09
Girassol 710 4750 4,75E+08
Oleo Girassol 213 9000 2,70E+08
Torta Girassol 497 2692 1,89E+08
Feijao 387 2620 1,43E+08
Abdbora 280 150 5,92E+06
Mandioca 2000 1330 3,75E+08
Batata Doce 500 1140 8,03E+07
Arroz 400 3620 2,04E+08
Soja 192 3630 9,82E+07
Hortalicas 3900 80 4,40E+07
Frutas 5000 500 3,52E+08
La Fiada 36 4500 2,28E+07
La Tapete 24 4500 1,52E+07
L& Tecido 60 4500 3,81E+07
Mel 600 3125 2,64E+08
Prépolis 10 5000 7,05E+06
Cera 20 8000 2,26E+07
Agua - - 1,25E+10 &
Biomassa - - 3.24E+10 T

Produto Producao A [hora/ano] Pr‘(;?lll(l)tro(éa[ll(():;i;)hg:a] Enerigjjlh(;(.)aﬁ(l;(])duto

Aulas 4800 146 9,88E+07
Pesquisa 600 146 1,23E+07
Energia total produzida: 4,88E+10

Dado fornecido pelo proprietario.
B O wvalor calérico dos produtos foi extraido da Tabela Brasileira de Composi¢io de Alimentos.
http://www .fcf.usp.br/tabela. Acessado em 20/05/2004.
Considerando 3.500kcal/dia.pessoa.
energia [J/ha.ano] = producdo [kg/ano]*valor caldrico [kcal/kg]*4186 [J/kcal] / drea da propriedade [ha]
Infiltracdo de dgua no solo = 20% de toda a chuva anual (ver item 5.6). Pluviosidade da regidao de 1250mm/ano
(3,72E+08 litros/ano em 29,7ha). Assim, devido ao manejo correto do solo agricola, a dgua infiltrada é de 7,43E+07
litros/ano (7,43E+04 m"3/ano).
Agua=7,43E+04 m”3/ano* (1/4rea ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)= 1,25E+10 J/ha.ano.
F Biomassa=6870 kJ/m*2.ano* (1074m”2/ha)*(7,75ha/4rea ha)*(1000J/1kJ)= 3,24E+10 J/ha.ano
Média anual de produtividade liquida de uma floresta tropical (100 anos) = 36160 [kJ/m”2.ano]. Fonte: Ecologia:
Aventura na Ciéncia. Editora Globo. pdg.8. 1994. A zona de recuperagdo do sitio mede 7,75ha e tem 19 anos de idade.
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Recursos da Economia
F=M+S=114

Recursos da Natureza
I=R+N=1256

N
recursos néo-
renovaveis

49, 4%

M=58

Energia Produzida
Ep=4,88E10 J/ha.ano

R
recursos
renovaveis

Produgédo

R=1035

Emergia Total R
Sitio Duas Y=I1+F=1370
Cachoeiras (2003) 76%
Os fluxos de emergia devem ser
multiplicados por E+13 sej/ha.ano JL
() (b)

Figura 22 — Indicadores do Sitio Duas Cachoeiras em 2003: (a) Diagrama de fluxo de emergia agregado do
Sitio Duas Cachoeiras em 2003; (b) Porcentagem dos fluxos emergéticos de entrada em relacdo a emergia
total.

Tabela 8 — Indices emergéticos do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Indice Cilculo Valor Unidade
Transformidade do Sitio Tr =Y/Ep 280.863 sej/J
Taxa de Rendimento EYR=Y/F 11,96 adimensional
Taxa de Investimento EIR = F/I 0,09 adimensional
Renovabilidade %R = 100(R/Y) 75,53 %
Taxa de IntercAimbio Emergético EER = Y/receitas.emdélar * 5,52 adimensional

A emddlar para o Brasil 10 ano de 2003 = 3,3E12 sej/US$
receita = 66.999,87 R$/ano (Apéndice 1)

Tabela 9 — Indices econdmicos e sociais do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Indice Cilculo Valor Unidade
Rentabilidade sem Externalidade (receita-custo)/(custo)A 1,93 adimensional
Rentabilidade com Externalidade (receita-custo-exter)/(cust0+exter)B 1,93 adimensional
Trabalhadores/ha 0,17 pessoas/ha
Pessoas Empregadas/ha 0,10 pessoas/ha
Custo Emprego/ha.ano 210,10 R$/ha.ano

A custos = 22.845,36 R$/ano (Apéndice 1)
B o valor das externalidades (exter) foi considerado 0 US$/ha.ano, pois o Sitio Duas Cachoeiras utiliza o conceito de
agroecologia.

A discussdo das Tabelas 8 e 9 foi realizada conjuntamente com as outras propriedades
(veritem 6.5.)
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6.3. ANALISE EMERGETICA DO SITIO SANTA HELENA

ApOs vdrias entrevistas com o proprietdrio e visitas a campo, foi realizado o diagrama

dos fluxos emergéticos do sitio (Figura 23).
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Figura 23 — Diagrama dos fluxos emergéticos do Sitio Santa Helena.

As fontes de nitrogénio atmosférico e mineral do solo ndo foram consideradas como
recursos renovaveis, pois o Sitio Santa Helena compra fertilizante e excede o processo de
producdo geoldgico devido ao manejo agricola. As outras observagdes feitas para o Sitio

Duas Cachoeiras cabem para essa propriedade também.
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Tabela 10 — Avaliacdo Emergética do Sitio Santa Helena (2003).

| | Fluode o,
Nota  Contribuicio Va’lqr A Unid./ Trans.f orn}ldade Em ergia total de
Numérico ha.ano [sej/Unid.] [sej/ha.ano] Y
x10"
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00
2 chuva 6,25E+10 J 4,70E+04 294 24,82
3 vento 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 0,31
4 lencol fredtico 1,25E+09 J 1,76E+05 21,9 1,85
Recursos Naturais Ndo Renovaveis (N):
5 erosdo do solo agricola 5,33E+10 J 7,40E+04 395 33,36
Contribuicao da Economia (M):
6 depreciagao instalacdes 4,77E+02 US$ 3,30E+12 157 13,30
7 combustivel 2,29E+08 J 1,11E+05 2,55 0,22
8 eletricidade 1,73E+09 J 3,36E+05 58,2 491
9 materiais manuten¢ao 4,27E+01 US$ 3,30E+12 14,1 1,19
10 fungicida 3,33E+01 kg 1,48E+13 49,2 4,16
11 herbicida 4,98E-01 kg 1,31E+15 65,2 5,51
12 célcio 2,40E-01 kg 2,08E+12 0,0500 0,00
13 nitrato de célcio 1,58E+00 US$ 3,30E+12 0,522 0,04
14 nitrato de potdssio 2,14E+00 US$ 3,30E+12 0,705 0,06
Contribuicao da Economia (S):
15 mao-de-obra familiar 2,67E+02 US$ 3,30E+12 88,0 7,44
16 impostos 2,46E+00 US$ 3,30E+12 0,811 0,07
17 servigos privados 8,33E+01 US$ 3,30E+12 27,5 2,32
18 telefone 1,54E+01 US$ 3,30E+12 5,08 0,43
Emergia Total (Y): 1183 100

A" Os célculos do Valor Numérico e a fonte das Transformidades utilizadas-podem ser visualizadas no Apéndice 2.
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Figura 24 — Indicadores do Sitio Santa Helena em 2003: (a) Diagrama de fluxo de emergia agregado do Sitio
Santa Helena em 2003; (b) Porcentagem dos fluxos emergéticos de entrada em relacéio a emergia total.
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Tabela 11 — Energia total produzida pelo Sitio Santa Helena (2003).

Produto Producio * Valor CaBl(’)rico do Energia do Produto €

[kg/ano] Produto ” [kcal/kg] [J/ha.ano]

Café 8000 1660 3,56E+09
Chuchu 66000 160 2,83E+09
Tomate 9000 150 3,62E+08
Péssego 350 410 3,85E+07
Pimentio 2750 80 5,90E+07
Pepino 11000 60 1,77E+08

Agua - - 6,25E+09 °

Biomassa - - 5,57E+08 ©
Energia total produzida: 1,38E+10

Dado fornecido pelo proprietario.
B O wvalor calérico dos produtos foi extraido da Tabela Brasileira de Composicio de Alimentos.
http://www fcf.usp.br/tabela. Acessado em 20/05/2004.
energia [J/ha.ano] = produciao [kg/ano]*valor caldrico [kcal/kg]*4186 [J/kcal] / area da propriedade [ha]
Infiltracdo de dgua no solo = 10% de toda a chuva anual, pois ndo maneja corretamente o solo (ver item 5.6).
Pluviosidade da regido de 1250mm/ano (1,95E+08 litros/ano em 15,6ha). Assim, a dgua infiltrada € de 1,95+E07
litros/ano (1,95E+04 m”3/ano).
Agua=,95E+O4 m”3/ano* (1/4area ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)= 6,25E+09 J/ha.ano.
B Biomassa = 1447 kJ/m”2.ano* (10~4m"2/ha)*(0,6 ha/drea ha)*(1000J/1kJ)= 5,57E+08 J/ha.ano
Média anual de produtividade liquida de uma floresta tropical (100 anos) = 36160 [kJ/m”2.ano]. Fonte: Ecologia:
Aventura na Ciéncia. Editora Globo. pag.8. 1994. A zona de recuperagio do sitio mede 0,6 ha e tem 4 anos de idade.

Tabela 12 — Indices emergéticos do Sitio Santa Helena (2003).

Indice Calculo Valor Unidade
Transformidade do Sitio Tr =Y/Ep 855.094 sej/]
Taxa de Rendimento EYR=Y/F 2,52 adimensional
Taxa de Investimento EIR = F/1 0,66 adimensional
Renovabilidade %R = 100(R/Y) 26,99 %
Taxa de Intercaimbio Emergético EER = Y/receitas.emddlar 4 2,33 adimensional

A emdélar para o Brasil no ano de 2003 = 3,3E12 sej/US$
receita = 71.890,00 R$/ano (Apéndice 2)

Tabela 13 — Indices econdmicos e sociais do Sitio Santa Helena (2003).

Indice Cilculo Valor Unidade
Rentabilidade sem Externalidade (receita-custo)/(custo)® 1,11 adimensional
Rentabilidade com Externalidade (receita-custo-exter)/(custo+exter)® 0,41 adimensional
Trabalhadores/ha 0,26 pessoas/ha
Pessoas Empregadas/ha 0,00 pessoas/ha
Custo Emprego/ha.ano 0,00 R$/ha.ano

A custos = 34.093,30 R$/ano (Apéndice 2)
B ovalor das externalidades (exter) foi considerado 360 US$/ha.ano, extraido de Pretty et al. (2000 e 2001).

A discussdo das Tabelas 12 e 13 foi realizada conjuntamente com as outras

propriedades (ver item 6.5.).
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6.4. ANALISE EMERGETICA DO SITIO TRES LAGOS

ApOs vdrias entrevistas com o proprietdrio e visitas a campo, foi realizado o diagrama

dos fluxos emergéticos do sitio (Figura 25).
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Figura 25 — Diagrama dos ﬂuxo?emergéticos do Sitio Trés Lagos.

As observacdes feitas para o Sitio Santa Helena, sdo as mesmas para o Sitio Trés
Lagos. Sendo assim, foi elaborada a Tabela de Avaliagdo Emergética (Tabela 14) para a

obtencdo dos indicadores.
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Tabela 14 — Avaliacdo Emergética do Sitio Trés Lagos (2003).

Fluxo de % do
Nota  Contribuiciio Valor \ Unid./ha Transformidade Emergia total de
Numérico .ano [sej/Unid.] [sej/ha.ano]
13 Y
x10
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00
2 chuva 6,25E+10 J 4,70E+04 294 23,13
3 vento 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 0,29
4 lencol fredtico 1,00E+09 J 1,76E+05 17,6 1,39
Recursos Naturais Niao Renovaveis (N):
5 erosdo do solo agricola 1,07E+11 J 7,40E+04 792 62,39
Contribuicao da Economia (M):
6 depreciagio 1,04E+02 US$ 3,30E+12 343 2,70
7 combustivel 1,35E+08 J 1,11E+05 1,49 0,12
8 eletricidade 1,80E+09 J 3,36E+05 60,5 4,76
9 materiais manutengio 3,97E+01 US$ 3,30E+12 13,1 1,03
10 vacinas e remédios 1,59E+01 US$ 3,30E+12 5,24 0,41
Contribuicdo da Economia (S):
11 mao-de-obra simples 1,24E+02 US$ 3,30E+12 40,9 3,22
12 impostos 1,32E+00 US$ 3,30E+12 0,437 0,03
13 servicos privados 6,61E+00 US$ 3,30E+12 2,18 0,17
14 telefone 1,32E+01 US$ 3,30E+12 4,37 0,34
Emergia Total (Y): 1270 100

A~ Os célculos do Valor Numérico e a fonte das Transformidades utilizadas podem ser visualizadas no Apéndice 3.

Tabela 15— Energia total produzida pelo Sitio Trés Lagos (2003).

Produto Producio * Valor Calérico do Energia do Produto €

[kg/ano] Produto ® [kcal/kg] [J/ha.ano]

Milho 4000 3500 2,33E+09
Horta 200 80 2,66E+06

Agua - - 3,12E+09 P

~ A Valor Calérico do Energia do Produto

Produto Producio ~ [cabeca/ano] Produto [kcal/cabeca] EgJ/ha.ano]

Bovinos 40 5000 3,32E+07
Energia total produzida: 5,48E+09

A" Dado fornecido pelo proprietério.

B O wvalor calérico dos produtos foi extraido da Tabela Brasileira de Composicio de Alimentos.
http://www .fcf.usp.br/tabela. Acessado em 20/05/2004.

energia [J/ha.ano] = producao [kg/ano]*valor caldrico [kcal/kg]*4186 [J/kcal] / area da propriedade [ha]

Infiltracdo de dgua no solo = 5% de toda a chuva anual, pois ndo maneja corretamente o solo (ver item 5.6).
Pluviosidade da regido de 1.250 mm/ano (3,15E+08 litros/ano em 25,2 ha). Assim, a dgua infiltrada é de 1,57+E07
litros/ano (1,57E+04 m*/ano).

Agua=1,57E+04m*3/ano* (1/drea ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)= 3,12E+09 J/ha.ano.
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Figura 26 — Indicadores do Sitio Trés Lagos em 2003: (a) Diagrama de fluxo de emergia agregado do Sitio
Trés Lagos em 2003; (b) Porcentagem dos fluxos emergéticos de entrada em relacdo a emergia total.

Tabela 16 — Indices emergéticos do Sitio Trés Lagos (2003).

Indice Calculo Unidade
Transformidade do Sitio Tr =Y/Ep sej/J
Taxa de Rendimento EYR =Y/F adimensional
Taxa de Investimento EIR = F/1 adimensional
Renovabilidade %R = 100(R/Y) %
Taxa de Intercaimbio Emergético EER = Y/receitas.emdélar * adimensional
A emddlar para o Brasil 10 ano de 2003 = 3,3E12 sej/US$

receita = 29.340,00 R$/ano (Apéndice 3)

Tabela 17 — Indices econdmicos e sociais do Sitio Trés Lagos (2003).

Indice Caleulo Valor Unidade
Rentabilidade sem Externalidade (receita-custo)/(custo)A adimensional
Rentabilidade com Externalidade (receita-custo-exter)/(cust0+exter)B -0,47 adimensional
Trabalhadores/ha pessoas/ha
Pessoas Empregadas/ha pessoas/ha

Custo Emprego/ha.ano

371,43 R$/ha.ano

A custos = 28.450,01 R$/ano (Apéndice 3)
B

o valor das externalidades (exter) foi considerado 360 US$/ha.ano, extraido de Pretty et al. (2000 e 2001).

A discussdo das Tabelas 16 e 17 foi realizada conjuntamente com as outras

propriedades (ver item 6.5.)
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6.5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS TRES PROPRIEDADES

A Tabela 18 mostra os resultados da andlise emergética para as trés propriedades
analisadas. A Tabela 19 mostra o resultado da rentabilidade econdmica obtida, com e sem

externalidade negativa contabilizada. A Tabela 20 mostra os indices sociais avaliados.

Tabela 18 — Indices emergéticos das trés propriedades estudadas.

Sitio Duas Cachoeiras

Indice Unidade (SDC) Sitio Santa Helena (SSH) Sitio Trés Lagos (STL)
Tr sej/J 280863 855094 2318495
EYR adimensional 11,96 2,52 7,82
EIR adimensional 0,09 0,66 0,15
%R % 75,53 26,99 24,82
EER adimensional 5,52 2,33 9,91

Tabela 19 — Rentabilidade com e sem externalidade negativa das trés propriedades estudadas.

Sitio Sitio Sitio

Indice Unidade Duas Cachoeiras (SDC) Santa Helena (SSH) Trz&;%la:)gos
Rentabilidade adimensional 1,93 1,11 0,03
Rentabilidade Real # adimensional 1,93 0,41 -0,47
A Z

Nesse célculo foi considerado o valor das externalidades negativas que é produto de sistemas convencionais de
producdo. O valor considerado foi de 360 US$/ha.ano para propriedades que utilizam o modelo convencional de
producdo, segundo estudos de Pretty et al. (2000 e 2001).

Tabela 20 — Indices sociais das trés propriedades estudadas.

indice Unidade Sitio Duas Sitio Santa Helena Sitio Trés
Cachoeiras (SDC) (SSH) Lagos (STL)
Trabalhadores/ha pessoas/ha 0,17 0,26 0,12
Pessoas Empregadas/ha pessoas/ha 0,10 0,00 0,12
Custo do Empregado/ha.ano R$/ha.ano 210,10 0,00 371,43

Indicadores Ambientais (Emergéticos)

Quanto maior o nimero de transformacdes de energia que contribuem para a
formacdo de um produto ou processo, maior serd sua transformidade. Em cada
transformacdo, a energia disponivel € usada para produzir uma quantidade menor de
energia de um outro tipo com o aumento da emergia por unidade produzida. A
transformidade € definida como o inverso da eficiéncia, portanto, quanto menor for seu
valor maior eficiéncia terd o sistema analisado. Através da Tabela 18, tem-se que o SDC
obteve o valor de 280.863 sej/J, o mais baixo das trés propriedades analisadas. O SSH

obteve uma transformidade de aproximadamente 3 vezes maior do que o SDC, e o STL
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obteve um valor 8,2 vezes maior. Isso indica que o SDC possui eficiéncia ecossist€émica
muito maior comparado aos outros sitios, indicando que a energia produzida (4,88E+10
J/ha.ano-Figura 22) € eficientemente obtida através da transformacdo da emergia total
utilizada (1,37E+16 sej/ha.ano—Figura 22). Isso aponta que sistemas agroecoldgicos (SDC)
possuem maior eficiéncia na transformacdo de energia comparada aos sistemas
convencionais analisados.

Segundo Ortega (2004), valores da taxa de rendimento (EYR) para produtos agricolas
variam de 1 a 4. O menor valor corresponde a unidade, que acontece quando a contribui¢ao
da natureza € nula. Esse indice mede a contribuicdo do ambiente (geralmente gratuita) para
a produgcdo. O SDC obteve o valor de 11,96 para este indice, sendo 4,7 vezes maior
comparado ao SSH (2,52) e 1,5 vezes maior comparado ao STL (7,82). Isso significa que
para o SDC a contribui¢do da natureza € grande em comparagcdo com recursos vindos da
economia. O STL também possui boa performance, porém, cabe ressaltar que 87% sao
contribui¢des da natureza (Figura 26), porém 62% de recursos nao renovaveis (perda de
solo), enquanto para o SDC essa porcentagem ¢é de apenas 16% (Figura 22). A performance
do SSH estd dentro dos padrdes de sistemas convencionais, que sdo proximos a unidade,
indicando grande dependéncia de recursos da economia. Esse indice é muito importante,
pois, as atuais tendéncias indicam que o uso de menos energia provinda de recurso nao
renovavel (petréleo), serd vantajoso no futuro.

A taxa de investimento (EIR=F/I) mostra a dependéncia do sistema produtivo aos
recursos da economia e da natureza. Pela Tabela 18, o EIR obtido pelo SDC foi de 0,09,
enquanto para o SSH foi de 0,66 e para o STL foi de 0,15. Novamente o sistema
agroecoldgico mostrou melhor desempenho, pois para cada 0,09 unidades de recurso da
economia utilizada pelo SDC, € utilizada 1 unidade de recurso da natureza.

O indice de renovabilidade mede quanta energia renovdvel em relacdo a emergia total
¢é utilizada nos sistemas De acordo com a Tabela 18, a renovabilidade (%R=100(R/Y)) do
SDC foi de 75% evidenciando a elevada sustentabilidade de sistemas agroecoldgicos. O
SSH obteve o valor de 27% e o STL 25% apenas. Como ja4 mencionado anteriormente, a
caréncia de combustiveis fosseis serd um grande problema a ser enfrentado nas proximas
décadas, pois esse recurso ndo renovavel € a base da maioria dos sistemas de producdo

atuais. Dessa forma, sistemas com baixo percentual do indice de renovabilidade acarretardo
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em sérios problemas futuros. A diversificagdo na producdo dos sistemas agroecoldgicos, a
reciclagem interna de nutrientes, a cobertura vegetal favorecendo a produgdo de édgua,
conservagdo do solo e controle de pragas, leva a uma diminui¢do de recursos vindos da
economia, contribuindo fortemente para o aumento da renovabilidade do sistema. As
recomendacgdes para a ado¢do de mais sistemas de agricultura sustentdveis, sugeridas pela
Agenda 21, a niveis globais e nacionais, poderiam servir de guia para serem feitos ajustes
progressivos nas propriedades que produzem convencionalmente, reduzindo os impactos
ambientais e sociais. Segundo Ortega (2004), no caso da soja, se 0 governo pudesse apoiar
as opcdes mais sustentdveis, a balanca comercial do pais poderia ser melhorada em US$ 2
bilhdes por ano.

A taxa de intercambio (EER=Y/receitas*emdodlar) avalia se na venda dos produtos, o
sistema estd recebendo toda a emergia empregada na produgao. Através da Tabela 18, tem-
se que todas as propriedades ddo mais energia ao consumidor do que necessitam para
produzir, pois esse indice foi maior que 1 para todos. Para o SDC o valor obtido (5,52)
indica que mesmo produzindo organicamente e agregando valor aos seus produtos, o sitio
ndo consegue receber toda a emergia gasta na produg¢do. O mesmo acontece para as outras
propriedades, onde o SSH obteve o valor de 2,33 e o STL o valor de 9,91. Para as trés
propriedades melhorarem seu desempenho nesse indice, eles deveriam utilizar a emergia de
maneira mais eficiente (diminuir a perda de solo e recursos da economia) e agregar valor
aos seus produtos.

Através da Figura 27, tem-se que as maiores contribui¢cdes de recursos renovaveis,
em relacdo a emergia total, que entram no SDC sdo a chuva (21%), o nitrogénio (27%), o
fosforo (17%) e o potassio (5%). Como a chuva ndo depende do modelo de produgdo
adotado, o SDC poderia aumentar sua sustentabilidade através de maior produgdo agricola,
mas sempre utilizando os conceitos agroecolégicos para que os nutrientes extraidos sejam
considerados renovaveis, ou seja, a taxa de extracdo ndo ultrapasse a taxa natural de
reposi¢do. Outro fator a ser considerado € a perda de solo (16% da emergia total), que afeta
grandemente a queda da sustentabilidade. E importante salientar que até 1998, a drea do
SDC era de apenas 16,14 ha e, somente depois desse ano, foi adquirida a outra parte da
propriedade. Assim, ndo houve muito tempo (apenas 5 anos) para a implantacdo de

conceitos agroecoldgicos em toda a drea adquirida (13,56 ha), reduzindo a performance do
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sitio nos indices. Os recursos da economia que mais influem sdo a deprecis¢cdo das
instalagdes e equipamentos (3%), a mao-de-obra simples (1,7%) e mao-de-obra familiar

(1,7%).
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Figura 27 — Porcentagem de cada contribui¢do em relagdo ao total de emergia utilizada no Sitio Duas

Cachoeiras em 2003. Cada Nota corresponde a uma contribui¢do ao sistema que pode ser visualizada na
Tabela 6.

Para o SSH, a Figura 28 mostra que as maiores contribui¢des para a emergia total do
sistema provém da chuva (25%), da erosdo do solo (33%), da depreciacdo das instalagdes
(13%) e da mao-de-obra familiar (7%). Fica evidente a necessidade da diminui¢do da perda
de solo e a diminuicdo da aquisi¢do de construcdes e equipamentos. O SSH precisa
aumentar os recursos renovaveis através de um manejo mais sustentdvel do solo para
diminuir a erosdo e diminuir ou até anular a utilizacdo de fertilizantes e agroquimicos. Isso
aumentard a rentabilidade do sistema, pois poderd agregar valor através de certificacdo de
seus produtos, diminuindo gastos com recursos da economia e diminuindo os recursos nao
renovaveis (perda de solo).

As maiores contribui¢cdes para o STL (Figura 29) provém da chuva (23%) e da perda
de solo (62%). Novamente tem-se que a perda de solo em sistemas convencionais influi
fortemente na reducdo de sua sustentabilidade. O STL deveria aumentar a utilizacdo de
recursos renovaveis, diversificando sua produgdo, utilizando préticas conservacionistas de

uso do solo e realizando reciclagem interna de nutrientes.
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Figura 28 — Porcentagem de cada contribui¢do em relag@o ao total de emergia utilizada no Sitio Santa Helena
em 2003. Cada Nota corresponde a uma contribui¢@o ao sistema que pode ser visualizada na Tabela 10.

70

60+ —-—-—-—-——

50 F————————-

404 - -~ -

30 -————-———-

Entrada de emergia [%]

20 T

Figura 29 — Porcentagem de cada contribuicdo em relagdo ao total de emergia utilizada no Sitio Trés Lagos
em 2003. Cada Nota corresponde a uma contribui¢@o ao sistema que pode ser visualizada na Tabela 14.

E importante dizer que a méo-de-obra (familiar ou simples), mostrou ser um
importante fator na contabilidade emergética para as trés propriedades, ndo apresentando
diferencas muito significativas entre o modelo de producio adotado. Isso se deve ao fato de

serem propriedades rurais familiares.
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Indicador Economico

O fator econdmico possui muita importdncia na tomada de decisdo sobre o
gerenciamento de qualquer unidade de producdo. Através da Tabela 19, tem-se que a
rentabilidade para o SDC (1,93) € maior comparada as outras propriedades, pois o SSH
obteve 1,11 e o STL obteve 0,03. Isso somente € possivel porque o SDC utiliza 92% de
recursos da natureza de forma sustentavel (76% de renovaveis e 16% de nédo renovaveis -
Figura 22), sem desequilibrios e sem produzir prejuizos ambientais (externalidades
negativas). Além disso, o SDC trabalha com ensino e pesquisa, fazendo com que a entrada
de dinheiro seja maior.

Acrescentando ao cdlculo da rentabilidade econdmica o custo das externalidades
negativas, a diferenca entre as propriedades aumenta. O SDC, por utilizar conceitos
agroecoldgicos, ndo produz nenhuma externalidade negativa, ja os sistemas convencionais,
que utilizam agroquimicos contaminando o solo e a dgua, produzem pouca agua pela
destruicdo da cobertura vegetal e perdem biodiversidade, devem pagar por esses danos
ambientais, que segundo estudos realizados por Pretty et al. (2000 e 2001), chegam a
360,00 US$/ha.ano. Contabilizando esse custo, a rentabilidade do SDC (1,93) € 4,7 vezes
maior comparado ao SSH (0,41) e a rentabilidade do STL piora mais ainda, chegando a ter

prejuizo na produgdo (-0,47).

Indicadores Sociais

Alguns dados sociais podem ser visualizados na Tabela 20. O indice trabalhador por
hectare mostrou melhor desempenho para o SSH (0,26), o SDC obteve 0,17 e o STL obteve
0,12. O SSH possui um total de 4 pessoas trabalhando na propriedade, mas todos sdo
familiares. Esse fato mascara o valor desse indice, pois talvez ndo fosse necessdria essa
quantidade de pessoas trabalhando na propriedade, porém, como sao familiares (pais, filhos
e irmaos), todos ficam trabalhando na unidade. Para o SDC e para o STL, esse indice indica
a real necessidade de trabalhadores por hectare, visto que estdo incluidos trabalhadores
contratados (ndo familiares). Como nao houve diferenca significativa entre essas duas

propriedades, pode-se dizer que para propriedades familiares (pequenas dreas), ndo ha
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diferenca entre sistemas agroecolégicos e convencionais sobre o nimero de pessoas
trabalhando por hectare.

O indice pessoas empregadas por hectare mostrou melhor desempenho para o STL
(0,12), onde o SDC obteve 0,10 e o SSH obteve o valor de 0 (zero). Esse indice também ¢é
altamente influenciado pela mao-de-obra familiar, pois o0 SSH ndo possui mao-de-obra
contratada e obteve o valor de zero, j4 o STL possui apenas mao-de-obra contratada e
nenhuma familiar.

O custo do empregado por hectare mostrou maior valor para o STL (371,43
R$/ha.ano), enquanto para o SDC o valor obtido foi de 210,10 R$/ha.ano e para o SSH foi
de O (zero). Novamente a mao-de-obra familiar influencia no maior ou menor valor do
indice, pois 0 SSH ndo possui nenhum empregado contratado enquanto que o STL possui

somente contratados.

Produtividade

Em relagdo a produtividade, os valores obtidos pelo Sitio Duas Cachoeiras foram
menores comparados aos valores extraidos de bibliografia (IEA, 2004), que mostram a
produtividade de modelos convencionais de produgdo (Tabela 21).

Os dados da Tabela 21 evidenciam que a produtividade do sistema agroecoldgico
analisado € menor (51% - média aritmética simples) comparado ao sistema convencional.
Esse fato € o grande argumento utilizado pelas empresas de biotecnologia para movimentar
seu negdcio, ressaltando a duvida sobre a capacidade das tecnologias sustentdveis em
alimentar a populacdo mundial que aumenta a cada ano. Segundo Altieri (2002, pag. 548),
esse argumento € “védlido somente se analisado dentro da atual estrutura sécio-econdmica,
mas ndo é vdlido se reconhecermos que os agroecossistemas sustentdveis representam
transformacdes profundas, com grandes implicacOes sociais e ambientais. Entende-se que a
maior parte dos problemas atuais e futuros de ma nutricdo e de fome sdo causados,
principalmente, pelos modelos de distribui¢do e baixo acesso aos alimentos causados pela
pobreza, e ndo por limitagcdes agrondmicas ou pelo tipo de tecnologia usado na produgio de

alimentos”.
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Tabela 21 — Comparacdo entre a produtividade do modelo agroecolégico e do modelo convencional.

Produtos Sitio Duas Cachoeiras Bibliografia * Diferenca [%]
Produtividade [kg/ha.ano]
Milho 3.000 5.000 40
Girassol 1.000 2.000 50
Feijao 900 2.000 55
Abdbora 3.500 15.000 77
Mandioca 10.000 25.000 60
Batata Doce 10.000 15.000 33
Arroz 2.500 4.000 37
Soja 2.400 6.000 60

A" Fonte: IEA (2004). Dados de produtividade anual para o estado de Sdo Paulo.

A afirmacdo acima pode ser ilustrada com os dados obtidos pelo sistema
agroecolégico analisado neste estudo e de dados de literatura. A Tabela 22 contém a

energia produzida por alguns produtos agricolas do Brasil.

Tabela 22 — Dados de producio brasileira de alguns produtos agricolas.

Produto Producao A [ton/ano] g’igﬁtocglﬁg(:l)/lfg] Enel’[ilsa:;;(:l((l:]lznda
Arroz 13.251.200 3.620 4,79693E+13
Batata 2.891.531 1.140 3,29635E+12
Feijao 2.998.258 2.620 7,85544E+12

Mandioca 24.038.887 1.330 3,19717E+13
Milho 41.863.755 3.500 1,46523E+14
Soja 49.205.384 3.630 1,78616E+14
Trigo 5.962.604 1.840 1,09712E+13

Total: 4,27203E+14
Total (considerando sistema agroecolégico - 51% de redugio): 2,09329E+14

A" IBGE (2004) — produgio convencional.

Tabela brasileira de composi¢ao dos alimentos: http://www.fcf.usp.br/tabela/. Acessado em 17/12/2004.

A porcentagem de reducdo utilizada para os sistemas agroecolégicos na Tabela 22
representa o valor obtido pelo sistema analisado nesse trabalho, porém, € importante
ressaltar que o sitio estd em fase de recuperacdo do solo de algumas dreas, o que afeta sua
produtividade. Sistemas agroecoldgicos que ja passaram por essa fase de recuperacdo do
solo, obtém produtividades maiores que o sistema analisado neste trabalho. Segundo a FAO
(2004), a necessidade didria de energia para uma pessoa desenvolver suas atividades € de
2.500kcal. Assim, considerando a energia produzida pela producdo agricola convencional
do Brasil, 468.167.367 pessoas podem ser alimentadas. Considerando que toda a produgdo
brasileira fosse obtida através de sistemas agroecoldgicos, 229.402.010 pessoas poderiam
ser alimentadas. Segundo o IBGE (2004), a populagdo brasileira em 2004 ¢ de
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aproximadamente 180.000.000 pessoas. Assim, a produtividade do sistema agroecoldgico
estudado (e que pode ser extrapolado para a maioria dos sistemas agroecolégicos) ¢ menor
que os sistemas convencionais, porém sdo mais sustentdveis e ndo € e nem serd o motivo da
desnutricdo das pessoas, evidenciando que, atualmente, o problema de desnutricio ¢é
politico e ndo técnico. Mostra também que hd um limite para o crescimento humano, pois
boa parte da producdo de alimento € transitéria devido a utilizacdo excessiva de recursos

ndo renovaveis.
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6.6. ANALISE EMERGETICA MODIFICADA

Para essa andlise, o diagrama ecossistémico para cada propriedade ¢ o mesmo ja
apresentado pelas Figuras 21, 23 e 25, porém, a tabela de avaliacdo emergética € alterada,
incluindo uma coluna com as renovabilidades parciais de cada fluxo e outras duas colunas,

uma contendo o fluxo de emergia renovdvel e a outra o fluxo de emergia nio renovavel.

Tabela 23 — Avaliagdo emergética do Sitio Duas Cachoeiras em 2003, considerando renovabilidades parciais.

Transfor- Emergia
o Fracdo * Valor Unid./ . B Emergia Nao- Emergia
Nota Contribuicio . .. B midade e . .C C
Renovavel Numérico ha.ano PN Renovavel Renovavel Total
[sej/Unid.]
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00 0,0152
2 chuva 1 6,25E+10 J 4,70E+04 294 0,00 294
3 vento 1 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 0,00 3,69
4 lencol fredtic. 1 2,28E+09 J 1,76E+05 402 0,00 402
5 4gua corrego 1 1,09E+08 J 1,76E+05 1,92 0,00 1,92
6 nitrogénio 1 4,89E+02 kg 7.73E+12 378 0,00 378
7 fésforo 1 7,69E+01 kg 2,99E+13 230 0,00 230
8 potéssio 1 2,33E+02 kg 2,92E+12 67.9 0,00 67.9
9 célcio 1 2,29E+01 kg 1,68E+12 385 0,00 3,85
10 outros miner. 1 4,89E+01 kg 1,71E+12 8,37 0,00 8,37
11 painel fotov. 0,6 6,64E+07 J 3,36E+05 1,34 0,892 223
12 aquecedor 0,6 1,42E+08 J 3,36E+05 2,85 1,90 4,76
Recursos Naturais Nao-Renovaveis (N):
13 erosio solo 0 2,98E+10 J 7,40E+04 0,00 221 221
Contribuiciao da Economia (M):
14 depreciagio 0,05 1,23E+02 Us$ 3,30E+12 2,03 38,6 40,6
15 combustivel 0 5,29E+07 J 1,11E+05 0,00 0,587 0,587
16 eletricidade 0,7 3,88E+08 J 3,36E+05 9,12 3,91 13,0
17 materiais 0,1 1,29E+01 US$ 3,30E+12 0,426 3,83 426
Contribuicio da Economia (S):
18 trab. contrat. 0,6 7,00E+01 Us$ 3,30E+12 13,9 9,24 23,1
19 trab. familia 0,9 7,00E+01 US$ 3,30E+12 20,8 231 23,1
20 manutengio 0,1 1,01E+01 US$ 3,30E+12 0,333 3,00 3,33
21 impostos 0,05 2,24E+00 US$ 3,30E+12 0,0370 0,704 0,741
22 servigos 0,05 1,35E+00 Us$ 3,30E+12 0,0222 0,422 0,444
23 telefone 0,05 1,62E+01 Uss$ 3,30E+12 0,267 5,07 533
Emergia Total (Y): 1370

Extraido de Ortega et al. (2002) e senso comum.
O valor numérico e as transformidades sdo iguais ao da Tabela 6.
Esses fluxos devem ser multiplicados por 10" [sej/ha.ano).

B
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Tabela 24 — Fluxos a&egados do Sitio Duas Cachoeiras considerando renovabilidades parciais (2003).

Renovaveis Nao Renovaveis
Rr= 1,032E+16 sej/ha.ano Rn = 2/79E+13 sej/ha.ano
Nr= 0,000E+00 sej/ha.ano Nn = 221E+15 sej/ha.ano
Mr= 1,158E+14 sej/ha.ano Mn = 4,69E+14 sej/ha.ano
Sr= 3,533E+14 sej/ha.ano Sn= 2.07E+14 sej/ha.ano

Tabela 25 — Avaliac@o emergética do Sitio Santa Helena em 2003, considerando renovabilidades parciais.

~ A . Transfor- . Emt:rgia .
Nota  Contribuiggo  1SH0" | Valor UM/ g0y Emergia o Nao- o Emergia
Renovavel Numérico ha.ano [sej/Unid.] Renovavel Renovavel Total
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00 0,0152
2 chuva 1 6,25E+10 J 4,70E+04 294 0,00 294
3 vento 1 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 0,00 3,69
4 lencol fredtic. 1 1,25E+09 J 1,76E+05 219 0,00 219
Recursos Naturais Nao-Renovaveis (N):
5 erosao solo 0 5,33E+10 J 7,40E+04 0,00 395 395
Contribuicao da Economia (M):
6 depreciacio 0,05 4,77E+02 US$ 3,30E+12 7,87 150 157
7 combustivel 0 2,29E+08 J 1,11E+05 0,00 2,55 2,55
8 eletricidade 0,7 1,73E+09 ) 3,36E+05 40,7 174 58,2
9 materiais 0,1 4,27E+01 US$ 3,30E+12 1,41 12,7 14,1
10 fungicida 0,05 3,33E+01 kg 1,48E+13 2,46 46,8 492
11 herbicida 0,05 4,98E-01 kg 1,31E+15 3,26 61,9 65,2
12 calcio 0,05 2,40E-01 kg 2,08E+12 0,00250 0,0475 0,0500
13 nitr. de calcio 0,05 1,58E+00 Us$ 3,30E+12 0,0261 0,496 0,522
14 nitr. de potds. 0,05 2,14E+00 Us$ 3,30E+12 0,0353 0,670 0,705
Contribui¢io da Economia (S):
15 trab. familiar 0,9 2,67E+02 US$ 3,30E+12 79,2 8,80 88,0
16 impostos 0,05 2,46E+00 Us$ 3,30E+12 0,0405 0,770 0,811
17 servicos 0,05 8,33E+01 Us$ 3,30E+12 1,38 26,1 27,5
18 telefone 0,05 1,54E+01 Us$ 3,30E+12 0,254 4,82 5,08
Emergia Total (Y): 1180
Extraido de Ortega et al. (2002) e senso comum.
O valor numérico e as transformidades s@o iguais ao da Tabela 10.
Esses fluxos devem ser multiplicados por 10' [sej/ha.ano).
Tabela 26 — Fluxos a&egados do Sitio Santa Helena considerando renovabilidades parciais (2003).
Renovaveis Nao Renovaveis
Rr= 3,194E+15 sej/ha.ano Rn= 0,00 sej/ha.ano
Nr 0,000 sej/ha.ano Nn = 3,95E+15 sej/ha.ano
Mr 5,578E+14 sej/ha.ano Mn = 2.92E+15 sej/ha.ano
Sr= 8,087E+14 sej/ha.ano Sn= 4,05E+14 sej/ha.ano
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Tabela 27 — Avaliagdo emergética do Sitio Trés Lagos em 2003, considerando renovabilidades parciais.

Transfor- Emergia
Nota Contribuicio Fraciio * Valor Unid./ midade ® Emergia Nao- Emergia
¢ Renovavel  Numérico ® ha.ano g Renovavel © Renovavel © Total €
[sej/Unid.]
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00 0,0152
2 chuva 1 6,25E+10 J 4,70E+04 294 0,00 294
3 vento 1 1,51E+10 J 245E+03 3,69 0,00 3,69
4 lengol fredtic. 1 1,00E+09 J 1,76E+05 17,6 0,00 17,6
Recursos Naturais Nao-Renovaveis (N):
5 erosio solo 0 1,07E+11 J 7,40E+04 0,00 792 792
Contribuiciao da Economia (M):
6 depreciacao 0,05 1,04E+02 US$ 3,30E+12 1,71 32,6 343
7 combustivel 0 1,35E+08 J 1,11E+05 0,00 1,49 1,49
8 eletricidade 0,7 1,80E+09 J 3,36E+05 423 18,1 60,5
9 materiais 0.1 3,97E+01 Us$ 3,30E+12 1,31 11,8 13,1
10 vacinas 0,05 1,59E+01 Us$ 3,30E+12 0,262 4,98 5,24
Contribuiciao da Economia (S):
11 trab. simples 0,6 1,24E+02 Us$ 3,30E+12 24,5 16,3 40,9
12 impostos 0,05 1,32E+00 UsS$ 3,30E+12 0,0218 0,415 0,437
13 servicos 0,05 6,61E+00 Us$ 3,30E+12 0,109 2,07 2,18
14 telefone 0,05 1,32E+01 US$ 3,30E+12 0,218 4,15 437
Emergia Total (Y): 1270
Extraido de Ortega et al. (2002) e senso comum.
O valor numérico e as transformidades sdo iguais ao da Tabela 14.
€ Esses fluxos devem ser multiplicados por 10" [sej/ha.ano].
Tabela 28 — Fluxos agregados do Sitio Trés Lagos considerando renovabilidades parciais (2003).
Renovaveis Niao Renovaveis
Rr= 3,151E+15 sej/ha.ano Rn = 0,00 sej/ha.ano
Nr = 0,00 sej/ha.ano Nn = 7,92E+15 sej/ha.ano
Mr = 4,562E+14 sej/ha.ano Mn = 6,90E+14 sej/ha.ano
Sr= 2,486E+14 sej/ha.ano Sn= 2,30E+14 sej/ha.ano

Tabela 29 — Indices emergéticos das trés propriedades estudadas considerando as renovabilidades parciais.

ndice Sitio Duas Sitio Santa Sitio Trés Unidade
Cachoeiras Helena Lagos
Tr=Y/Ep 280863 855095 721329 sej/]
EYR = Y/(Mn+Sn) 20,26 3,56 13,81 adimensional
EIR = (Mn+Sn)/(R+Mr+Sr+N) 0,05 0,39 0,08 adimensional
%R = 100*(R+Mr+Sr)/Y 78,75 38,53 30,37 %
EER = Y/receitas.emdolar 5,52 2,33 991 adimensional
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Os indices Tr e EER, ndo alteraram, pois dependem apenas da emergia total, ja os
indices EYR, EIR e %R obtidos considerando as renovabilidades parciais dos fluxos,
tiveram melhor desempenho para as trés propriedades comparado a andlise emergética
tradicional. A renovabilidade, que aponta a sustentabilidade do sistema, aumentou de 75%
a 78% para o Sitio Duas Cachoeiras, de 27% a 38% para o Sitio Santa Helena e de 25% a
30% para o Sitio Trés Lagos.

Essa mudanca na metodologia proposta por Ortega et al. (2002), é vélida para
pequenas propriedades rurais familiares, pois a maior modificacdo ocorre na fracdo
renovavel da mao-de-obra familiar (90% de renovabilidade) e contratada localmente (60%
de renovabilidade). Essas propriedades possuem em sua maioria, mao-de-obra familiar ou
pessoas contratadas na regido onde se encontra a propriedade, possuindo renovabilidade
parcial. Em sistemas convencionais de producdo, onde a mao-de-obra é totalmente

contratada, ndo hd pessoas da familia trabalhando ou mesmo pessoas da regido onde se

localiza o sistema, possuem pequena ou nenhuma renovabilidade parcial.
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6.7. EVOLUCAO DO USO DO SOLO DO SiTIO DUAS CACHOEIRAS

Para estudar a evolugdo do uso do solo do Sitio Duas Cachoeiras, inicialmente foi
elaborado o mapa de uso do solo para o ano de 2003. Em seguida, esse mapa foi
apresentado ao proprietario do sitio onde, depois de aprova-lo, foram utilizadas anotacdes
pessoais, fotos antigas (Apéndice 4) e informagdes da familia para rascunhar o uso do solo
para os anos de 1980 e 1990, que foram posteriormente digitalizados no software ArcGIS

9.0. Os mapas finais podem ser visualizados na Figuras 30, 31 e 32.

Metros
100 50 0 100
I N T

[ 11, Capineira 0,56ha

[ 12 Capoeira 1,52ha

[ 13, Construgao 0,08ha
[ 14, Estrada 0,38ha
I 5. Gramado 0,12ha

[ 16, Horta 0,03ha

[ |7, Pasto Gado 13,13ha
18 Pomar 0,32ha

—— Drenagem

Figura 30 — Mapa de uso do solo do Sitio Duas Cachoeiras em 1980. Area total de 16,14ha. Curvas de nivel
de 5 em Sm.
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Metros
100 50 O 100
I N

[ 11, Capineira (forrageira animal) 1,07ha
[ ]2 Capoeira 3,93ha

[ 13, Construgéo 0,22ha

[ 14, Cultura Anual (rotacéo) 0,42ha
[ 15, Estrada 0,45ha

I 6, Gramado 0,22ha

17 Lago 0,16ha

I 3. Mata Ciliar 0,47ha

[ ]9, Pasto Gado 7,90ha

110, Pasto Ovelhas 0,64ha

[ 11, Pomar 0,32ha

[ 112, Pomar e Horta 0,34ha

—— Drenagem

Figura 31 — Mapa de uso do solo do Sitio Duas Cachoeiras em 1990. Area total de 16,14ha. Curvas de nivel
de 5 em Sm.

[T1, Pasto Sujo 6,22ha
[]2 Capineira 2,90ha
[ 13, Capoeira 3,96ha
[]4, Construgdo 0,25ha
[ 15, Cultura Anual (rotacéo) 4,30ha

[ 16, Estracda 1,42ha I 12, Mata Ciliar 1,91ha

[ ] 7, Estufa 0,05ha I 13, Mata Mista 3,83ha
[18 Gramado 0,87ha [114, Pasto Limpo 1,44ha
[ 19 Lago 0,16ha I 15, Pinheiros 0,05ha
[ 10, Laranja 0,04ha 116, Pomar 0,30ha

I 11, Mata 2,00ha —— Drenagem

Figura 32 — Mapa de uso do solo do Sitio Duas Cachoeiras em 2003. Area total de 29,7ha. Curvas de nivel de
5 em Sm.
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O Sitio Duas Cachoeiras (SDC) surgiu da divisdo de uma propriedade maior, em
1984 entre a familia proprietdria. Até esta data, a produgdo era a monocultura de café desde
quatro décadas anteriores, fato este que degradou muito o solo, através de compactagdo,
excesso de erosdo, perda de nutrientes e da vida microbiolégica do solo. Apds essa data, as
plantas de café foram cortadas e em seu lugar foi introduzido capim e braquidria decubens
para o gado de corte. A propriedade era utilizada pela familia apenas nos finais de semana
como lazer, até que em 1985, um dos integrantes comecou a preocupar-se com questoes
ecologicas e econdmicas. Através da Figura 30, percebe-se que o uso do solo em 1980 era
81% de pasto para gado. O pasto plantado era a braquidria decubens, planta que até nos dias
atuais € encontrada em varios pontos da propriedade. A regido onde estd localizado o SDC
¢ muito ondulada e, portanto, deve-se tomar cuidado no planejamento de uso do solo. A
utilizacdo de pasto em dreas altamente declivosas faz com que a perda de solo através da
erosdo hidrica seja muito alta. Isso acarreta em perda de produtividade além de
assoreamento do coOrrego que corre na parte mais baixa da propriedade. Além disso,
percebe-se através da mesma figura que a propriedade ndo tinha mata ciliar, e apenas 9,4%
da drea total possuia cobertura vegetal com capoeira, que se trata de uma mata mais rala
com arvores bem espacgadas.

Por estar localizado em uma regido muito ondulada, o aparecimento de nascentes é
facilitado. Através da Figura 30, véem-se em 1980 duas nascentes, mas elas ndo tinham
nenhum tipo de protecdo natural (cobertura vegetal) e a 4gua corria pelo pasto. Em 1990,
cinco anos apds a introducio de técnicas agroecoldgicas, as nascentes passaram a Ser mais
protegida através da cobertura vegetal (Figura 31). A édrea de pasto para o gado diminuiu
para 49% da drea total, as dreas de capoeira aumentaram para 24,2% e surgem dareas de
mata ciliar (2,9%). E evidente também, a diversificagio na produgdo, caracteristica de
sistemas agroecologicos, onde além de gado t€m-se ovelhas e rotacdo de culturas anuais.

Em 1998 foi adquirida uma outra drea, e o SDC passou a ter um total de 29,7 ha.
Através da Figura 32, percebe-se que a protecdo das nascentes aumentou muito,
melhorando a qualidade e quantidade de dgua disponivel, melhorando a qualidade e a
quantidade de 4gua disponivel, e as dreas de mata compreendem agora, 40% do total da
propriedade, incluindo capoeira, mata, mata ciliar e mata mista. Grandes dareas de

preservagdo sdo caracteristicas de sistemas agroecoldgicos, pois eles utilizam os servigcos
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ambientais (polinizacdo, fungos, bactérias, insetos, etc.) na produ¢do, sem a necessidade de
aplicacdo de agroquimicos, além da importante fun¢do de producdo de d4gua com qualidade
e quantidade durante todo o ano.

No mapa de uso de 2003 (Figura 32), fica evidente a diferenca de cobertura vegetal
em sistemas convencionais € em sistemas agroecoldgicos, pois a drea adquirida em 1998
(convencional) estava totalmente degradada e estd passando por mudancas através da
utilizacdo de préticas conservacionistas. Nessa drea hd apenas pasto sujo, capineira e areas
com rotacdo de culturas anuais. Nao hd nenhuma &drea com mata secunddria ou
reflorestamento. Nas dreas com ravinas, que exigem cuidado elevado com a cobertura
vegetal para que o processo erosivo seja reduzido, os trabalhos de reflorestamento foram
prejudicados com o fogo iniciado pela propriedade vizinha. A intenc¢do do atual proprietdrio
¢ realizar projetos com auxilio de universidades e centros de pesquisa, para a implantacdo
de um sistema de agrofloresta nas dreas de pasto sujo (dreas com o n°1 no mapa).

E importante ressaltar que as dreas de mata do sitio cresceram e, desmistificando o
que ainda algumas pessoas pensam, a rentabilidade do sitio cresceu ao longo dos anos
(1,53% em 1980 para 2,35% em 1990 e 13% em 2003). Além da melhora em questdes
econdmicas, o sitio passou a produzir muito mais dgua, através da infiltracio no solo
devido as praticas conservacionistas, chegando a 74 milhdes de litros por ano. Maior
biodiversidade (fauna e flora) também sdo caracteristicas positivas do sitio.

Em relacdo a capacidade de uso do solo, a classificacio visa estabelecer bases para o
seu melhor aproveitamento e envolve a avaliacdo das necessidades para os varios usos que
possam ser dados a determinada gleba. O principal fator a ser considerado € a declividade
do terreno. Nesse trabalho, foi confeccionado um mapa de declividade para o Sitio Duas
Cachoeiras para o ano de 2003 (Figura 33), cujos dados podem ser observados na Tabela

30.
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Figura 33 — Mapa de declividade do Sitio Duas Cachoeiras.

Tabela 30 — Classes de declividade e suas respectivas areas do Sitio Duas Cachoeiras em 2003.

Classe * Area [ha] %
0-3% 0,00 0,00
3-6% 2,66 8,95
6-12% 0,01 0,04
12 -20% 1,90 6,40
20 - 40% 7,82 26,33
40 - 46,6% 13,11 44,14
> 46,6% 4,20 14,14

Faixa de classe utilizada segundo Fadini (1998).

O critério para a adocdo da classe de declividade de 46,6% € em respeito ao Codigo
Florestal, Lei n°. 4771/65 (Ibama, 2004), que proibe em seu artigo 10 a derrubada de
florestas situadas na faixa situada entre 25 graus (46,6%) a 45 graus (100%), e em seu
artigo 2°, considera drea de preservacdo permanente, as florestas e demais formas de

vegetacdo natural situadas no topo de morros, montes, montanhas, serras € nas encostas ou

parte destas com declividade superior a 45°.
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As classes encontradas, considerando apenas a declividade que € o fator principal, sdo
as seguintes: (a) Classe III (9% da érea do sitio): sdo terras proprias para culturas anuais,
com problemas desde simples até complexos, para manuten¢do de produtividade e
conservacdo. Declividade varia de 0 — 12%; (b) Classe 1V (6,4% da area do sitio): ndo
devem ser utilizadas continuamente com culturas anuais, sendo mais apropriadas com
culturas perenes e pastagens, podendo ser cultivada ocasionalmente. Através da inser¢cdo de
manejo conservacionista, as culturas anuais podem ocupar essas dreas. Declividade varia de
12 — 20%; (c) Classe VI (26,3% da area do sitio): essas dreas ndo devem ser ocupadas com
culturas anuais, sendo indicadas para pastagem e reflorestamento. Somente através de
manejo conservacionista (plantio em palha, restos culturais, curvas de nivel e terracos)
podem ser utilizadas para culturas anuais. Declividade varia de 20 — 40%; (d) Classe VII
(58,3% da area do sitio): essas areas devem ser ocupadas com reflorestamento, abrigando
apenas flora e fauna. Declividades acima de 40% (Fadini, 1998; Bertoni & Lombardi Neto,
1999).

O Sitio Duas Cachoeiras estd localizado em uma regido com relevo muito ondulado
(Serra da Mantiqueira), possuindo declividades elevadas. Nas dreas mais declivosas (>
40%) tem-se mata, mata mista, mata ciliar, pasto sujo e pasto (Figura 32), somando 52% da
area da propriedade. Essa porcentagem é menor que o valor da Classe VII (58,3%) obtida
pela classificacdo do sitio, mas os valores sdo proximos, indicando que a ocupacao do solo
estd proxima ao ideal. Cabe ressaltar que o local onde estd o pasto ndo estd de acordo com a
classificacdo ideal para o solo, pois se encontra numa area declivosa, devendo ser mudado
de local. Nas dreas de pasto sujo da Figura 32, o proprietério pretende implantar projetos de
agrofloresta, melhorando ainda mais a adequabilidade de uso do solo.

As areas de cultura anual do sitio (15% da area total) estdo em declividades de 12 a
20%. Essas culturas caem nas classes III e IV (15,4%) citadas acima, evidenciando que o
local do plantio para essas culturas também estd de acordo com a capacidade do solo. Dessa
maneira, exceto a drea de pasto, o uso e ocupagdo do Sitio Duas Cachoeiras estd de acordo
com a capacidade de suporte do solo para que a erosdo seja minimizada e a sustentabilidade

aumentada.
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6.8. ESTUDO DA DINAMICA DOS INDICES EMERGETICOS DO SITIO DUAS
CACHOEIRAS

Para estudar a dindmica dos indices do Sitio Duas Cachoeiras, foram realizadas
andlises emergéticas para os anos de 1980 e 1990, além de utilizar os dados da andlise ja
realizada no item 6.2. para o ano de 2003. Apds vdrias entrevistas com o proprietario, que
utilizou informagdes pessoais (anotagdes de contabilidade em arquivos) foi realizada a
Tabela de Avaliacio Emergética para os anos de 1980 e 1990, e a obtencao dos indices para

comparagao.

6.8.1. Sitio Duas Cachoeiras em 1980

Tabela 31 — Avaliacdo Emergética do Sitio Duas Cachoeiras (1980).

Fluxo (.le % do
Nota Contribuicio Valor N Unid./ Transformidade E.mergla total de
Numérico ha.ano [sej/Unid.] [sej/ha.ano] Y
x10"
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00
2 chuva 6,25E+10 J 4, 70E+04 294 22,93
3 vento 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 0,29
4 lencol fredtico 3,81E+08 J 1,76E+05 6,71 0,52
Recursos Naturais Nido Renovaveis (N):
5 erosdo do solo agricola 1,09E+11 J 7,40E+04 803 62,67
Contribuicao da Economia (M):
6 depreciagao instalacdes 4,13E+01 US$ 3,30E+12 13,6 1,06
7 combustivel 1,95E+08 J 1,11E+05 2,16 0,17
8 eletricidade 6,69E+08 J 3,36E+05 22,5 1,75
9 materiais a manutengao 6,20E+01 US$ 3,70E+12 229 1,79
10 vacinas e remédios 4,13E+01 US$ 3,30E+12 13,6 1,06
Contribuicao da Economia (S):
11 mao-de-obra simples 1,93E+02 US$ 3,30E+12 63,8 4,98
12 manutengio 1,03E+02 US$ 3,30E+12 34,1 2,66
13 impostos 2,07E+00 US$ 3,30E+12 0,682 0,05
14 servigos privados 2,07E+00 US$ 3,30E+12 0,682 0,05
Emergia Total (Y): 1281 100

A" Os célculos do Valor Numérico e a fonte das Transformidades utilizadas podem ser visualizadas no Apéndice 5.
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Tabela 32— Energia total produzida pelo Sitio Duas Cachoeiras (1980).

Produto Producio * Valor CaBlérico do Energia do Produto €
[kg/ano] Produto ” [kcal/kg] [J/ha.ano]
Frutas 200 800 4,15E+07
Agua - - 4 86E+09 P
~ Valor Calérico do Energia do Produto
Produto Producio [cabeca/ano] Produto [keal/cabeca] [gJ /ha.ano]
Gado 30 5000 3,89E+07
Produto Producao Valor Calérico do Energia do Produto
[litro/ano] Produto [kcal/litro] [J/ha.ano]

Leite 720 707 1,32E+08

Energia total produzida: 5,08E+09

Dado fornecido pelo proprietario.

O valor calérico dos produtos foi extraido da Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos.
http://www fcf.usp.br/tabela. Acessado em 20/05/2004.

energia [J/ha.ano] = producdo [kg/ano]*valor calérico [kcal/kg]*4186 [J/kcal]*4rea da propriedade [ha]

Infiltracdo de dgua no solo = 5% de toda a chuva anual, pois ndo maneja corretamente o solo (ver item 5.6).
Pluviosidade da regido de 1250 mm/ano (3,15E+08 litros/ano em 16,14ha). Assim, a dgua infiltrada é de 1,57+EQ7
litros/ano (1,57E+04 m"3/ano).

Agua = 1,57E+04 m3/ano*(1/4rea ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)= 4,86E+09 J/ha.ano

Recursos da Economia
F=M+S=174

Recursos da Natureza
1=R+N=1107

N
recursos nao-
renovaveis

M g R

M=75

R Energia Produzida

Produgéo

recursos
renovaveis

R=304

Ep=5,08E9 J/ha.ano

Emergia Total
Sitio Duas Y=I+F=1281
Cachoeiras (1980) 62%
Os fluxos de emergia devem ser
multiplicados por E+13 sej/ha.ano JL
(a) (b)

Figura 34 — Indicadores do Sitio Duas Cachoeiras em 1980: (a) Diagrama de fluxo de emergia agregado do
Sitio Duas Cachoeiras em 1980; (b) Porcentagem dos fluxos emergéticos de entrada em relacdo a emergia
total.

Tabela 33 — Indices emergéticos do Sitio Duas Cachoeiras (1980).

Indice Calculo Valor Unidade
Transformidade do Sitio Tr =Y/Ep 2523856 sej/J]
Taxa de Rendimento EYR=Y/F 7,36 adimensional
Taxa de Investimento EIR = F/1 0,16 adimensional
Renovabilidade %R = 100(R/Y) 23,74 %
Taxa de IntercAmbio Emergético EER = Y/receitas.emdélar * 8,31 adimensional

A emddlar para o Brasil - 3,3E12 sej/US$ (emddlar e dados monetérios considerados para o ano de 2003)

receitas = 22.610,00 R$/ano (Apéndice 5)
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Figura 35 — Porcentagem de cada item do total de emergia utilizada no Sitio Duas Cachoeiras em 1980. Cada
Nota corresponde a um item que pode ser visualizado na Tabela 31.

Tabela 34 — Indices econdmicos e sociais do Sitio Duas Cachoeiras (1980).

Indice Cilculo Valor Unidade
Rentabilidade sem Externalidade (receita-custo)/(custo)A 0,01 adimensional
Trabalhadores/ha 0,19 pessoas/ha
Pessoas Empregadas/ha 0,19 pessoas/ha
Custo Emprego/ha.ano 579,93 R$/ha.ano
= =

custos = 22.340,00 R$/ano (Apéndice 5)

A discussdo da evolugdo dos indices pode ser visualizada no item 6.8.3.

107



6.8.2. Sitio Duas Cachoeiras em 1990

Tabela 35 — Avaliacdo Emergética do Sitio Duas Cachoeiras (1990).

. . Fluxo de % do
Nota  Contribuicao Va’lqr A Unid./ Trans.f orn.ndade Em ergia total de
Numérico ha.ano [sej/Unid.] [sej/ha.ano] Y
x10"
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00
2 chuva 6,25E+10 J 4,70E+04 294 24,59
3 vento 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 0,31
4 lencol fredtico 7,33E+08 J 1,76E+05 12,9 1,08
Recursos Naturais Ndo Renovaveis (N):
5 erosdo do solo agricola 9,04E+10 J 7,40E+04 669 56,01
Contribuicao da Economia (M):
6 depreciagdo instalacoes 1,89E+02 US$ 3,30E+12 62,5 523
7 combustivel 1,95E+08 J 1,11E+05 2,16 0,18
8 eletricidade 1,34E+08 J 3,36E+05 4,50 0,38
9 materiais manuten¢ao 5,16E+01 US$ 3,70E+12 19,1 1,60
10 vacinas e remédios 2,48E+01 US$ 3,30E+12 8,18 0,68
Contribuicdo da Economia (S):
11 mao-de-obra simples 1,61E+02 US$ 3,30E+12 53,2 445
12 mao-de-obra familiar 1,29E+02 US$ 3,30E+12 42,5 3,56
13 manutengio 4,13E+01 US$ 3,30E+12 13,6 1,14
14 impostos 3,10E+00 US$ 3,30E+12 1,02 0,09
15 servigos privados 3,10E+00 US$ 3,30E+12 1,02 0,09
16 telefone 2,23E+01 US$ 3,30E+12 7,36 0,62
Emergia Total (Y): 1195 100

A~ Os célculos do Valor Numérico e a fonte das Transformidades utilizadas podem ser visualizadas no Apéndice 6.

Recursos da Economia
F=M+S=215

Recursos da Natureza
I=R+N=979

10% R
M 26%

N
recursos nao-
renovaveis

M=96

Energia Produzida
Ep=4,7E10 J/ha.ano

R
recursos
renovaveis

Producédo

R=310

Emergia Total N
Sitio Duas Y=I+F=1195
Cachoeiras (1990) 56%
Os fluxos de emergia devem ser J'
multiplicados por E+13 sej/ha.ano —
(a) (b)

Figura 36 — Indicadores do Sitio Duas Cachoeiras em 1990: (a) Diagrama de fluxo de emergia agregado do
Sitio Duas Cachoeiras em 1990; (b) Porcentagem dos fluxos emergéticos de entrada em relagdo a emergia
total.
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Tabela 36— Energia total produzida pelo Sitio Duas Cachoeiras (1990).

Produto Producio * Valor CaBl(’)rico do Energia do Produto °

[kg/ano] Produto ” [kcal/kg] [J/ha.ano]

Milho 1600 3500 1,45E+09
Feijao 30 2620 2,04E+07
Abédbora 80 150 3,11E+06
Mandioca 150 1330 5,17E+07
Hortaliga 7500 200 3,89E+08
Frutas 750 800 1,56E+08
L3 Fiada 7,2 4500 8,40E+06
La Tapete 4.8 4500 5,60E+06
L3 Tecido 12 4500 1,40E+07
Mel 50 3125 4,05E+07
Prépolis 1 5000 1,30E+06
Cera 5 8000 1,04E+07
Gado 10000 5000 1,95E+10

Agua - - 2,30E+10 E

Biomassa - - 2,24E+09 F

Produto Producao A [hora/ano] szlgfogi}ll?:;;)hgga] Ener[g}jlhc;(.)aﬁ(l;(])duto

Pesquisa 200 146 7,57TE+06
Aulas 1000 146 3,79E+07
Energia total produzida: 4,70E+10

Dado fornecido pelo proprietario.
B O wvalor calérico dos produtos foi extraido da Tabela Brasileira de Composi¢io de Alimentos.
http://www .fcf.usp.br/tabela. Acessado em 20/05/2004.
Considerando 3.500kcal/dia.pessoa.
energia [J/ha.ano] = producdo [kg/ano]*valor caldrico [kcal/kg]*4186 [J/kcal]*area da propriedade [ha]
Infiltragdo de agua no solo = 20% de toda a chuva anual, pois maneja corretamente o solo (ver item 5.6). Pluviosidade
da regido de 1250 mm/ano (3,72E+08 litros/ano em 16,14ha). Assim, a dgua infiltrada é de 7,43+EQ7 litros/ano
(7,43E+04 m*/ano).
Agua =7,43E+04 m3/ano*(1/area ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)= 2,3E+13 J/ha.ano
P Biomassa = 1808 kJ/m”2.ano* (10~4m*2/ha)*(14ha/drea ha)*(1000J/1kJ)= 2,24E+09 J/ha.ano
Média anual de produtividade liquida de uma floresta tropical (100 anos) = 36160 [kJ/m”2.ano]. Fonte: Ecologia:
Aventura na Ciéncia. Editora Globo. pag.8. 1994. A zona de recuperagdo do sitio mede 2 ha e tem 5 anos de idade.

Tabela 37 — Indices emergéticos do Sitio Duas Cachoeiras (1990).

Indice Calculo Valor Unidade
Transformidade do Sitio Tr =Y/Ep 254408 sej/]
Taxa de Rendimento EYR=Y/F 5,55 adimensional
Taxa de Investimento EIR = F/I 0,22 adimensional
Renovabilidade %R = 100(R/Y) 25,98 %
Taxa de IntercAmbio Emergético EER = Y/receitas.emdélar * 8,12 adimensional

A emddlar para o Brasil = 3,3E12 sej/US$ (emdélar e dados monetdrios considerados para o ano de 2003)

receitas = 21.588,20 R$/ano (Apéndice 6)
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Figura 37 - Porcentagem de cada item do total de emergia utilizada no Sitio Duas Cachoeiras em 1990. Cada
Nota corresponde a um item que pode ser visualizado na Tabela 35.

Tabela 38 — Indices econdmicos e sociais do Sitio Duas Cachoeiras (1990).

Indice Célculo Valor Unidade
Rentabilidade sem Externalidade (receita-custo)/(custo)® 0,15 adimensional
Trabalhadores/ha 0,25 pessoas/ha
Pessoas Empregadas/ha 0,12 pessoas/ha
Custo Emprego/ha.ano 96,65 R$/ha.ano
A

custos = 18.762,67 R$/ano (Apéndice 6)

A discussdo da evolugdo dos indices pode ser visualizada no item 6.8.3.
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6.8.3. Estudo dos Indices

A evolugdo dos indices ao longo dos anos de 1980, 1990 e 2003, pode ser visualizada

nas Figuras 38, 39,40 e 41.

Adimensional
o
f
|
|
|
|
|

Fluxos [sej/ha.ano] .10E+13

| |
50 ; 1980 1990 2003

[<—EYR =—EIR =~ EER — Rent.|

Figura 38 — Variagdo dos fluxos de emergia do Sitio Figura 39 — Varia¢do dos indices emergéticos do
Duas Cachoeiras. { Y=emergia total; R=renovaveis; Sitio Duas Cachoeiras. {EYR=taxa de rendimento;
N=ndo-renovaveis; I=recursos da natureza (I=R+N); EIR=taxa de investimento; EER=taxa de

M=materiais; S=servicos; F=recursos da economia intercdmbio; Rent.=rentabilidade econdmica}
(F=M+S)}

Através da Figura 38 verifica-se que a entrada de recursos renovaveis (“R”)
aumentou 240% (de 304 para 1035) de 1980 a 2003, enquanto a entrada de recursos ndo-
renovaveis (“N”) teve uma queda de 72% (de 803 para 221) para o mesmo periodo. A
contribui¢do da natureza obteve um aumento de 13% (de 1107 para 1256), cujos maiores
responsdveis foram os nutrientes (fésforo, potdssio, cdlcio, nitrogénio e outros) extraidos
com a colheita, que passaram a ser renovaveis devido ao manejo sustentdvel do solo. As
entradas de materiais (“M”) e servicos (“S”) tiveram uma queda de 21% (de 75 para 59) e
43% (de 99 para 56) respectivamente, reduzindo o valor de “F’ em 34% (de 174 para 115).
Percebe-se ainda, que o valor da emergia total (“Y”) empregada na produgdo, teve um
acréscimo de 7% (1281 para 1371) ao longo dos 23 anos e a energia produzida subiu em
860% (5,08E+9 para 4,88E+10 J/ha.ano) com a rentabilidade aumentando de 0,01 em 1980
para 1,93 em 2003. Esses dados mostram que: (a) sistemas agroecoldgicos conseguem
produzir através de mais recursos da natureza do que recursos da economia, tornando-o
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mais resiliente a pressdes de mercado externo; (b) sistemas agroecoldgicos preservam o
solo, pois possuem menor erosdo (identificado pela queda dos recursos naturais nao
renovaveis); (c) sistemas agroecoldgicos sdao muito mais eficientes, pois com
aproximadamente a mesma emergia que entra no sistema, a energia produzida aumentou
860%.

Essas grandes mudancgas nos fluxos emergéticos, devem-se ao fato do sitio produzir
convencionalmente antes de 1985 e, somente depois dessa data, comegou a adotar conceitos
agroecoldgicos.

Na Figura 39 tem-se que o EYR=Y/F, que indica a contribui¢do da natureza para a
producdo, subiu 62% (de 7,36 para 11,96) durante os 23 anos. Porém, cabe ressaltar que em
1980, 62% da emergia da natureza eram de recursos ndo renovaveis (Figura 34). Em 1990,
essa porcentagem caiu para 56% (Figura 36) e em 2003 era de 16% (Figura 22). Assim, fica
evidente que sistemas agroecoldgicos utilizam mais recurso renovavel da natureza,
aumentando sua sustentabilidade. O indice EIR=F/I teve uma queda de 43% (de 0,16 para
0,09), evidenciando que os recursos da economia diminuiram e os da natureza aumentaram.
A taxa de intercambio (EER=Y/emdoélar) decresceu durante os anos (de 8,31 para 5,52),
evidenciando que em 1980, o sitio nao recebia na venda dos produtos o total de emergia
empregada na producio, ja em 2003, o dinheiro recebido pela venda dos produtos ainda nao
paga o total de emergia empregada na produc@o, mas estd mais proximo do valor ideal de 1,
pois sistemas organicos conseguem agregar valor aos seus produtos e utilizar a emergia de
maneira mais eficiente.

Na Figura 39, tem-se que a Rentabilidade do sitio aumentou, onde em 1980 era de
0,01, em 1990 era de 0,15 e em 2003 era de 1,93. Cabe ressaltar que no Sitio Duas
Cachoeiras, além da producdo agricola, também sdo realizadas aulas com criangas e

pesquisas, aumentando a receita do sitio.
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Figura 40 — Variacdo da transformidade do Sitio Figura 41 — Variacdo da renovabilidade do Sitio
Duas Cachoeiras. Duas Cachoeiras.

A transformidade ecossistémica € definida como o inverso da eficiéncia. Ela é
calculada através da divisdo do total de emergia (sej) que entra no sistema pelo total de
energia (J) que o sistema produz. Sendo assim, quanto menor for seu valor melhor serd o
desempenho do sistema avaliado. Pela Figura 40, percebe-se que a transformidade
decresceu muito, de 2.523.856 em 1980 para 280.863 em 2003. Isso evidencia que o
sistema agroecoldgico possui maior eficiéncia ecossistémica comparado ao sistema
convencional, aproveitando de maneira sustentavel a emergia utilizada.

A renovabilidade € calculada através da divisdo dos recursos naturais renovaveis pela
emergia total utilizada pelo sistema de producdo (%R=R/Y). Através da Figura 41, percebe-
se o aumento desse indice, que passa de 23% em 1980 para 26% em 1990 e para 75% em
2003, evidenciando sua sustentabilidade. Os sistemas agroecolégicos maduros sao
altamente sustentdveis, que € resultado da diversificacdo na producdo e reciclagem interna
de nutrientes, conseguindo bons precos de venda para seus produtos e sendo menos
dependente de recursos da economia. Além disso, possuem grande harmonia com a
natureza e a sociedade, protege a flora e a fauna, produzem 4gua em elevada quantidade e

qualidade e protegem seu solo contra erosao.
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6.9. ANALISE EMERGETICA SETORIAL DO SIiTIO DUAS CACHOEIRAS

Para realizar as andlises emergéticas setoriais do Sitio Duas Cachoeiras, foram
consideradas a drea de pasto (produgdo de 13), mata (incluindo mata, mata ciliar e mata
mista), cultura anual e pomar. Apds vdrias entrevistas com o proprietdrio, que utilizou
informacdes pessoais (anotacdes de contabilidade em arquivos) foi realizada a Tabela de
Avaliagao Emergética para cada setor, considerando dados do anbo de 2003, e calculado

seus respectivos indices.

6.9.1. Pasto - Producio de La

A drea de pasto do Sitio Duas Cachoeiras € utilizada para a criacdo de ovelhas com o
objetivo exclusivo de extracdo de 1a para processa-la e obter 1a bruta, fio, tecido e tapecaria.
O pasto € composto pela braquidria decubens, plantada ha mais de 20 anos atrés, e a
capineira napier € utilizada como racdo suplementar. A energia produzida e a tabela de

avaliac@o emergética desse setor pode ser visualizada nas Tabelas 39 e 40.

Tabela 39— Energia total produzida pela drea de pasto do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Produto Producio * Valor CaBl(’)rico do Energia do Produto €
[kg/ano] Produto ” [kcal/kg] [J/ha.ano]
L3 Fiada 36 4500 4,71E+08
La Tapete 24 4500 3,14E+08
La Tecido 60 4500 7,85E+08
Agua - - 6,46E+10 P
Energia total produzida: 6,62E+10

Dado fornecido pelo proprietario.
B O wvalor calérico dos produtos foi extraido da Tabela Brasileira de Composicio de Alimentos.
http://www.fcf.usp.br/tabela. Acessado em 20/05/2004.
energia [J/ha.ano] = producao [kg/ano]*valor caldrico [kcal/kg]*4186 [J/kcal]*area da propriedade [ha]
Infiltragdo de dgua no solo = 5% de toda a chuva anual (ver item 5.6). Pluviosidade da regido de 1250 mm/ano
(3,72E+08 litros/ano em 1,44 ha). Assim, devido ao manejo correto do solo agricola, a dgua infiltrada é de
1,86E+07litros/ano (1,86E+04 m3/an0).
Agua = 1,86E+04 m3/ano*(1/4rea ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)= 6,46E+10 J/ha.ano

115



Tabela 40 — Avaliagdo Emergética da drea de pasto do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Fluxo de

. . . % do
ool nd) Telormitae | Enerte gt
x10"?
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00
2 chuva 6,25E+10 J 4,70E+04 294 17,58
3 vento 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 0,22
Recursos Naturais Nido Renovaveis (N):
4 erosdo do solo agricola 1,36E+11 J 7,40E+04 1000 60,05
Contribuicao da Economia (M):
5 depreciagdo instalacoes 1,84E+02 US$ 3,30E+12 60,6 3,63
6 combustivel 1,09E+08 J 1,11E+05 1,21 0,07
7 eletricidade 1,25E+08 J 3,36E+05 4,20 0,25
8 materiais manuten¢ao 6,94E+01 US$ 3,30E+12 229 1,37
9 capineira 1,70E+11 J 4,30E+03 73,0 4,37
Contribuicao da Economia (S):
10 mao-de-obra simples 1,83E+02 US$ 3,30E+12 60,4 3,61
11 mao-de-obra familiar 3,66E+02 US$ 3,30E+12 121 7,23
12 manutengio 4,63E+01 US$ 3,30E+12 15,3 0,91
13 impostos 2,31E+00 UsS$ 3,30E+12 0,764 0,05
14 telefone 3,33E+01 US$ 3,30E+12 11,0 0,66
Emergia Total (Y): 1671 100

A Os célculos do Valor Numérico e a fonte das Transformidades utilizadas podem ser visualizadas no Apéndice 7.

Recursos da Economia

F=M+S=370
Recursos da Natureza
1=R+N=1301
S R
N 12% 18%

recursos n&ao-
renovaveis

M=162

Energia Produzida
Ep=6,62E10 J/ha.ano

R
recursos
renovaveis

Produgao

R=297

Emergia Total
Y=I+F=1671
SDC (2003-pasto) 60%
Os fluxos de emergia devem ser
multiplicados por E+13 sej/ha.ano JL
(a) (b)

Figura 42 — Indicadores da drea de pasto em 2003: (a) Diagrama de fluxo de emergia agregado da drea de
pasto Sitio Duas Cachoeiras em 2003; (b) Porcentagem dos fluxos emergéticos de entrada em relagdo a
emergia total.
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Figura 43 — Porcentagem de cada contribui¢do em relagdo ao total de emergia utilizada na drea de pasto do
Sitio Duas Cachoeiras em 2003. Cada Nota corresponde a uma contribuicdo ao sistema que pode ser
visualizada na Tabela 40.

Tabela 41 — Indices emergéticos e rentabilidade econdmica da drea de pasto do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Indice Cilculo Valor Unidade
Transformidade do Sitio Tr =Y/Ep 252641 sej/]
Taxa de Rendimento EYR=Y/F 4,51 adimensional
Taxa de Investimento EIR = F/1 0,28 adimensional
Renovabilidade %R = 100(R/Y) 17,80 %
Taxa de Intercambio Emergético EER = Y/receitas.emddlar 4 2,34 adimensional
Rentabilidade (receitas-custos)/(custos) B 2,97 adimensional

A emddlar para o Brasil = 3,3E12 sej/US$
receitas = 9.336,00 R$/ano (Apéndice 7)
B custos = 2.351,17 R$/ano (Apéndice 7)

A discussdo da Tabela 41 pode ser visualizada no item 6.9.5.
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6.9.2. Mata — Mata, mata ciliar e mata mista

Tabela 42 — Avaliacdo Emergética da drea de mata do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Fluxo de Emergia % do

Nota  Contribuicao N Va’lqr A lllj nid./ Trz;ns%‘rr'lzld]a de [sej/ha.ano] total
umérico a.ano sej/Unid. <1013 deY
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00
2 chuva 6,25E+10 J 4,70E+04 294 89,49
3 vento 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 1,13
Recursos Naturais Nido Renovaveis (N):
4 erosdo do solo agricola 1,81E+09 J 7,40E+04 13,4 4,08
Contribuicao da Economia (M):
5 depreciagao instalacdes 3,35E+01 US$ 3,30E+12 11,1 3,37
Contribuicao da Economia (S):
6 mao-de-obra familiar 1,70E+01 US$ 3,30E+12 5,61 1,71
7 impostos 2,15E+00 US$ 3,30E+12 0,710 0,22
Emergia Total (Y): 328 100

A Qs célculos do Valor Numérico e a fonte das Transformidades utilizadas podem ser visualizadas no Apéndice 8.

Tabela 43 - Energia total produzida pela drea de mata do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Produto Producio * Valor CaBlérico do Energia do Produto ©

[kg/ano] Produto ” [kcal/kg] [J/ha.ano]

Mel 600 3125 1,01E+09
Propolis 10 5000 2,70E+07
Cera 20 8000 8,64E+07

Agua - - 6,00E+10 °

Biomassa - - 6,87E+10 ©
Energia total produzida: 1,30E+11

Dado fornecido pelo proprietario.
B O wvalor calérico dos produtos foi extraido da Tabela Brasileira de Composi¢io de Alimentos.
http://www .fcf.usp.br/tabela. Acessado em 20/05/2004.
energia [J/ha.ano] = producao [kg/ano]*valor calédrico [kcal/kg]*4186 [J/kcal]*area da propriedade [ha]
Infiltragdo de dgua no solo = 25% de toda a chuva anual (ver item 5.6). Pluviosidade da regido de 1250 mm/ano
(3,72E+408 litros/ano em 7,75ha). Assim, devido ao manejo correto do solo agricola, a agua infiltrada é de
9,3E+07litros/ano (9,3E+04 m3/an0).
Agua = 9,3E+04 m3/ano*(1/4rea ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)= 6,00E+10 J/ha.ano
Média anual de produtividade liquida de uma floresta tropical (100 anos) = 36160 [kJ/m"2.ano]. Fonte: Ecologia:
Aventura na Ciéncia. Editora Globo. pag.8. 1994. A drea de mata do sitio mede 7,75ha e tem 19 anos de idade,
totalizando 6,87E+03 kJ/m”"2.ano.
Biomassa = 6870,00 kJ/m?.ano* (10*m?/ha)*(7,75ha/drea ha)*(1000J/1kJ)= 6,87E+10 J/ha.ano
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Recursos da Economia

F=M+S=17
Recursos da Natureza
1=R+N=310
NMS
N 49%37%%
recursos nao-
renovaveis
= Energia Produzida
Prod
recUrsos rodugao Ep=1,3E11 Jhha.ano
renovaveis R=297
Emergia Total R
Y=I+F=327
SDC (2003-mata)
91%
Os fluxos devem ser multiplicados L
por E+13 sej/ha.ano
(a) (b)

Figura 44 — Indicadores da drea de mata em 2003: (a) Diagrama de fluxo de emergia agregado da drea de
mata Sitio Duas Cachoeiras em 2003; (b) Porcentagem dos fluxos emergéticos de entrada em relagcdo a
emergia total.
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Figura 45 — Porcentagem de cada contribui¢do em relacéio ao total de emergia utilizada na drea de mata do
Sitio Duas Cachoeiras em 2003. Cada Nota corresponde a uma contribui¢do ao sistema que pode ser
visualizada na Tabela 42.

Tabela 44 — Indices emergéticos e rentabilidade econdmica da drea de mata do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Indice Calculo Valor Unidade
Transformidade do Sitio Tr =Y/Ep 25282 sej/J
Taxa de Rendimento EYR=Y/F 18,87 adimensional
Taxa de Investimento EIR = F/I 0,06 adimensional
Renovabilidade %R = 100(R/Y) 90,62 %
Taxa de IntercAmbio Emergético EER = Y/receitas.emdélar * 3,49 adimensional
Rentabilidade (receitas-custos)/(custos) B 6,98 adimensional

A emdélar para o Brasil = 3,3E12 sej/US$
receitas = 6.620,00 R$/ano (Apéndice 8)
custos = 830,00 R$/ano (Apéndice 8)
A discussdo da Tabela 44 pode ser visualizada no item 6.9.5.
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6.9.3. Cultura Anual

Nas dreas de cultura anual, tem-se rotacdo de culturas e adubacio verde. O manejo

agroecoldgico faz com que os nutrientes extraidos com a colheita sejam considerados como

recursos renovaveis, pois ndo ultrapassam a velocidade de manutencio natural. Os servicos

ambientais foram considerados como servi¢os, pois a propriedade deixa de adquirir

agrotoxicos devido aos servicos fornecidos pelas dreas de mata. O esterco também ¢é

considerado como material, pois € utilizado para aumentar a concentragdo de nitrogénio

disponivel no solo.

Tabela 45 — Avaliacdo Emergética da area de cultura anual do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

S Valor Unid./ Transformidade Fluxo .de Emergia % do
Nota  Contribuicao Numérico A ha.ano [sej/Unid.] [seJ/ha.la;no] total
x10 deY
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00
2 chuva 6,25E+10 J 4, 70E+04 294 20,55
3 vento 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 0,26
4 nitrogénio 2,49E+02 kg 7,73E+12 193 13,48
5 fésforo 3,62E+01 kg 2,99E+13 108 7,57
6 potdssio 1,02E+02 kg 2,92E+12 29,8 2,09
7 calcio 1,13E+01 kg 1,68E+12 1,90 0,13
8 outros minerais 2,23E+01 kg 1,71E+12 3,81 0,27
9 servicos ambientais 2,10E+02 US$ 3,30E+12 69,3 4,85
Recursos Naturais Ndo Renovaveis (N):
10 erosdo do solo agricola 3,62E+10 J 7,40E+04 268 18,72
Contribuicao da Economia (M):
11 depreciagio 2,45E+02 US$ 3,30E+12 80,8 5,65
12 combustivel 1,46E+08 J 1,11E+05 1,62 0,11
13 Materiais 1,55E+01 US$ 3,30E+12 5,12 0,36
14 esterco 1,07E+11 J 2,65E+04 283 19,81
Contribuicao da Economia (S):
15 mao de obra simples 1,53E+02 US$ 3,30E+12 50,6 3,54
16 mao de obra familiar 8,06E+01 US$ 3,30E+12 26,6 1,86
17 manutengdo 1,55E+01  US$ 3,30E+12 5,12 0,36
18 impostos 2,33E+00 US$ 3,30E+12 0,767 0,05
19 servigos privados 3,88E+00 Us$ 3,30E+12 1,28 0,09
20 telefone 1,12E+01 US$ 3,30E+12 3,68 0,26
Emergia Total (Y): 1430 100

A
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Tabela 46— Energia total produzida pela drea de cultura anual do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Produto Producio * Valor CaBl(’)rico do Energia do Produto €

[kg/ano] Produto ” [kcal/kg] [J/ha.ano]
Milho 2400 3500 8,18E+09
Girassol 710 4750 3,28E+09
Feijao 387 2620 9,87E+08
Abdbora 280 150 4,09E+07
Mandioca 2000 1330 2,59E+09
Batata Doce 500 1140 5,55E+08
Arroz 400 3620 1,41E+09
Soja 192 3630 6,78E+08

Agua - - 8,65E+10°
Energia total produzida: 1,04E+11

A" Dado fornecido pelo proprietario.

B O wvalor calérico dos produtos foi extraido da Tabela Brasileira de
http://www fcf.usp.br/tabela. Acessado em 20/05/2004.

energia [J/ha.ano] = producdo [kg/ano]*valor calérico [kcal/kg]*4186 [J/kcal]*area da propriedade [ha]

Infiltragdo de dgua no solo = 20% de toda a chuva anual (ver item 5.6). Pluviosidade da regido de 1250 mm/ano
(3,72E+08 litros/ano em 4,3 ha). Assim, devido ao manejo correto do solo agricola, a dgua infiltrada é de
7,44E+07litros/ano (7,44E+04 m*/ano).

Agua = 74400 m*/ano*(1/4rea ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)= 8,65E+10 J/ha.ano

Composicdo de Alimentos.

Recursos da Economia

F=M+8=459
Recursos da Natureza
I=R+N=971
S
N 6%
recursos néo-
renovaveis
" M
=371 O,
o 26% .
49%
R Producdo Energia Produzida
recursos ¢ Ep=1,04E11 J/ha.ano
renovaveis R=703
Emergia Total N
SDC (2003-cultura Y=I+F=1430 19%
anual)
Os fluxos devem ser multiplicados L
por E+13 sej/ha.ano
() (b)

Figura 46 — Indicadores da 4rea de cultura anual em 2003: (a) Diagrama de fluxo de emergia agregado da drea
de cultura anual do Sitio Duas Cachoeiras em 2003; (b) Porcentagem dos fluxos emergéticos de entrada em
relacdo a emergia total.
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Figura 47 — Porcentagem de cada contribui¢do em relacdo ao total de emergia utilizada na area de cultura
anual do Sitio Duas Cachoeiras em 2003. Cada Nota corresponde a uma contribui¢do ao sistema que pode ser
visualizada na Tabela 45.

Tabela 47 — Indices emergéticos e rentabilidade econdmica da 4rea de cultura anual do Sitio Duas Cachoeiras
(2003).

Indice Cilculo Valor Unidade
Transformidade do Sitio Tr =Y/Ep 137166 sej/J
Taxa de Rendimento EYR=Y/F 3,12 adimensional
Taxa de Investimento EIR =F/I 0,47 adimensional
Renovabilidade %R = 100(R/Y) 49,19 %
Taxa de Intercambio Emergético EER = Y/receitas.emddlar 4 7,84 adimensional
Rentabilidade (receitas-custos)/(custos) B 1,38 adimensional

A emdélar para o Brasil = 3,3E12 sej/US$
receitas = 7.133,10 R$/ano (Apéndice 9)
custos = 3.001,08 R$/ano (Apéndice 9)

A discussdo da Tabela 47 pode ser visualizada no item 6.9.5.

6.9.4. Pomar

Na drea de pomar tem-se que a maioria da drea (50%) é ocupada com laranjeiras. O
restante € ocupado com mamao, manga, limao e caqui. As observacdes feitas para a drea de

cultura anual s@o as mesmas para o pomar.
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Tabela 48 — Avaliagdo Emergética da drea de pomar do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Fluxo de Emergia % do

Nota  Contribuicio N Va’lqr A lllj nid./ TraEns.f/(;}’ n}:ld]a de [sej/ha.ano] total
umérico a.ano sej/Unid. <101 de Y
Recursos Naturais Renovaveis (R):
1 sol 1,52E+11 J 1 0,0152 0,00
2 chuva 6,25E+10 J 4,70E+04 294 5,25
3 vento 1,51E+10 J 2,45E+03 3,69 0,07
4 nitrogénio 1,60E+01 kg 7,73E+12 12,4 0,22
5 fésforo 1,10E+00 kg 2,99E+13 3,29 0,06
6 potéssio 1,56E+01 kg 2,92E+12 4,56 0,08
7 célcio 1,00E+00 kg 1,68E+12 0,168 0,00
8 outros minerais 1,10E+00 kg 1,71E+12 0,188 0,00
9 servicos ambientais 6,00E+01 US$ 3,30E+12 19,8 0,35
Recursos Naturais Nao Renovaveis (N):
10 erosdo do solo agricola 1,81E+09 J 7,40E+04 13,4 0,24
Contribuicao da Economia (M):
11 depreciagdo 5,56E+01 US$ 3,30E+12 18,3 0,33
12 combustivel 5,23E+08 J 1,11E+05 5,81 0,10
13 materiais 1,11E+02 US$ 3,30E+12 36,7 0,66
14 esterco 3,49E+11 J 2,65E+04 923 16,49
Contribuicao da Economia (S):
15 mao de obra simples 5,93E+03 US$ 3,30E+12 1960 34,99
16 mao de obra familiar 5,93E+03 US$ 3,30E+12 1960 34,99
17 manutengio 1,00E+03 US$ 3,30E+12 330 5,90
18 impostos 5,56E+00 US$ 3,30E+12 1,83 0,03
19 servigos privados 5,56E+00 US$ 3,30E+12 1,83 0,03
20 telefone 3,33E+01 US$ 3,30E+12 11,0 0,20
Emergia Total (Y): 5594 100

A~ Os célculos do Valor Numérico e a fonte das Transformidades utilizadas podem ser visualizadas no Apéndice 10.

Tabela 49— Energia total produzida pela drea de pomar do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Produto Produciio * Valor CaBlérico do Energia do Produto ©
[kg/ano] Produto ” [kcal/kg] [J/ha.ano]
Frutas 3000 500 2,09E+10
Agua - - 1,24E+12°
Energia total produzida: 1,26E+12

A" Dado fornecido pelo proprietério.

B O wvalor calérico dos produtos foi extraido da Tabela Brasileira de Composi¢io de Alimentos.
http://www .fcf.usp.br/tabela. Acessado em 20/05/2004.

energia [J/ha.ano] = producao [kg/ano]*valor caldrico [kcal/kg]*4186 [J/kcal]*area da propriedade [ha]

Infiltragdo de dgua no solo = 20% de toda a chuva anual (ver item 5.6). Pluviosidade da regido de 1.250 mm/ano
(3,72E+08 litros/ano em 0,3 ha). Assim, devido ao manejo correto do solo agricola, a dgua infiltrada é de
7,44E+07litros/ano (7,44E+04 m3/an0).

Agua =7,44E+04 m3/an0*(1/érea ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)= 1,24E+10 J/ha.ano
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Recursos da Economia

F=M+S=5242
Recursos da Natureza
1=R+N=351 RN
0,
N 6%q0,
recursos nao- M
renovaveis 18%

R
recursos
renovaveis

Energia Produzida

Producao
Ep=1,26E12 J/ha.ano

R=338

Emergia Total s
SDC (2003 - pomar) Y=1+F=5593 6%
‘o
Os fluxos devem ser multiplicados L
por E+13 sej/ha.ano
(a) (b)

Figura 48 — Indicadores da drea de pomar em 2003: (a) Diagrama de fluxo de emergia agregado da drea de

pomar do Sitio Duas Cachoeiras em 2003; (b) Porcentagem dos fluxos emergéticos de entrada em relagdo a
emergia total.

Tabela 50 — Indices emergéticos e rentabilidade econdmica da drea de pomar do Sitio Duas Cachoeiras
(2003).

Indice Calculo Valor Unidade
Transformidade do Sitio Tr =Y/Ep 44364 sej/J
Taxa de Rendimento EYR=Y/F 1,07 adimensional
Taxa de Investimento EIR = F/1 14,93 adimensional
Renovabilidade %R = 100(R/Y) 6,04 %
Taxa de IntercAmbio Emergético EER = Y/receitas.emdélar * 7,26 adimensional
Rentabilidade (receitas-custos)/(custos) B 1,14 adimensional
A

emdolar para o Brasil = 3,3E12 sej/US$
receitas = 2.100,00 R$/ano (Apéndice 10)
custos = 983,13 R$/ano (Apéndice 10)

L R

T R

B R

T R

a de Emergia [%]

Entrad:

Figura 49 — Porcentagem de cada contribui¢do em relagdo ao total de emergia utilizada na drea de pomar do
Sitio Duas Cachoeiras em 2003. Cada Nota corresponde a uma contribuicdo ao sistema que pode ser
visualizada na Tabela 48.

A discussido da Tabela 50 pode ser visualizada no item 6.9.5.
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6.9.5. Discussao dos Resultados das Analises Emergéticas Setoriais

A Tabela 51 abaixo, mostra os indices obtidos por cada setor calculado

anteriormente:

Tabela 51 — Resultado dos indices emergéticos das andlises setoriais do Sitio Duas Cachoeiras.

Indice Unidade Pasto Mata Cultura Anual Pomar
Area ha 1,44 7,75 43 0,3
Tr sej/] 252.641 25.282 137.166 44.364
EYR adimensional 4,51 18,87 3,12 1,07
EIR adimensional 0,28 0,06 0,47 14,93
%R %o 17,80 90,62 49,19 6,04
EER adimensional 2,34 3,49 7,84 7,26
Rentabilidade adimensional 2,97 6,98 1,38 1,14

O indice de transformidade indica que a drea de mata possui melhor eficiéncia na
transformacdo de energia, possuindo o valor de 25.282 sej/J. A drea de pomar também
mostrou ser bem eficiente (44.364 sej/J), porém 76% (Figura 48) do total de emergia é
derivada de servi¢os, enquanto que para a mata a maior contribui¢io € derivada dos
recursos renovaveis (91% - Figura 44). O pasto mostrou-se muito ineficiente, pois obteve o
valor de 252.641 sej/J, onde 60% (Figura 42) do total da emergia utilizada é derivada de
recursos da natureza ndo-renovaveis. J4 a cultura anual mostrou um desempenho razoavel
(137.166 sej/J), pois a maior parte da emergia provém dos recursos naturais renovaveis
(49% - Figura 46). Isso evidencia que ecossistemas naturais, aqui representados pelas dreas
de mata, possuem grande eficiéncia comparada a producdes com grande interferéncia
humana (pasto), mesmo sendo manejado através de técnicas conservacionistas. O manejo
adequado da cultura anual, através da incorporagcdo de conceitos agroecolégicos, faz com
que seu desempenho também seja razodvel.

A taxa de rendimento (EYR=Y/F) evidencia que a contribui¢do da natureza para a
producdo nas dreas de mata (95% - Figura 44) € elevada comparada ao pomar (6% - Figura
48), que obteve o pior desempenho. O pasto (4,51) obteve desempenho préximo a cultura
anual (3,12), mostrando que a contribui¢do da natureza para ambos foram préximos, porém,

¢ importante salientar que para a drea de pasto, 60% de toda a emergia utiliza provém de
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recursos ndo renovdveis (18% de recursos renovaveis — Figura 42), enquanto para a drea de
cultura anual essa porcentagem cai para 19% (49% de recursos renovdveis — Figura 46), e
produz 57% mais energia. Na drea de pomar deveria ser utilizada menor quantidade de
emergia provinda dos recursos da natureza (principalmente mio-de-obra e material para
manutencio — ver Figura 49) e maior daquelas provinda dos recursos naturais renovaveis
(principalmente aumentando a produgdo através de maior niimero de plantas por m?, mas
continuando com manejo agroecolégico e respeitando as condi¢des agrondmicas). Com
tudo isso se pode dizer que a mata utiliza menos emergia provinda da economia comparada
as outras areas. Em seguida vem a drea de cultura anual, pasto e pomar.

A taxa de investimento (EIR=F/I) avalia a relacdo entre os recursos da economia e da
natureza necessarios na producdo. O excelente valor obtido pelas dreas de mata evidencia
que para cada unidade que entra no sistema de recursos provindos da natureza, sdao
necessarias 0,06 unidades de recursos da economia, dessa maneira, essas dreas possuem
baixo custo de producdo e podem ser mais competitivos (em uma economia de mercado
ideal, sem subsidios e outras politicas que impedem o desenvolvimento sustentdvel). A drea
de pomar mostrou desempenho oposto (14,93), pois necessita de muitos recursos da
economia (principalmente mao-de-obra e material para manutencdo do pomar — ver Figura
49). As dreas de cultura anual e pasto mostraram desempenho razodvel, mas é importante
salientar que a drea de cultura anual utilizou 19% (Figura 46) do total de emergia de fonte
natural ndo renovavel (perda de solo), enquanto a drea de pasto utilizou 60% (Figura 42) da
mesma fonte (perda de solo). Assim, a drea de pasto deveria diminuir a perda de solo
através de técnicas de contencdo mecanica (terracos) ou natural (faixas de vegetacdo) da
agua que escorre superficialmente.

A renovabilidade (%R=R/Y) mostrou melhor desempenho para as dreas de mata
(90%) e pior para o pomar (6%). Na area de pomar, a densidade de drvores deve aumentar e
a mao-de-obra, assim como a utilizacdo de matérias para manuten¢do devem diminuir, mas
sempre respeitando as condicdes agrondmicas da producdo. A drea de mata poderia obter
melhor desempenho se a mdo-de-obra fosse reduzida (ver Figura 45). A area de pasto
obteve o valor de 18%, podendo ser melhorada através da reducdo da perda de solo e da
mao-de-obra, pois juntas sdo responsdveis por aproximadamente 71% de toda a emergia

utilizada (ver Figura 43).
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Em relacdo a taxa de intercambio (EER), devido a for¢as do mercado que tende a
diminuir o preco dos produtos rurais, todas as op¢des ddo mais energia ao consumidor do
que ao sistema produtor. Quanto mais proximo da unidade (ou menor) melhor serd o
desempenho desse indice. De acordo com a Tabela 51, o indice mostra que a drea de pasto
obteve melhor desempenho (2,34), seguido pela mata (3,49), pomar (7,26) e cultura anual
(7,84). Para melhorar esse indice, os setores analisados deveriam melhorar a eficiéncia na
transformacao de energia e agregar valor aos seus produtos, através de certificacdo e vender
em lojas ou feiras em que se obtenha melhor valor de venda.

O indice econdmico (rentabilidade) indica que a drea de mata obtém maior retorno
econdmico pelo dinheiro investido. Para cada unidade investida nessa drea, sdao obtidas 7,98
unidades de retorno bruto, pois 0s Unicos investimentos nessa drea sdo a mao-de-obra e a
depreciacdo das instalacdes (casa das ervas para trabalhar com o mel e a prépolis). As
outras dreas também tiveram lucro, porém bem menores. A drea de pasto obteve 2,97 de
rentabilidade, indicando que estd tendo muitos custos e pouca renda. Para a cultura anual e
para o pomar, os custos com servicos devem ser reduzidos e deve ser agregado valor

(geléias, doces, compotas, certificacdo, etc.) aos produtos para aumentar as receitas.

127



128



6.10. SISTEMA AGROECOLOGICO COMO PRODUTOR DE AGUA

A édgua € um componente fundamental de todos os sistemas agricolas. Além de seu
papel fisioldgico, a dgua influencia os ganhos e perdas de nutrientes do sistema por meio de
lixiviacdo e erosdo. A dgua entra no ecossistema sob a forma de precipitacio, escorrimento
superficial de dreas vizinhas, transpiracdo, escorrimento e drenagem, quando ultrapassa a
profundidade efetiva dos sistemas radiculares das plantas. As unidades rurais possuem
muita importancia como produtora de dgua através do manejo adotado, que afeta a
infiltracdo da dgua precipitada no solo até os lencdis subterraneos. Essa infiltracdo depende

das condicdes do solo, da vegetacdo e das praticas agricolas (Figura 50).

Agua para
Corrego
>

Lengol
Fredtico

Figura 50 — Interagdo entre chuva e cobertura vegetal para aumentar o volume de dgua nos lengdis fredticos.

Cobertura,
Manejo e Tipo
de solo

Nascente

Agua utilizada

Sitio Duas Cachoeiras

A 4gua infiltrada ird aumentar o volume dos lencdis fredticos, e, através da cobertura
vegetal mais densa (matas e florestas), essa dgua ird abastecer com qualidade e quantidade
toda a bacia hidrogréfica durante o ano. A Tabela 52 mostra a quantidade de dgua da chuva
que € infiltrada no solo do Sitio Duas Cachoeiras.

Na Tabela 52 tem-se que o Sitio Duas Cachoeiras, através de sua cobertura vegetal e
utilizacao de técnicas agroecoldgicas, consegue infiltrar 74,2 milhdes de litros de dgua por
ano. Isso demonstra a grande capacidade de sistemas agroecoldgicos produzirem dgua com
elevada qualidade e quantidade.

De acordo com a Lei n°. 9984/2000, que abre a possibilidade de cobranga de dgua nas
bacias dos rios federais, ficou estabelecido o pagamento de R$0,01/m’ de 4gua utilizada no
meio rural para a bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Assim, o Sitio Duas

Cachoeiras deveria receber do governo a quantia de R$ 742,00/ano por produzir dgua.
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Tabela 52 — Quantidade de és_gua de chuva infiltrada no solo do Sitio Duas Cachoeiras.

" ~ Infiltracao Dinheiro a ser
Uso do Solo Area [ha] Fr?llillll:gzs(i/ill:ﬁ]d ,? I“f[‘f;:]a]‘%a" [milh()is recebido ©
litros/ano] [US$/ano]

Pasto sujo 6,23 77,9 20 15,6 1109,13
Capineira 2,90 36,3 20 7,25 516,29
Capoeira 3,96 49,5 20 9,90 705,00
Construgdo 0,25 3,13 0 0,00 0,00
Cultura anual 4,30 53,8 20 10,8 765,53
Estrada 1,42 17,8 0 0,00 0,00
Estufa 0,05 0,625 0 0,00 0,00
Gramado 0,87 10,9 5 0,544 38,72
Lago 0,16 2,00 0 0,00 0,00
Laranja 0,04 0,50 5 0,025 1,78
Mata 2,01 25,1 30 7,54 536,76
Mata Ciliar 1,91 23,9 30 7,16 510,06
Mata Mista 3,83 47,9 30 144 1022,78
Pasto Limpo 1,44 18,0 2 0,36 25,64
Pinheiros 0,05 0,625 5 0,031 2,23
Pomar 0,30 3,75 20 0,75 53,41

Total: 29,72 372 74,2 5290

A pluviosidade da regido utilizada nesse calculo foi de 1250 mm/ano (CEPTEC, 2004).
Dados estimados a partir de diferentes trabalhos (Gicheru et al., 2004; Souza e Alves, 2003; Centurion et al., 2001;

Cavenage et al., 1999; Lima, 1996).

Valor a ser recebido pelo Sitio Duas Cachoeiras por produzir agua. O célculo pode ser visualizado pelas equagdes 5,

6e7.

Por outro lado, de acordo com a metodologia emergética, o valor a ser recebido pelo

sitio por produzir 4gua € calculado da seguinte maneira:

3
74,2.106(lj1 m 1000("‘%}5000 e :3,71.10“(Jj (5)
ano )1000{ [ m kg ano
3,71.10”[Jj4,7.104[wj:1,74.1016(“fj (6)
ano J ano
1,74.1()16(“])112 @ = 5.290,00(U5$j ou 15.870,00(R$) (7)
ano )3,3.10°\ sej ano ano

Onde: transformidade da chuva =4,7. 10* (sej/J) fonte: Odum (2000)
emddlar para o Brasil em 2003 = 3,3.10'? (sej/US$)
US$ 1,00 =R$ 3,00

Assim, o valor a ser recebido pelo sitio seria de R$15.870,00/ano, 22 vezes maior que

o calculado considerando R$ 0,01/m”.

Considerando que uma pessoa necessita de 100 litros/dia (36.500 litros/ano), e,

considerando que apenas 50% da dgua infiltrada no solo do sitio estd disponivel (os outros

50% exigem muita energia para serem retirados do solo), s6 o Sitio Duas Cachoeiras é
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responsdvel pelo fornecimento de dgua para aproximadamente 1000 pessoas, que
compreendem 1,5% do total da populagdo do Municipio de Amparo (65.333 pessoas).

O codigo florestal (Ibama, 2004), diz que para o estado de Sdo Paulo 20% de
qualquer propriedade agricola deve ser de reserva permanente’. De acordo com a lei, se
levarmos em consideracdo a drea total do Municipio de Amparo de 446 km? (zona urbana e
zona rural), a infiltracdo de dgua chegaria a 33 bilhOes de litros por ano, abastecendo 916
mil pessoas. Mas € importante que essas dreas estejam localizadas a montante das micro-
bacias, para garantir qualidade e prote¢do aos cursos naturais.

A Figura 51 mostra a relagdo entre o manejo adequado do solo e capacidade de
infiltracdo de dgua. Percebe-se a grande importancia em manejar de forma sustentdvel o
solo agricola para a produgcdo de dgua. Assim, tem-se que conscientizar os produtores
rurais, através de educac@o ambiental (promovida por cursos municipais, cursos oferecidos
pelos gestores da bacia hidrografica em que a propriedade em questdo estd inserida, por
institui¢des sem fins lucrativos, por instituicdes publicas, etc.), da importancia que sua
propriedade agricola exerce sobre a produ¢do de dgua na bacia hidrografica. Além disso,
deveriam ser realizadas politicas publicas de conservacdo do solo a montante das bacias
hidrogréficas, onde nessa drea somente poderiam existir propriedades que trabalham com o
conceito de agroecologia, que ndo utilizam agrotéxicos e fertilizantes, possuem grande area
de mata e utilizam técnicas conservacionistas do solo, aumentando assim a qualidade e a
quantidade de &4gua produzida. Dessa maneira, o abastecimento de 4gua ndo seria
prejudicado e seria economizado dinheiro no tratamento, assim como outros gastos com

doencgas decorrentes de sua qualidade.

7 Area protegida nos termos dos artigos 2° ¢ 3° da Lei 4771/65 (Cédigo Florestal), coberta ou nio por
vegetacdo nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populagdes humanas.
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Agua Infiltrada [milhdes de litros/ano]

Area[ha]

—85— Mata —— Pasto
—©— Cultura Anual (boas praticas)% —A— Cultura Anual (convencional)

Figura 51 — Simulacdo entre o manejo do solo e a quantidade de dgua da chuva infiltrada. Pluviosidade de
1250 mm/ano (CEPTEC, 2004). Mata = 30% de infiltracdo; Pasto = 2% de infiltracdo; Cultura Anual (boas
praticas) = 20% de infiltragdo; Cultura Anual (convencional) = 5% de infiltracdo. Porcentagens de infiltracdo
estimadas através de diferentes trabalhos (Gicheru et al., 2004; Souza e Alves, 2003; Centurion et al., 2001;
Cavenage et al., 1999; Lima, 1996).

Entre os grandes problemas enfrentados pelo Sitio Duas Cachoeiras, estio os
impactos negativos recebidos das propriedades vizinhas, que estdo localizadas em uma
regido fortemente ondulada, aumentando os riscos de erosdo, sedimentacdo do corrego,
queimadas e contaminagdo de dgua subterranea com agroquimicos (Figura 52).

O ponto 1 mostrado na Figura 52 mostra o impacto negativo de uma propriedade
vizinha, cujo proprietdrio optou erroneamente em utilizar sua drea total com pasto. Essa
area possui alta declividade, mesmo assim, foi derrubada toda a mata que cobria o solo
através de um trator de esteira, e agora, este local estd sendo utilizado como pasto (Figura
53). O solo permanece exposto a erosdo, pois nem terragos foram construidos para
minimizar o escorrimento superficial. Assim, toda drea mais baixa, onde se tem o corrego
do Mosquito que separa o Sitio Duas Cachoeiras dessa propriedade, estdo recebendo grande
carga de sedimentos, levando a diminui¢do do canal do corrego e os problemas ambientais

decorrentes desse ato.

132



Figura 52 — Imagem tridimensional da micro-bacia onde esta localizado o Sitio Duas Cachoeiras. Os pontos 1,
2 e 3, representam os impactos negativos recebidos pelo sitio. Observacdo: as dreas da figura que estdo fora
da propriedade e que ndo contém curvas de nivel devem ser desconsideradas, pois o software (ArcGIS) nio
calculou essas areas devido a falta de informagdes.

Figura 53 — Externalidade negativa. Ponto 1 da Figura 52.
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Em 2003, essa mesma propriedade iniciou uma queimada antes de passar o trator de
esteira para plantar o pasto. O fogo fugiu do controle e invadiu o Sitio Duas Cachoeiras,
onde foram queimados aproximadamente 14ha da propriedade que continha um inicio de
trabalho de agrofloresta, capineira para o gado, cultura anual e pasto sujo.

No ponto 2, tem-se uma propriedade que estd produzindo tomate estaqueado de
maneira convencional, ou seja, utiliza grande quantidade de agroquimicos (Figura 54).
Esses “venenos ambientais” infiltram no solo e também escorrem superficialmente com

auxilio da 4gua das chuvas, contaminando o lengol fredtico presente na regido.

Figura 54 — Externalidade negativa. Ponto 2 da Figura 52.

O ponto 3 apresenta problemas relacionados a estrada municipal vicinal, onde nao foi
adotada nenhuma técnica de conservacdo, a fim de dissipar a energia das dguas da chuva.
Essas técnicas servem para diminuir o volume de 4gua que desce na estrada e sua
velocidade, infiltrando a 4gua no solo e reduzindo a erosdo. Esse trabalho deve ser
realizado pela prefeitura municipal, que gerencia as estradas vicinais, evitando que a dgua
decorrente das fortes chuvas de verdo desca em grande velocidade e quantidade pelas
estradas até entrarem no Sitio Duas Cachoeiras. Grande quantidade de sedimentos, pedras e
sujeiras vém com a dgua, que também afeta a perda de solo, perda da produgao, assoreando

a nascente e o cOrrego que passa na propriedade (Figura 55).
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Figura 55 — Externalidade negativa. Ponto 3 da Figura 52.

Todos esses impactos devem ser diagnosticados para depois serem tomadas as
medidas necessdrias, seja através de multas ambientais, mudanga no modelo de producio e
adocdo de técnicas conservacionistas na zona rural (producdo agricola e estradas vicinais).
Mesmo com todos esses impactos externos, o Sitio Duas Cachoeiras continua produzindo
normalmente, evidenciando segundo Altieri (2002), a grande sustentabilidade e estabilidade

de sistemas agroecoldgicos.
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7. CONCLUSOES

Levando-se em conta os métodos e técnicas utilizadas no presente trabalho e com
base nos resultados obtidos, sdo possiveis algumas conclusdes e sugestdes:

(A) Propriedades agricolas familiares que ndo adotam conceitos agroecoldgicos sdo
fortemente dependentes de recursos da economia. Neste trabalho, enquanto o Sitio Duas
Cachoeiras (agroecoldgico) utilizou apenas 8% do total de emergia com recursos da
economia, o Sitio Santa Helena (convencional) utilizou 39% e o Sitio Trés Lagos
(convencional) utilizou 13%;

(B) Propriedades agricolas familiares que adotam conceitos agroecoldgicos sdo
eficientes na transformacgdo de energia. O Sitio Duas Cachoeiras obteve transformidade
ecossistémica de 280.863 sej/J, enquanto o Sitio Trés Lagos obteve 2.318.495 sej/J e o Sitio
Santa Helena obteve 855.094 sej/J;

(C) A falta de informagdes com qualidade sobre o manejo correto do solo resulta em
grande perda por erosdo em propriedades familiares que trabalham convencionalmente. O
maior problema constatado na andlise das propriedades estudadas € a perda de solo. Essa
perda, que ocorre também em sistemas naturais, € altamente influenciada pelo manejo
incorreto do solo agricola. Assim, deve ser realizado um trabalho de extensdo rural mais
forte com o intuito de ensinar técnicas conservacionistas de manejo aos pequenos
proprietdrios, esclarecendo as causas e conseqiiéncias da perda do solo;

(D) Propriedades agricolas familiares que adotam conceitos agroecoldgicos sdo
altamente sustentdveis. Enquanto o Sitio Duas Cachoeiras (agroecolégico) obteve 75% de
renovabilidade, as duas outras propriedades convencionais tiveram apenas 26%
aproximadamente. Essa diferenca ird refletir-se em alguns anos, quando os solos das
propriedades insustentdveis ficarem pobres em nutrientes e matéria organica, € o custo de
fertilizantes estard muito alto, devido a escassez do petréleo, impedindo sua aquisi¢ao;

(E) Fica evidente a necessidade da realizagdo de estudos sobre externalidades na
mesma linha desenvolvida por Pretty et al. (2000 e 2001) para o Brasil. Dessa forma, o
valor da externalidade negativa poderd ser utilizado como subsidio para a elaboracdo de
politicas publicas que passardo a cobrar em forma de multas, das propriedades que

prejudicam o meio ambiente. Isso fard com que os causadores de danos ambientais utilizem
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algumas préticas sustentdveis em sua propriedade, ou mudem totalmente de sistema de
producdo (do convencional ao alternativo — orginico, permacultura, biodinamico, etc.)
através de boa perspectiva financeira;

(F) Em relacdo a oferta de emprego, neste trabalho ndo ficou evidente qual sistema
possui maior relagdo trabalhadores por hectare, pois sdao unidades familiares e, portanto, a
utilizacdo de mao-de-obra familiar mascara os indices sociais. O Sitio Santa Helena obteve
melhor performance para esse indice (0,26 trabalhadores/ha), porém todos sdao da familia,
ndo evidenciando a real necessidade desse niimero de mao-de-obra, ja que é costume das
pessoas que moram em zonas rurais permanecerem trabalhando em suas propriedades,
mesmo que nao seja necessario. A unica comparacdo possivel pode ser feita entre o Sitio
Duas Cachoeiras (0,17 trabalhadores/ha) e o Sitio Trés Lagos (0,12 trabalhadores/ha), pois
em ambas as propriedades encontram-se trabalhadores contratados. O indice obtido foi
aproximadamente o mesmo para ambos, evidenciando que para pequenas propriedades
familiares que utilizam conceitos agroecoldgicos, a necessidade de mao-de-obra é a mesma
quando comparada a pequenas propriedades patronais convencionais;

(G) A mudanca de sistema convencional para sistema agroecoldgico, em pequenas
propriedades, € possivel e vidvel. Através do estudo do Sitio Duas Cachoeiras nos anos de
1980, 1990 e 2003, todos os indices (emergéticos e econdmico) tiveram melhor
desempenho;

(H) Pequenas propriedades familiares que utilizam conceitos agroecoldgicos,
preocupam-se com o manejo do solo, sempre utilizando-o de maneira adequada para
garantir a sustentabilidade. Através do acompanhamento sobre o uso do solo do Sitio Duas
Cachoeiras nos anos de 1980, 1990 e 2003, tem-se que as dreas de mata (capoeira, mata
ciliar, mata e mata secunddria) cresceram de 1,52 ha em 1980 para 4,4 ha em 1990 e 11,7
ha em 2003. Esse sistema ndo explora a natureza, mas coexiste com ela. As dreas de mata
sdo consideradas parte da produgdo agricola, pois servem como abrigo para inimigos
naturais, ndo havendo necessidade da utilizacdo de agroquimicos;

(I) A ocupacdo de parte da drea de pequenas propriedades agricolas com mata, ndo
reduz a rentabilidade econémica. Com o estudo nos anos de 1980, 1990 e 2003 do Sitio
Duas Cachoeiras, percebeu-se que as dreas de mata cresceram, e desmistificando o que

muitas pessoas insistem em acreditar, a rentabilidade do sitio cresceu ao longo dos anos
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(0,01 em 1980 para 0,15 em 1990 e 1,93 em 2003). E importante salientar que no sitio,
além de producao agricola organica, tem-se um tear para realizar trabalhos com a 13 retirada
das ovelhas e, também, sdo realizados trabalhos com ensino, aumentando a receita do sitio;

(J) Pequenas propriedades familiares que utilizam conceitos agroecoldgicos possuem
grande capacidade de infiltrar 4gua da chuva. Com o manejo adequado do solo (de acordo
com a adequabilidade, utilizagdo de terragos, plantacdo em curvas de nivel, rotacdo de
culturas, cobertura morta, sistemas agroflorestais, etc.), a dgua da chuva infiltra mais
facilmente, aumentando a quantidade e qualidade de d4gua durante todo o ano (pois sistemas
agroecoldgicos nao utilizam agroquimicos);

(K) Devem-se elaborar politicas publicas para que, em dreas de nascentes (montante
das microbacias), seja autorizada apenas a producdo agricola através de conceitos
agroecoldgicos, garantindo a produgdo de dgua com qualidade e quantidade suficientes para
abastecer as vilas ou cidades que estdo inseridas na bacia hidrografica;

(L) A metodologia emergética também € muito util para gerenciamento “in situ”. Em
relacdo as andlises emergéticas setoriais, a drea de mata apresentou melhor performance na
maioria dos indices, porém a mata ndo fornece todos os alimentos que o homem necessita
A drea de cultura anual obteve 49% de renovabilidade, evidenciando o manejo sustentdvel
dessa drea. A drea de pomar e pasto tiveram renovabilidade baixa (6 e 17%
respectivamente), devendo diminuir a utilizacio recursos da economia;

(M) As pessoas que trabalham com agricultura sustentdvel, devem caminhar junto
com aqueles que desenvolvem tecnologias (industrias e pesquisadores), para incentivar a
producdo de mdquinas ou equipamentos simples com a funcido de auxiliar nos trabalhos
mais drduos das pequenas propriedades;

(N) A utilizacdo da andlise emergética simultaneamente com sistemas de informacdes
geo-referenciadas (andlise emergética “espacial”), mostrou ser uma excelente ferramenta
para diagnosticar e propor melhorias em propriedades agricolas;

(O) Para a obtengdo de resultados mais amplos e propostas que possam abranger
sistemas maiores, ¢ importante que o exemplo deste estudo desenvolvido para pequenas

propriedades, seja aplicado também em bacias hidrogréficas.
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9. ADENDOS

Nos apéndices a seguir, estd demonstrado como foi calculado cada um dos fluxos

emergéticos que estio referenciados nas colunas ‘“Notas” das tabelas de andlise emergética

dos sistemas estudados. Em todos os célculos foi considerado: (a) 3,00R$ = 1,00 USS; (b)

emergia/délar = 3,3. 10" sej/USS$.

9.1. APENDICE 1: Dados do Sitio Duas Cachoeiras (2003) — 29,7 ha

Tabela 9.1.1. — Calculo das receitas do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Produtividade Producao Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto [kg/ha.ano] [ke/ano] [R$/kg] pelas Vendas
i [R$/ano]
Milho 3000 2400 0,35 840,00
Girassol 1000 710 0,30 213,00
Oleo Girassol 300 213 6,25 1331,25
Torta Girassol 700 497 0,16 79,52
Feijao 900 387 2,30 890,10
Abébbora 3500 280 0,90 252,00
Mandioca 10000 2000 1,10 2200,00
Batata Doce 10000 500 0,90 450,00
Arroz 2500 400 5,00 2000,00
Soja 2400 192 1,50 288,00
Hortaligas 30000 3900 1,00 3900,00
Frutas 10000 5000 1,00 5000,00
L3 Fiada 50 36 36,00 1296,00
L3 Tapete 50 24 35,00 840,00
La Tecido 50 60 120,00 7200,00
Mel 1200 600 9,00 5400,00
Prépolis 20 10 100,00 1000,00
Cera 40 20 11,00 220,00
Agua - - 0,00 0,00
Biomassa - - 0,00 0,00
. = Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto Prl(zdutmdade Prl(l)/du(;ao [R$/h] pelas Vendas
[kg/ha.ano] [h/ano] [R$/ano]
Aulas - 4800 7,00 33600,00
Pesquisa - 600 0,00 0,00
Total das receitas: 66.999,87
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Tabela 9.1.2. — Calculo dos custos. Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Custos Valor Unidade Conversao Valor
R$/ano
depreciagdo 10963,36 R$/ano 10963,36
combustivel 500 litros/ano (2,00R$/1 litro)= 2 1000,00
eletricidade 3200 kWh/ano (0,26R$/1kWh)= 0,26 832,00
materiais manutengio 1150 R$/ano 1150,00
mao de obra simples 6240 R$/ano 6240,00
manutencgéo 900 R$/ano 900,00
impostos 200 R$/ano 200,00
servigos privados 120 R$/ano 120,00
telefone 1440 R$/ano 1440,00

Total dos Custos de Producao: 22.845,36

Tabela 9.1.3. — Calculo dos nutrientes retirados do solo. Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Produto Proteina [g]A P [mg] A K [mg] A N [g] B Ca[mg] A Outros[mg] A
Milho 9 210 287 1,44 7 167
Girassol 23 705 689 3,68 116 373
Capineira ¢ 5 130 150 0,7 4 80
Feijdo 4 37 187 0,64 17 28
Abdbora 1 44 340 0,16 21 14
Mandioca 1 27 271 0,16 16 35
Batata Doce 2 28 204 0,32 22 24
Arroz 15 433 427 2.4 21 194
Soja 13 194 620 2,08 197 86
Hortaligas 1 23 257 0,16 32 18
Frutas 1 11 156 0,16 10 11

A Fonte: Tabela de Composi¢io Quimica dos Alimentos. U.S. Departamento f Agriculture, Agricultural Research

Service. Nutrient Database for Standar Reference, Release 14. Quantidade de nutrientes em 100g de amostra.
http://www.unifesp.br/dis/servicos/nutri.. Acessado em 18/06/2004.

A quantidade de nitrogénio vale aproximadamente a 16% da quantidade de proteina.

Os valores da Capineira foram considerados com sendo de aproximadamente 50% aos valores do milho.

Tabela 9.1.3. — Calculo dos nutrientes retirados do solo. Sitio Duas Cachoeiras (2003) - continuag@o.

Produto Produtividade P K N Ca Outros
[kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano]
Milho 3000 6,3 8,61 432 0,21 5,01
Girassol 1000 7,05 6,89 36,8 1,16 3,73
Capineira 25172 32,7236 37,758 176,204 1,00688 20,1376
Feijao 900 0,333 1,683 5,76 0,153 0,252
Abédbora 3500 1,54 11,9 5,6 0,735 0,49
Mandioca 10000 2,7 27,1 16 1,6 3,5
Batata Doce 10000 2,8 20,4 32 2,2 2,4
Arroz 2500 10,825 10,675 60 0,525 4,85
Soja 2400 4,656 14,38 49,92 4,728 2,064
Hortaligas 30000 6,9 77,1 48 9,6 5.4
Frutas 10000 1,1 15,6 16 1 1,1
Soma: 76,9276 232,596 489,484 22,91788 48,9336
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Tabela 9.1.4. — Calculo da depreciagio dos equipamentos e materiais. Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Item Conversao Valor (R$/ano)
Casarao (140m”2)*(400R$/m*2)/30anos= 1866,67
Casa Proprietario (70m”2)*(400R$/m”2)/30anos= 933,34
Casa Azul (70m”2)*(400R$/m"2)/30anos= 933,34
Moradia (63m*2)*(400R$/m”2)/30anos= 840
Sala de aula (40m”2)*(400R$/m”2)/30anos= 533,33
Refeitorio (130m”2)*(200R$/m"2)/30anos= 866,66
Biblioteca (20m”2)*(200R$/m”2)/30anos= 133,34
Oficina Mecénica (162m*2)*(100R$/m"2)/30anos= 540
Galpido Ovelhas (100m”2)*(100R$/m"2)/15anos= 666,67
Estufas (200m”2)*(20R$/m"2)/8anos= 500
Galpao Graos (100m”2)*(100R$/m*2)/20anos= 500
Casa dos Extratos (60m”2)*(260R$/m"2)/30anos= 520
Paiol (12m”2)*(200R$/m”2)/20anos= 120
Trator (40000R$)/30anos= 1333,34
Implementos (5000R$)/10anos= 500
Tecelagem (1900R$)/15anos= 126,67
Placa fotovoltaica (300R$)/10anos= 30
Aquecimento de dgua (200R$)/10anos= 20
Soma: 10.963,36
Tabela 9.1.5. — Calculo de cada fluxo da Tabela 6. Sitio Duas Cachoeiras (2003).
Nota Referéncia
1 Sol
radiacdo solar = 5,29 kWh/m”2.ano [a]
albedo = 20 % Estimado
energia = (radiag@o solar)*(100-albedo)
= (kWh/m”2.ano0)*(3,6E6J/1kWh)*(1E4m”2/ha)*((100-20)/100)
= 1,52E+11 J/ha.ano
Transformidade = 1 sej/J [Defini¢ao]
2 Chuva
pluviosidade = 1,25 m*/m’.ano [b]
energia da dgua = 5000 J/kg [n]
densidade da dgua = 1000 kg/m”3 [n]
energia = (kg/m”"3)*(J/kg)*(1E4m”2/ha)
= 6,25E+10 J/ha.ano
Transformidade = 4,70E+04 sej/] [c]
3 Vento
densidade do ar = 1,3 kg/m”"3 [d]
média anual de velocidade = 5,55 m/s Estimado
vento geotropico = 3,33 m/s 60% de 5,55 [d]
coeficiente de arraste = 0,001 adimensional [d]
energia = (aream”2/areaha)*(kg/m”3)*(m/s)*3*(0,001)*(3,14E7s/ano)
= 1,51E+10 J/ha.ano
Transformidade = 2,45E+03 sej/J [c]
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10

11

12

13

14

Lencol freatico
vazado das nascentes = 35659,00 m”3/ano
dgua utilizada no sistema = 1,36E+04 m”3/ano
energia= (m”3/ano)*(1/4rea ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)
= 2,28E+09 J/ha.ano

Transformidade = 1,76E+05 sej/]
Agua do Cérrego
tempo de uso da bomba = 0,50 h/dia
vazdo bombeada = 1,00 litro/s
vazdo bombeada = 6,48E+02 m”3/ano

energia= (m”3/ano)*(1/area ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)
= 1,09E+08 J/ha.ano

Transformidade = 1,76E+05 sej/]
Nitrogénio
consumo = 489,484 kg/ha.ano
Transformidade = 7,73E+12 sej/kg
Fosforo
consumo = 76,9276 kg/ha.ano
Transformidade = 2,99E+13 sej/kg
Potéssio
consumo = 232,596 kg/ha.ano
Transformidade = 2,92E+12 sej/kg
Calcio
consumo = 22,91788 kg/ha.ano
Transformidade = 1,68E+12 sej/kg
Outros Minerais
consumo = 48,9336 kg/ha.ano
Transformidade = 1,71E+12 sej/kg
Painel Fotovoltaico
poténcia utilizada = 300 w
horas utilizadas = 5 h/dia
consumo = 5475 kWh/ano
energia = (kWh/ano)*(1/area)*(1000W/kW)*(3600s/h)
= 6,64E+07

Transformidade = 3,36E+05 sej/J

Aquecedor de agua

poténcia do chuveiro elétrico = 4800 w
tempo de uso didrio = 40 min/dia
consumo = 1168 kWh/ano
energia = (kWh/ano)*(1/area)*(1000W/kW)*(3600s/h)
= 1,42E+08

Transformidade = 3,36E+05 sej/J

Erosao do solo agricola

perda de solo = 33000 kg/ha.ano
matéria organica = 0,04 kg matéria organica/kg solo
energia da matéria organica = 5400 kcal/kg

energia = (kg/ha.ano)*(kgmat.org./kgsolo)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)

= 2,98E+10 J/ha.ano
Transformidade = 7,40E+04 sej/J

Depreciacio das Instalacoes e equipamentos
depreciacdo = 10.963,36  R$/ano
depreciagado = 123,04 US$/ha.ano

Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
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Combustivel (inclui diesel, gasolina e lubrificantes)

consumo =
densidade =
energia do combustivel =

energia = (l/ano)*(1/area)*(kg/1)*(kcal/kg)*(4186]/kcal)

Transformidade =

Eletricidade
consumo =

energia = (kWh/ano)*(1/area)*(1000W/kW)*(3600s/h)

Transformidade =

Materiais para manutencao

consumo =
energia =

Transformidade =

Mao-de-obra simples (a)
n° de pessoas =
saldrio pago =
gasto anual =
energia =

Transformidade =

Mao-de-obra simples (b)
n° de pessoas =
saldrio pago =
gasto anual =
energia =

Transformidade =

Maio-de-obra familiar
n° de pessoas =
saldrio (virtualmente) pago =
gasto anual =

energia =

Transformidade =
Manutengio

custo =

energia =

Transformidade =

Impostos

custo =

energia =

Transformidade =

Servicos privados
custo =
energia =

Transformidade =

500 I/ano
0,75 kg/l
1000 kcal/kg

5,29E+07 J/ha.ano
1,11E+05 sej/]

3200 kWh/ano

3,88E+08 J/ha.ano
3,36E+05 sej/]

1150 R$/ano
(R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
1,29E+01 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$

1 pessoas
260 R$/pessoa.més
3120 R$/ano

(R$/ano)*(US$/RS)*(1/drea)
3,15E+02 US$/ha.ano
3,30E+12 sej/US$

2 pessoas
130 R$/pessoa.més
3120 R$/ano

(R$/ano)*(US$/R$)*(1/4drea)
3,15E+02 US$/ha.ano
3,30E+12  sej/US$

2 pessoas
260 R$/pessoa.més
6240 R$/ano

(R$/ano)*(US$/R$)*(1/4drea)
6,30E+02 US$/ha.ano
3,30E+12 sej/US$

900 R$/ano
(R$/ano)*(1/drea)*(USS/R$)
1,01E+01 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$

200 R$/ano
(R$/ano)*(1/drea)*(USS/R$)
2,24E+00 US$/ha.ano
3,30E+12 sej/US$

120 R$/ano
(R$/ano)*(1/drea)*(US$/R$)
1,35E+00 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$
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23 Telefone
custo = 1440 R$/ano [
energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/RS)
= 1,62E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$ [i]

[a] Extraido de http://www.cresesb.cepel.br/cgi-bin/sundatn em 3 de novembro de 2004

[b] Extraido de http://www.cptec.inpe.br/clima/monit/monitor_as.shtml em 29 de junho de 2004

[c] Odum, 2000a e b

[d] Rodriguez et al., 2002

[e] Odum, 1996

[f] Dado obtido através de SIG

[g] Brown, 2001

[h] Vazdo medida no dia 15 de julho de 2004: a)nascente 1 = 0,13 litros/s b)nascente 2= 1 litro/s. Total de 1,13 litro/s. A
dgua da nascente 1 mais 30% da dgua da nascente 2 sdo utilizados no sistema e contabilizados como energia
renovavel, totalizando 0,43 1/s. O restante, ou seja, 0,71/s, sdo considerados como energia produzida, mas ja embutidos
no calculo de infiltragdo de agua.

[i] Relacdo emergia/délar para o Brasil em 2003.

[j1 Dado fornecido pelo proprietario.

[k] Considerado igual a transformidade da dgua de poco. Extraido de Cavalett (2004)

[1] http://www.unicamp.br/fea/ortega/curso/transformid.htm - Visualizado em 26/11/2004

[m] Apéndice 1.

[n] Cavalett, 2004.
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9.2. APENDICE 2: Dados do Sitio Santa Helena (2003) — 15,6 ha

Tabela 9.2.1. — Calculo das receitas do Sitio Santa Helena (2003).

Produtividade Producio Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto [kg/ha.ano] [ke/ano] [R$/kg] pelas Vendas
- g [R$/ano]
Café 1111 8000 2,20 17600,00
Chuchu 73333 66000 0,21 13860,00
Tomate 81818 9000 1,00 9000,00
Péssego 5000 350 2,00 700,00
Pimentao 55000 2750 0,60 1650,00
Ifepino 157143 11000 0,68 7480,00
Agua - - 0,00 0,00
Biomassa - - 0,00 0,00
Produtividade Produgiio Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto [kg/ha.ano] [cabeca/ano] [R$/cabeca] pelas Vendas
- ¢ [R$/ano]
Frango - 120.000 0,18 21600,00
Total das receitas: 71890,00
Tabela 9.2.2. — Calculo dos custos. Sitio Santa Helena (2003).
Custos Valor Unidade Conversao Valor
R$/ha.ano
depreciagdo 22329,00 R$/ano 22329,00
combustivel 1140 litros/ano (2,00R$/1 litro)= 2 2280,00
eletricidade 7500 kWh/ano (0,26R$/1kWh)= 0,26 1950,00
materiais manutencao 2000 R$/ano 2000,00
impostos 115 R$/ano 115,00
servicos privados 3900,3 R$/ano 3900,30
telefone 720 R$/ano 720,00
fungicida e herbicida 519 R$/ano 519,00
fertilizante 280 R$/ano 280,00

Total dos Custos de Producao: 34.093,30

Tabela 9.2.3. — Calculo da depreciagdo dos equipamentos e materiais. Sitio Santa Helena (2003).

Item Conversao Valor (R$/ano)
Estufas (1100m"2)*(20R$/m"2)/8anos= 2750,00
Casa 1 (200m”2)*(400R$/m”2)/30anos= 2666,00
Casa?2 (240m”2)*(400R$/m”2)/30anos= 3200,00
Casa 3 (120m”2)*(400R$/m"2)/30anos= 1600,00
Trator 40000R$/30anos= 1333,00
Implemento 3000R$/30anos= 100,00
Avidrio (2000m”"2)*(150R$/m”2)/30anos= 10000,00
Tulha Café (24m”"2)*(100R$/m”2)/30anos= 80,00
Peneirador de Café 1000R$/10anos= 100,00
Bombas d'dgua 3000R$/6anos= 500,00
Soma: 22.329,00
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Tabela 9.2.4. — Calculo de cada fluxo da Tabela 10. Sitio Santa Helena (2003).

Nota Referéncia
1 Sol
radiacdo solar = 5,29 kWh/m”2.ano [a]
albedo = 20 % Estimado

energia = (radiag@o solar)*(100-albedo)
(kWh/m”2.ano)*(3,6E6J/1kWh)*(1E4m”2/ha)*((100-20)/100)
1,52E+11 J/ha.ano

Transformidade = 1 sejl] [Definicao]
2 Chuva
pluviosidade = 1,25 m*/m®.ano [b]
energia da d4gua = 5000 J/kg [h]
densidade da dgua = 1000 kg/m"3 [h]
energia = (kg/m”3)*(J/kg)*(1E4m”"2/ha)
= 6,25E+10 J/ha.ano
Transformidade = 4,70E+04 sej/] [c]
3 Vento
densidade do ar = 1,3 kg/m”3 [d]
média anual de velocidade = 5,55 m/s Estimado
vento geotrépico = 3,33 m/s 60% de 5,55 [d]
coeficiente de arraste = 0,001 adimensional [d]
energia = (drea m”2/drea ha)*(kg/m”3)*(m/s)*3*(0,001)*(3,14E7s/ano)
= 1,51E+10 J/ha.ano
Transformidade = 2,45E+03 sej/] [c]
4 Lencol freatico
tempo de uso da bomba = 3,00 h/dia [k]
vazdo das bombas = 1,00 1/s [k]
vazao bombeada = 3,89E+03 m”3/ano [j]
energia = (m”3/ano)* (1/area ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)
= 1,25E+09 J/ha.ano
Transformidade = 1,76E+05 sej/] [c]
5 Erosao do solo agricola
perda de solo = 59000 kg/ha.ano [f]
matéria organica = 0,04 kg matéria organica/kg solo [d]
energia da matéria organica = 5400 kcal/kg [d]
energia = (kg/ha.ano)*(kgmat.org./kgsolo)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)
= 5,33E+10 J/ha.ano
Transformidade = 7,40E+04 sej/J [e]
6 Depreciacio das Instalacoes e equipamentos
depreciagio = 22.329,00 R$/ano (1]
depreciagdo = 477,12 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
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7

10

11

12

13

14

Combustivel (inclui diesel, gasolina e lubrificantes)

consumo =
densidade =
energia do combustivel =

energia = (l/ano)*(1/4rea)*(kg/l1)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)

Transformidade =

Eletricidade
consumo =

Transformidade

Materiais para manutencio

consumo =

energia =

Transformidade =

Fungicida
custo =
energia =

Transformidade =

Herbicida
gasto =
densidade =
energia =

Transformidade =

Calcio
gasto =
densidade =
energia =

Transformidade =

Nitrato de Calcio
gasto =
energia =

Transformidade

Nitrato de Potassio
gasto =

energia

Transformidade =

1140 /ano
0,75 kg/l
1000 kcal/kg

2,29E+08 J/ha.ano
1,11E+05 sej/]

7500 kWh/ano
energia = (kWh/ano)*(1/area)*(1000W/kW)*(3600s/h)

1,73E+09 J/ha.ano
3,36E+05 sej/J

2000 R$/ano
(R$/ano)*(1/4rea)*(US$/R$)
427E+01 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$

5,19E+02 kg/ano
(kg/ano)*(1/ area)

3,33E+01 kg/ha.ano

1,48E+13 sej/kg

1,04E+01 1/ano
7,50E-01 kg/l
(I/ano)*(kg/1)*(1/area)
4,98E-01 kg/ha.ano
1,31E+15 sej/kg

5,00E+00 I/ano
7,50E-01 kg/l
(I/ano)*(kg/)*(1/ area)
2,40E-01 kg/ha.ano
2,08E+12 sej/kg

7,40E+01 R$/ano
(R$/ano)*(1/drea)*(US$/R$)

1,58E+00 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$

1,00E+02 R$/ano
(R$/ano)*(1/drea)*(US$/R$)

2,14E+00 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$
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15 Mao-de-obra familiar

n° de pessoas = 4 pessoas [k]
saldrio (virtualmente) pago = 260 R$/pessoa.més
gasto anual = 12480 R$/ano

energia = (R$/ano)*(US$/RS$)*(1/4rea)
= 2,67E+02 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

16 Impostos
custo = 115 R$/ano [k]
energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/RS)
2,46E+00 US$/ha.ano
3,30E+12 sej/US$

Transformidade

17 Servicos privados
custo = 1102,46 R$/ano [k]
energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/R$)
= 2,36E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

18 Telefone
custo = 720 R$/ano [k]
energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/RS)
= 1,54E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

[a] Extraido de http://www.cresesb.cepel.br/cgi-bin/sundatn em 3 de novembro de 2004
[b] Extraido de http://www.cptec.inpe.br/clima/monit/monitor_as.shtml em 29 de junho de 2004
[c] Odum, 2000a e b

[d] Rodriguez et al., 2002

[e] Odum, 1996

[f] Dado obtido através de SIG

[g] Brown, 2001

[h] Cavalett (2004)

[i] http://www.unicamp.br/fea/ortega/curso/transformid.htm em 08/11/2004

[j1 Agua da nascente utilizada para irrigar parte da producio e utilizar nas casas.

[k] Dados fornecido pelo proprietario.

[1] Apéndice 2.
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9.3. APENDICE 3: Dados do Sitio Trés Lagos (2003) — 25,3 ha

Tabela 9.3.1. — Célculo das receitas do Sitio Trés Lagos (2003).

Produtividade Producio Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto [kg/ha.ano] [kg/ano] [R$/ke] pelas Vendas
i g [R$/ano]
Milho 2000 4000 0,30 1200,00
Horta 10000 200 0,70 140,00
Agua - - 0,00 0,00
.. < Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto P;'l(z(gl/l;lt:lv;i;l)(]ie [czi‘):d:/g:rfo] [R$/cabega] pelas Vendas
" ¢ [R$/ano]
Bovinos - 40 700,00 28000,00
Total das receitas: 29.340,00
Tabela 9.3.2. — Célculo dos custos. Sitio Trés Lagos (2003).
. - Valor
Custos Valor Unidade Conversao
R$/ano
depreciagdo 7854,01 R$/ano 7854,01
combustivel 1080 litros/ano (2,00R$/1 litro)= 2160,00
eletricidade 12600 kWh/ano (0,26R$/1kWh)= 0,26 3276,00
materiais manutencao 3000 R$/ano 3000,00
vacinas e remédios 1200 R$/ano 1200,00
mao de obra simples 9360 R$/ano 9360,00
impostos 100 R$/ano 100,00
servigos privados 500 R$/ano 500,00
telefone 1000 R$/ano 1000,00

Total dos Custos de Producio:  28450,01

Tabela 9.3.3. — Célculo da depreciagdo dos equipamentos e materiais. Sitio Trés Lagos (2003).

Item Conversao Valor (R$/ano)
Casa 1 (300m”2)*(400R$/m"2)/30anos= 4000,00
Casa 2 (72m”2)*(400R$/m"2)/30anos= 960,00
Casa 3 (60m”2)*(400R$/m"2)/30anos= 800,00
Galpiao (120m”2)*(30R$/m”2)/30anos= 120,00
Trator (40000R$)/30anos= 1333,34
Implemento (6000R$)/30anos= 200,00
Estdbulo (2000m”2)*(30R$/m"2)/15anos= 52,00
Cocheira (48m”2)*(30R$/m"2)/15anos= 96,00
Ranchos (63m”2)*(30R$/m"2)/15anos= 126,00
Bombas d'agua (1000R$)/6anos= 166,67
Soma: 7854,01
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Tabela 9.3.4. — Calculo de cada fluxo da Tabela 14. Sitio Trés Las_gos (2003).

Nota Referéncia
1 Sol
radiacdo solar = 5,29 kWh/m”2.ano [a]
albedo = 20 % Estimado

energia = (radiag@o solar)*(100-albedo)
(kWh/m”2.ano)*(3,6E6J/1kWh)*(1E4m”2/ha)*((100-20)/100)
1,52E+11 J/ha.ano

Transformidade = 1 sejl] [Definicao]
2 Chuva
pluviosidade = 1,25 m*/m®.ano [b]
energia da d4gua = 5000 J/kg [k]
densidade da dgua = 1000 kg/m"3 [k]
energia = (kg/m”3)*(J/kg)*(1E4m”"2/ha)
= 6,25E+10 J/ha.ano
Transformidade = 4,70E+04 sej/] [c]
3 Vento
densidade do ar = 1,3 kg/m”3 [d]
média anual de velocidade = 5,55 m/s Estimado
vento geotrépico = 3,33 m/s 60% de 5,55 [d]
coeficiente de arraste = 0,001 adimensional [d]
energia = (dream”2/4reaha)*(kg/m”3)*(m/s)*3*(0,001)*(3,14E7s/ano)
= 1,51E+10 J/ha.ano
Transformidade = 2,45E+03 sej/] [c]
4 Lencol freatico
vazdo das nascentes = 6312,00 m”3/ano [i]
agua utilizada no sistema = 5,05E+03 m”3/ano [h]
energia = (m”"3/ano)*(1/area ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)
= 1,00E+09 J/ha.ano
Transformidade = 1,76E+05 sej/] [c]
5 Erosao do solo agricola
perda de solo = 118400 kg/ha.ano [f]
matéria organica = 0,04 kg matéria organica/kg solo [d]
energia da matéria organica = 5400 kcal/kg [d]
energia = (kg/ha.ano)*(kgmat.org./kgsolo)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)
= 1,07E+11 J/ha.ano
Transformidade = 7,40E+04 sej/J [g]
6 Depreciacio das Instalacoes e equipamentos
depreciagio = 785401 R$/ano [j]
depreciagdo = 103,89 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
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7 Combustivel (inclui diesel, gasolina e lubrificantes)

consumo = 1080 /ano
densidade = 0,75 kg/l
energia do combustivel = 1000 kcal/kg

energia = (l/ano)*(1/4rea)*(kg/l1)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)
= 1,35E+08 J/ha.ano
Transformidade = 1,11E+05 sej/]

8 Eletricidade
consumo = 12600 kWh/ano
energia = (kWh/ano)*(1/drea)*(1000W/kW)*(3600s/h)
1,80E+09 J/ha.ano

Transformidade = 3,36E+05 sej/y
9 Materiais para manutencao
consumo = 3000 R$/ano

energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/R$)
= 3,97E+01 US$/ha.ano

Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
10 Vacinas e Remédios
consumo = 1200,00 R$/ano

energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/RS)
1,59E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

11 Maio-de-obra simples

n° de pessoas = 3 pessoas
saldrio pago = 260 R$/pessoa.més
gasto anual = 9360 R$/ano

energia = (R$/ano)*(US$/R$)*(1/drea)
1,24E+02 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

12 Impostos
custo = 100 R$/ano
energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/R$)
1,32E+00 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

13 Servicos privados
custo = 500 R$/ano
energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/R$)
6,61 E+00 US$/ha.ano
3,30E+12 sej/US$

Transformidade
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14 Telefone
custo = 1000 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/RS)
1,32E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

[a] Extraido de http://www.cresesb.cepel.br/cgi-bin/sundatn em 3 de novembro de 2004

[b] Extraido de http://www.cptec.inpe.br/clima/monit/monitor_as.shtml em 29 de junho de 2004

[c] Odum, 2000a e b

[d] Rodriguez et al., 2002

[e] Odum, 1996

[f] Dado obtido através de SIG

[g] Brown, 2001

[h] Vazado da nascente = 0,2 litro/s, onde 0,16litros/s 5050m”3/ano) sdo utilizados pelo sitio e foram contabilizados como
recurso renovavel. O restante ja fora contabilizado como agua infiltrada (energia produzida).

[i] Dado fornecido pelo proprietério.

[j1 Apéndice 3.

[k] Cavalett, 2004.
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9.4. APENDICE 4: Fotos antigas e atuais (mesmo local) do Sitio Duas Cachoeiras

Figura 57 — Foto tirada, em 2003, do mesmo local da Figura 56. Atualmente
utilizada como drea de rotacdo de cultura anual. Percebe-se grande
biodiversidade e protecdo do solo contra erosao.
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Figura 58 — Area de pasto em 1984, Vista geral.

Figura 59 — Foto tirada, em 2003, do mesmo local da Figura 58. Atualmente
utilizada como 4rea de rotag@o de cultura anual.
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Figura 61 — Foto tirada, em 2003, do mesmo local da Figura 60. Atualmente
utilizada como érea de rotag@o de cultura anual. Tem-se, atrds das bananeiras
(abaixo da cerca evidenciada na Figura 60), o inicio da drea de mata, que
atualmente possui 2 ha de drea e 19 anos de idade.

169



170



Figura 62 — Vista da micro-bacia onde estd inserido o sitio. Foto tirada em 1984.

Figura 63 - Foto tirada, em 2003, do mesmo local da Figura 62. Vé-se a
substituicdo de grande drea de pasto por mata, que auxilia na producdo
(protecdo natural), protege o solo contra erosdo e facilita a infiltracdo da dgua
da chuva, além de melhorar a paisagem e contribuir para a fauna/flora da
regido.
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Figura 64 — Area de pasto e pasto sujo em 1974.

Figura 65 - Foto tirada, em 2003, do mesmo local da Figura 64. Percebe-se a
substitui¢do de dreas de pasto por dreas de mata. Nesse local, hd uma nascente,
que aumentou a qualidade e quantidade de 4gua durante todo o ano.
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Figura 67 - Foto tirada, em 2003, do mesmo local da Figura 66. Percebe-se a
utilizag@o correta do solo, sendo ocupada por mata ciliar. A incorporagio de
sedimentos no cérrego, devido a erosdo, foi anulada e os beneficios oriundos
da mata ciliar foram obtidos.
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Figura 68 — Area de pasto chegando ao cérrego, que estd totalmente desprotegido.
Foto tirada em 1974.

Figura 69 - Foto tirada, em 2003, do mesmo local da Figura 68. Percebe-se
grande prote¢@o da mata ciliar.
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9.5. APENDICE 5: Dados do Sitio Duas Cachoeiras (1980) — 16,14 ha

Tabela 9.5.1. — Calculo das receitas do Sitio Duas Cachoeiras (1980).

Produtividade Producao Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto [kg/ha.ano] [kg/ano] [R$/ke] pelas Vendas
i g [R$/ano]
Frutas 200 200 6,25 1250,00
Agua - - 0,00 0,00
Produtividade Produgiio Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto [cabeca/ha.ano] [cabeca/ano] [R$/cabeca] pelas Vendas
¢ i ¢ [R$/ano]
Gado - 30 700,00 21000,00
.. < Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto E?gig;;::gii; [f.)::(;isl/l;“ﬁg] [R$/litro] pelas Vendas
! i ! [R$/ano]
Leite - 720 0,50 360,00
Total das receitas: 22.610,00
Tabela 9.5.2. — Célculo dos custos. Sitio Duas Cachoeiras (1980).

Custos Valor Unidade Conversao Valor R$/ano
depreciagdo 2000,00 R$/ano 2000,00
combustivel 1000 litros/ano (2,00R$/1 litro)= 2 2000,00
eletricidade 3000 kWh/ano (0,26R$/1kWh)= 0,26 780,00
materiais manuten¢ao 3000 R$/ano 3000,00
mdo de obra simples 9360 R$/ano 9360,00
manutengio 5000 R$/ano 5000,00
impostos 100 R$/ano 100,00
servigos privados 100 R$/ano 100,00

Soma: 22.340,00

Tabela 9.5.3. — Calculo da depreciagio dos equipamentos e materiais. Sitio Duas Cachoeiras (1980).

Item Conversao Valor (R$/ano)
Casario (140m”"2)*(400R$/m"2)/30anos= 1870
Tulha de Café (20m”2)*(200R$/m"2)/30anos= 133
Soma: 2.000,00

Tabela 9.5.4. — Calculo dos fluxos da Tabela 31. Sitio Duas Cachoeiras (1980).

Nota Referéncia
1 Sol
radiacdo solar = 5,29 kWh/m”2.ano [a]
albedo = 20 % Estimado

energia = (radiacdo solar)*(100-albedo)
(kWh/m”"2.ano)*(3,6E6J/1kWh)*(1E4m”2/ha)*((100-20)/100)

= 1,52E+11 J/ha.ano

Transformidade = 1 sej/J [Definic¢ao]
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Chuva

pluviosidade = 1,25 m’*/m”.ano
energia da 4gua = 5000 J/kg
densidade da dgua = 1000 kg/m”3
energia = (kg/m"3)*(J/kg)*(1E4m~2/ha)

= 6,25E+10 J/ha.ano
Transformidade = 4,70E+04 sej/J

Vento
densidade do ar = 1.3 kg/m”3
média anual de velocidade = 5,55 m/s
vento geotrépico = 3,33 m/s 60% de 5,55
coeficiente de arraste = 0,001 adimensional

energia = (drea m"2/drea ha)*(kg/m”"3)*(m/s)*3*(0,001)*(3,14E7s/ano)

= 1,51E+10 J/ha.ano
Transformidade = 2,45E+03 sej/]

Lencol freatico
vazao da nascente = 4,10E+03 m”3/ano
4gua utilizada no sistema = 1,23E+03 m”3/ano
energia = (m”3/ano)*(1/area ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)
= 3,81E+08 J/ha.ano
Transformidade = 1,76E+05 sej/]

Eroséo do solo agricola

perda de solo = 120000 kg/ha.ano
matéria organica = 0,04 kg matéria organica/kg solo
energia da matéria orginica = 5400 kcal/kg

energia = (kg/ha.ano)*(kgmat.org./kgsolo)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)
= 1,09E+11 J/ha.ano
Transformidade = 7,40E+04 sej/J

Depreciaciao das Instalacées e equipamentos
depreciagdo = 2000,00 R$/ano
depreciagdo = 4131 US$/ha.ano

Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

Combustivel (inclui diesel, gasolina e lubrificantes)

consumo = 1000 I/ano
densidade = 0,75 kg/l
energia do combustivel = 1000 kcal/kg

energia = (l/ano)*(1/4area)*(kg/1)*(kcal/kg)*(4186]/kcal)
= 1,95E+08 J/ha.ano
Transformidade = 1,11E+05 sej/J

Eletricidade
consumo = 3000 kWh/ano
energia = (kWh/ano)*(1/drea)*(1000W/kW)*(3600s/h)
= 6,69E+08 J/ha.ano
Transformidade = 3,36E+05 sej/J
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9 Materiais para manutencao
consumo = 3000 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 6,20E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

10 Vacinas e Remédios
consumo = 2,00E+03 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)

= 4,13E+01
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

11 Mao-de-obra simples

n°. de pessoas = 3 pessoas [i]
saldrio pago = 260 R$/pessoa.més [i]
gasto anual = 9360 R$/ano

energia = (R$/ano)*(US$/R$)*(1/drea)
= 1,74E+03 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

12 Manutencio
custo = 5000 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 1,03E+02 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

13 Impostos
custo = 100 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 2,07E+00 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

14 Servicos privados
custo = 100 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 2,07E+00 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

[a] Extraido de http://www.cresesb.cepel.br/cgi-bin/sundatn em 3 de novembro de 2004

[b] Extraido de http://www.cptec.inpe.br/clima/monit/monitor_as.shtml em 29 de junho de 2004

[c] Odum, 2000a e b

[d] Rodriguez et al., 2002

[e] Odum, 1996

[f] Dado obtido através de SIG (considerado igual ao valor perdido pelo Sitio Trés Lagos em 2003), ja o modelo de
producdo era 0 mesmo.

[g] Brown, 2001

[h] Vazido fornecida pelo proprietdrio: 0,13 litro/s. 30% da dgua da nascente (0,041/s = 1231m”3/ano) eram utilizados no
sistema e foram contabilizados como energia renovével. O restante ja fora considerado como dgua infiltrada (energia
produzida).

[i] Dados fornecidos pelo proprietario.

[j1 Apéndice 5.

[k] Cavalett, 2004.
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9.6. APENDICE 6: Dados do Sitio Duas Cachoeiras (1990) — 16,14 ha

Tabela 9.6.1. — Célculo das receitas do Sitio Duas Cachoeiras (1990).

Produtividade Producio Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto [kg/ha.ano] [kg/ano] [R$/ke] pelas Vendas
i g [R$/ano]
Milho 2000 1600 0,35 560,00
Feijao 300 30 2,30 69,00
Abébora 2000 80 0,90 72,00
Mandioca 3000 150 1,10 165,00
Hortali¢a 15000 7500 1,00 7500,00
Frutas 1500 750 1,00 750,00
L Fiada - 7,2 36,00 259,20
La Tapete - 4.8 35,00 168,00
La Tecido - 12 120,00 1440,00
Mel - 50 9,00 450,00
Prépolis - 1 100,00 100,00
Cera - 5 11,00 55,00
Gado 20 cabecas 10000 0,30 3000,00
Biomassa - - 0,00 0,00
Agua - - 0,00 0,00
Produtividade Produgiio Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto [R$/hora] pelas Vendas
[horas/ha.ano] [horas/ano]
[R$/ano]
Pesquisa - 200 0,00 0,00
Aulas - 1000 7,00 7000,00
Total das receitas: 21.588,20
Tabela 9.6.2. — Calculo dos custos de produgdo. Sitio Duas Cachoeiras (1990).

Custos Valor Unidade Conversao Valor R$/ano
depreciagdo 9166,67 R$/ano 9166,67
combustivel 1000 litros/ano (2,00R$/1 litro)= 2000,00
eletricidade 600 kWh/ano (0,26R$/1kWh)= 0,26 156,00
materiais manuten¢ao 2500 R$/ano 2500,00
maio de obra simples 1560 R$/ano 1560,00
manutengio 2000 R$/ano 2000,00
impostos 150 R$/ano 150,00
servigos privados 150 R$/ano 150,00
telefone 1080 R$/ano 1080,00

Soma: 18.762,67
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Tabela 9.6.3. — Célculo da depreciacdo dos equipamentos e materiais. Sitio Duas Cachoeiras (1990).

Item Conversao Valor (R$/ano)
Casarao (140m”2)*(400R$/m"2)/30anos= 1866,67
Casa Proprietario (70m*2)*(400R$/m"2)/30anos= 933,33
Moradia (63m*2)*(400R$/m"2)/30anos= 840
Refeitorio (130m”2)*(200R$/m"2)/30anos= 866,67
Biblioteca (20m”2)*(200R$/m"2)/30anos= 133,33
Galpao Ovelhas (100m”2)*(100R$/m"2)/15anos= 666,67
Galpao Graos (100m*2)*(100R$/m"2)/20anos= 500
Casa dos Extratos (60m"2)*(260R$/m"2)/20anos= 780
Paiol (12m”2)*(200R$/m"2)/20anos= 120
Trator (40000R$)/30anos= 1333,33
Implementos (10000R$)/10anos= 1000
Tecelagem (1900R$)/15anos= 126,67
Soma: 9.166,67
Tabela 9.6.4. — Calculo dos fluxos da Tabela 35. Sitio Duas Cachoeiras (1990).
Nota Referéncia
1 Sol
radiag@o solar = 5,29 kWh/m”2.ano [a]
albedo = 20 % Estimado
energia = (radiagao solar)*(100-albedo)
= (kWh/m”2.ano)*(3,6E6J/1kWh)*(1E4m”"2/ha)*((100-20)/100)
= 1,52E+11 J/ha.ano
Transformidade = 1 sej/J [Defini¢ao]
2 Chuva
pluviosidade = 1,25 m>/m?.ano [b]
energia da dgua = 5000 J/kg [k]
densidade da dgua = 1000 kg/m”3 [k]
energia = (kg/m"3)*(J/kg)*(1E4m~2/ha)
= 6,25E+10 J/ha.ano
Transformidade = 4, 70E+04 sej/] [c]
3 Vento
densidade do ar = 1,3 kg/m"3 [d]
média anual de velocidade = 5,55 m/s Estimado
vento geotrépico = 3,33 m/s 60% de 5,55 [d]
coeficiente de arraste = 0,001 adimensional [d]
energia = (drea m"2/area ha)*(kg/m”3)*(m/s)*3*(0,001)*(3,14E7s/ano)
= 1,51E+10 J/ha.ano
Transformidade = 2,45E+03 sej/J [c]
4 Lencol freatico
vazdo da nascente = 7,89E+03 m”3/ano [i]
dgua utilizada no sistema = 2,37E+03 m”3/ano [h]
energia = (m”3/ano)*(1/area ha)*(1000kg/m3)* (5000J/kg)
= 7,33E+08 J/ha.ano
Transformidade = 1,76E+05 sej/J [c]
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11

11

12

Erosao do solo agricola

perda de solo = 100000 kg/ha.ano
matéria organica = 0,04 kg matéria organica/kg solo
energia da matéria orgdnica = 5400 kcal/kg

energia = (kg/ha.ano)*(kgmat.org./kgsolo)*(kcal/kg)*(4186]/kcal)

9,04E+10 J/ha.ano
7,40E+04 sej/]

Transformidade

Depreciacio das Instalacoes e equipamentos

depreciagdo = 9166,67 R$/ano
depreciagdo = 189,31 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
Combustivel (inclui diesel, gasolina e lubrificantes)
consumo = 1000 1/ano
densidade = 0,75 kg/l
energia do combustivel = 1000 kcal/kg

energia = (I/ano)*(1/area)*(kg/l)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)

= 1,95E+08 J/ha.ano
Transformidade = 1,11E+05 sej/J

Eletricidade
consumo = 600 kWh/ano

energia = (kWh/ano)*(1/area)*(1000W/kW)*(3600s/h)

= 1,34E+08 J/ha.ano
Transformidade = 3,36E+05 sej/J

Materiais para manutencio
consumo = 2500 R$/ano
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 5,16E+01 US$/ha.ano

Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
Vacinas e Remédios
consumo = 1,20E+03 R$/ano
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 2,48E+01
Transformidade = 3,30E+12

Mao-de-obra simples (a)

n°. de pessoas = 1 pessoas
saldrio pago = 260 R$/pessoa.més
gasto anual = 3120 R$/ano

energia = (R$/ano)*(US$/R$)*(1/drea)
= 5,80E+02 US$/ha.ano

Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
Mao-de-obra simples (b)
n°. de pessoas = 1 pessoas
saldrio pago = 130 R$/pessoa.més
gasto anual = 1560 R$/ano

energia = (R$/ano)*(US$/R$)*(1/drea)
= 2,90E+02 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

Mao-de-obra familiar

n°. de pessoas = 2 pessoas
saldrio (virtualmente) pago = 260 R$/pessoa.més
gasto anual = 6240 R$/ano

energia = (R$/ano)*(US$/R$)*(1/drea)
= 1,16E+03 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
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13 Manutengio
custo = 2000 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 4,13E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/ha.ano

14 Impostos
custo = 150 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
3,10E+00 US$/ha.ano
3,30E+12 sej/ha.ano

Transformidade

15 Servicos privados
custo = 150 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 3,10E+00 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/ha.ano

16 Telefone
custo = 1080 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 2,23E401 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/ha.ano

[a
[b

—

Extraido de http://www.cresesb.cepel.br/cgi-bin/sundatn em 3 de novembro de 2004

Extraido de http://www.cptec.inpe.br/clima/monit/monitor_as.shtml em 29 de junho de 2004

[c] Odum, 2000

[d] Rodriguez et al., 2002

[e] Odum, 1996

[f] Dado obtido através de SIG. (considerado um pouco menor ao valor perdido pelo Sitio Trés Lagos em 2003), ja o
modelo de produgdo era o mesmo.

[g] Brown, 2001

[h] Vazdo fornecida pelo proprietdrio: 0,25 litros/s. Onde 30% da dgua da nascente (0,075l/s = 2367m”"3/ano) eram
utilizados no sistema e foram contabilizados como energia renovavel. O restante ja fora considerado como dgua
infiltrada (energia produzida)

[i] Dados fornecidos pelo proprietario.

[j1 Apéndice 6

[k] Cavalett, 2004.
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9.7. APENDICE 7: Anilise Emergética Setorial — Pasto, Produciio de Li — 1,44 ha

Tabela 9.7.1. — Célculo das receitas da drea de pasto do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Dinheiro Recebido

Produtividade Producio Preco de Venda
Produto [kg/ha.ano] [ke/ano] [R$/kg] pelas Vendas

i g [R$/ano]
L Fiada - 36 36,00 1296,00
L& Tapete - 24 35,00 840,00
La Tecido - 60 120,00 7200,00
Agua - - - -

Total das receitas: 9.336,00

Tabela 9.7.2. — Célculo dos custos de producido. Sitio Duas Cachoeiras, area de pasto (2003).

Custos Valor Unidade Conversao Valor R$/ano
depreciagao 793,34 R$/ano 793,34
combustivel 50 litros/ano (2,00R$/1 litro)= 2 100,00
eletricidade 50 kWh/ano (0,26R$/1kWh)= 0,26 13,00
materiais manutengio 300 R$/ano 300,00
mao de obra simples 790,83 R$/ano 790,83
manutengio 200 R$/ano 200,00
impostos 10 R$/ano 10,00
telefone 144 R$/ano 144,00

Soma: 2.351,17

Tabela 9.7.3. — Calculo da depreciacdo dos equipamentos e materiais. Sitio Duas Cachoeiras, drea de pasto
(2003).

Item Conversao Valor (R$/ano)
Galpido Ovelhas (100m*2)*(100R$/m"2)/15anos= 666,67
Tecelagem (1900R$)/15anos= 126,67
Soma: 793 ’34

Tabela 9.7.4. — Calculo dos fluxos da Tabela 40. Sitio Duas Cachoeiras, drea de pasto (2003).

Nota Referéncia
1 Sol
radiacdo solar = 5,29 kWh/m”2.ano [a]
albedo = 20 % Estimado

energia = (radiag@o solar)*(100-albedo)
= (kWh/m”2.ano0)*(3,6E6J/1kWh)*(1E4m”2/ha)*((100-20)/100)
= 1,52E+11 J/ha.ano

Transformidade = 1 sej/J [Definic¢ao]
2 Chuva

pluviosidade = 1,25 m>/m?.ano [b]

energia da dgua = 5000 J/kg [k]

densidade da dgua = 1000 kg/m”3 [k]

energia = (kg/m”3)*(J/kg)*(1E4m”"2/ha)
= 6,25E+10 J/ha.ano
Transformidade = 4,70E+04 sej/J [c]
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10

Vento
densidade do ar = 1,3 kg/m”3 [d]
média anual de velocidade = 5,55 m/s Estimado
vento geotrépico = 3,33 m/s 60% de 5,55 [d]
coeficiente de arraste = 0,001 adimensional [d]

energia = (4rea m”2/drea ha)*(kg/m”3)*(m/s)*3*(0,001)*(3,14E7s/ano)
= 1,51E+10 J/ha.ano

Transformidade = 2,45E+03 sej/J [c]
Eroséo do solo agricola
perda de solo = 150000 kg/ha.ano [f]
matéria organica = 0,04 kg matéria organica/kg solo [d]
energia da matéria orginica = 5400 kcal/kg [d]

energia = (kg/ha.ano)*(kgmat.org./kgsolo)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)
= 1,36E+11 J/ha.ano

Transformidade = 7,40E+04 sej/J [g]
Depreciacao das Instalaces e equipamentos
depreciagio = 793,34 R$/ano (1]
depreciagio = 183,64 US$/ha.ano

Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

Combustivel (inclui diesel, gasolina e lubrificantes)

consumo = 50 /ano [i]
densidade = 0,75 kg/l [k]
energia do combustivel = 1000 kcal/kg [k]

energia = (1/ano)*(1/area)*(kg/1)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)
= 1,09E+08 J/ha.ano
Transformidade = 1,11E+05 sej/J [e]

Eletricidade
consumo = 50 kWh/ano [
energia = (kWh/ano)*(1/area)*(1000W/kW)*(3600s/h)
= 1,25E+08 J/ha.ano
Transformidade = 3,36E+05 sej/J [e]

Materiais para manutencao
consumo = 300 R$/ano 31
energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/RS)
= 6,94E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

Capineira
consumo = 7,30E+04 kg/ano [5]
valor caldrico = 8,00E+02 kcal/kg [h]
energia = (kg/ano)*(kcal/kg)*4186)*(1/area)
= 1,70E+11 J/ha.ano

Transformidade = 4,30E+03 sej/J [i]

Mao-de-obra simples (a)
n° de pessoas = 1 pessoas [5]
saldrio pago = 260 R$/pessoa.més [5]
horas de trabalho por dia = 2 h/dia [5]

gasto anual = 790,83 R$/ano

energia= (R$/ano)*(US$/RS$)*(1/4drea)
= 1,65E+03 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
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11 Mao-de-obra familiar

n° de pessoas = 2 pessoas []
saldrio (virtualmente) pago = 260 R$/pessoa.més
horas de trabalho por dia = 2 h/dia [j]
gasto anual = 1581,67 R$/ano

energia= (R$/ano)*(US$/R$)*(1/4rea)
= 3,30E+03 US$/ha.ano
Transformidade =  3,30E+12  sej/US$

12 Manutencio
custo = 200 R$/ano [j]
energia= (R$/ano)*(1/drea)*(US$/R$)
= 4.63E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12  sej/US$

13 Impostos

custo = 10 R$/ano [i]
energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/RS)
= 2,31 US$/ha.ano

Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

14 Telefone

custo = 144 R$/ano 51
energia= (R$/ano)*(1/drea)*(US$/R$)
= 33,3 US$/ha.ano

Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

Extraido de http://www.cresesb.cepel.br/cgi-bin/sundatn em 3 de novembro de 2004

Extraido de http://www.cptec.inpe.br/clima/monit/monitor_as.shtml em 29 de junho de 2004

[c] Odum, 2000a e b

[d] Rodriguez et al., 2002

[e] Odum, 1996

[f] Dado obtido através de SIG. Com o mapa de perda de solo do sitio e, através da ferramenta "identify" do ArcGIS,
foram pegos alguns pontos e foi feita uma média aritmética.

[g] Brown, 2001

[h] O valor calérico foi extraido da Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos: http://www.fcf.usp.br/tabela

[i] Extraido de http://www.unicamp.br/fea/ortega/curso/transformid.htm em 23/11/2004.

[j1 Dados fornecidos pelo proprietario.

[k] Cavalett, 2004.

[1] Apéndice 7.

[a
[b

e 2
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9.8. APENDICE 8: Analise Emergética Setorial — Mata — 7,75 ha

Tabela 9.8.1. — Calculo das receitas da drea de mata do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Dinheiro Recebido

Produto Produtividade Producio Preco de Venda pelas Vendas

[kg/ha.ano] [kg/ano] [R$/kg] [R$/ano]
Mel 1200 600 9,00 696,77
Prépolis 20 10 100,00 129,03
Cera 40 20 11,00 28,39
Agua - - 0 0
Biomassa - - 0 0

Total das receitas: 6.620,00

Tabela 9.8.2. — Célculo dos custos de producio. Sitio Duas Cachoeiras, drea de mata (2003).

Custos Valor Unidade Conversiao Valor R$/ano
depreciagio 780 R$/ano 780,00
impostos 50 R$/ano 50,00

Soma: 830,00

Tabela 9.8.3. — Célculo da depreciacido dos equipamentos e materiais. Sitio Duas Cachoeiras, drea de mata
(2003).

Item Conversao Valor (R$/ano)
Casa das Ervas (mel) (60m"2)*(260R$/m"2)/20anos= 780
Soma: 78000

Tabela 9.8.4. — Célculo dos fluxos da Tabela 42. Sitio Duas Cachoeiras, area de mata (2003).

Nota Referéncia
1 Sol
radiacgdo solar = 5,29 kWh/m”2.ano [a]
albedo = 20 % Estimado
energia = (radiagdo solar)*(100-albedo)

(kWh/m”2.ano)*(3,6E6J/1kWh)*(1E4m”2/ha)*((100-20)/100)
1,52E+11 J/ha.ano

Transformidade 1 sej/J [Definicao]
2 Chuva
pluviosidade = 1,25 m*/m®.ano [b]
energia da dgua = 5000 J/kg [j]
densidade da dgua = 1000 kg/m”3 [j]
energia = (kg/m”"3)*(J/kg)*(1E4m”2/ha)
= 6,25E+10 J/ha.ano
Transformidade = 4,70E+04 sej/] [c]
3 Vento
densidade do ar = 1,3 kg/m"3 [d]
média anual de velocidade = 5,55 m/s Estimado
vento geotrépico = 3,33 m/s 60% de 5,55 [d]
coeficiente de arraste = 0,001 adimensional [d]

energia = (4rea m”2/drea ha)*(kg/m”3)*(m/s)*3*(0,001)*(3,14E7s/ano)
= 1,51E+10 J/ha.ano
Transformidade = 2,45E+03 sej/] [c]
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4 Erosao do solo agricola

perda de solo = 2000 kg/ha.ano [f]
matéria organica = 0,04 kg matéria organica/kg solo [d]
energia da matéria orginica = 5400 kcal/kg [d]

energia = (kg/ha.ano)*(kgmat.org./kgsolo)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)
= 1,81E+09 J/ha.ano

Transformidade = 7,40E+04 sej/] [g]
5 Depreciaciao das Instalacdes e equipamentos
depreciagdo = 780 R$/ano [i]
depreciagdo = 33,54 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
6 Maio-de-obra familiar
n°. de pessoas = 1 pessoas [h]
saldrio (virtualmente) pago = 260 R$/pessoa.més
horas de trabalho por dia = 1 h/dia [h]
gasto anual = 395,42 R$/ano

energia = (R$/ano)*(US$/R$)*(1/4rea)
= 1,53E+02 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

7 Impostos
custo = 50 R$/ano [h]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 2,15E+00 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

[a] Extraido de http://www.cresesb.cepel.br/cgi-bin/sundatn em 3 de novembro de 2004

[b] Extraido de http://www.cptec.inpe.br/clima/monit/monitor_as.shtml em 29 de junho de 2004

[c] Odum, 2000a e b

[d] Rodriguez et al., 2002

[e] Odum, 1996

[f] Dado obtido através de SIG. Com o mapa de perda de solo do sitio e, através da ferramenta "identify" do ArcGIS,
pegou-se alguns pontos e foi feita uma média aritmética.

[g] Brown, 2001

[h] Dados fornecido pelo proprietario.

[i] Apéndice 8.

[j1 Cavalett, 2004.
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9.9. APENDICE 9: Anilise Emergética Setorial — Cultura Anual — 4,3 ha

Tabela 9.9.1. — Célculo das receitas da area de cultura anual do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Produtividade Producio Preco de Venda Dinheiro Recebido
Produto [kg/ha.ano] [kg/ano] [R$/ke] pelas Vendas

i [R$/ano]
Milho 3000 2400 0,35 195,35
Girassol 1000 710 0,30 49,53
Feijao 900 387 2,30 207,00
Abdbora 3500 280 0,90 58,60
Mandioca 10000 2000 1,10 511,63
Batata Doce 10000 500 0,90 104,65
Arroz 2500 400 5,00 465,12
Soja 2400 192 1,50 66,98
Agua - - - -

Total das receitas: 7.133,10

Tabela 9.9.2. — Calculo dos custos de produgdo. Sitio Duas Cachoeiras, drea de cultura anual (2003).

Custos Valor Unidade Conversiao Valor R$/ano
depreciagdo 3160 R$/ano 0,00
combustivel 200 litros/ano (2,00R$/1 litro)= 2 400,00
materiais manutengio 200 R$/ano 200,00
mao de obra simples 1977,083 R$/ano 1977,08
manutengio 200 R$/ano 200,00
impostos 30 R$/ano 30,00
servigos privados 50 R$/ano 50,00
telefone 144 R$/ano 144,00

Soma: 3.001,08

Tabela 9.9.3. — Célculo dos nutrientes retirados do solo. Sitio Duas Cachoeiras, drea de cultura anual (2003).

Produto Proteina [g]A P [mg] A K [mg] A N [g] B Ca[mg] A Outros[mg] A
Milho 9 210 287 1,44 7 167
Girassol 23 705 689 3,68 116 373
Feijao 4 37 187 0,64 17 28
Abdbora 1 44 340 0,16 21 14
Mandioca 1 27 271 0,16 16 35
Batata Doce 2 28 204 0,32 22 24
Arroz 15 433 427 24 21 194
Soja 13 194 620 2,08 197 86

A Fonte: Tabela de Composi¢io Quimica dos Alimentos. U.S. Departamento f Agriculture, Agricultural Research

Service. Nutrient Database for Standar Reference, Release 14. Quantidade de nutrientes em 100g de amostra.
http://www.unifesp.br/dis/servicos/nutri.. Acessado em 18/06/2004.
A quantidade de nitrogénio vale aproximadamente a 16% da quantidade de proteina.
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Tabela 9.9.5. — Célculo da depreciag@o dos equipamentos e materiais. Sitio Duas Cachoeiras, drea de cultura
anual (2003).

Item Conversao Valor (R$/ano)
Paiol (12m”2)*(200R$/m"2)/20anos= 120
Trator (40000R$)/30anos= 1333,33
Oficina Mecanica (162m”2)*(100R$/m"2)/30anos= 540
Galpao Graos (100m*2)*(100R$/m"2)/15anos= 666,67
Implementos (5000R$)/10anos= 500
Soma: 3.160,00

Tabela 9.9.4. — Célculo dos nutrientes retirados do solo. Sitio Duas Cachoeiras, area de cultura anual (2003) -
continuagao.

Produtividade P K N Ca Outros
Produto [kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano]

Milho 3000 6,3 8,61 432 0,21 5,01
Girassol 1000 7,05 6,89 36,8 1,16 3,73
Feijdo 900 0,333 1,683 5,76 0,153 0,252
Abdbora 3500 1,54 11,9 5,6 0,735 0,49
Mandioca 10000 2,7 27,1 16 1,6 35
Batata Doce 10000 2,8 20,4 32 2,2 2,4
Arroz 2500 10,825 10,675 60 0,525 4,85
Soja 2400 4,656 14,88 49,92 4,728 2,064

Soma: 36,204 102,138 249,28 11,311 22,296

Tabela 9.9.6. — Calculo dos fluxos da Tabela 45. Sitio Duas Cachoeiras, drea de cultura anual (2003).

Nota Referéncia
1 Sol
radiag@o solar = 5,29 kWh/m”2.ano [a]
albedo = 20 % Estimado

energia = (radiag@o solar)*(100-albedo)
(kWh/m”2.ano)*(3,6E6J/1kWh)*(1E4m”2/ha)*((100-20)/100)
1,52E+11 J/ha.ano

Transformidade 1 sej/] [Definicao]
2 Chuva
pluviosidade = 1,25 m*/m®.ano [b]
energia da dgua = 5000 J/kg (1]
densidade da dgua = 1000 kg/m"3 (1]
energia = (kg/m”3)*(J/kg)*(1E4m”2/ha)
= 6,25E+10 J/ha.ano
Transformidade = 4, 70E+04 sej/] [c]
3 Vento
densidade do ar = 1,3 kg/m”3 [d]
média anual de velocidade = 5,55 m/s Estimado
vento geotrépico = 3,33 m/s 60% de 5,55 [d]
coeficiente de arraste = 0,001 adimensional [d]

energia = (drea m”2/area ha)*(kg/m”3)*(m/s)"3*(0,001)*(3,14E7s/ano)
= 1,51E+10 J/ha.ano
Transformidade = 2,45E+03 sej/J [c]
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10

11

12

13

14

Nitrogénio

consumo = 249,28 kg/ha.ano
Transformidade = 7,73E+12 sej/kg
Fésforo
consumo = 36,204 kg/ha.ano
Transformidade = 2,99E+13 sej/kg
Potassio
consumo = 102,138 kg/ha.ano
Transformidade = 2,92E+12 sej/kg
Cilcio
consumo = 11,311 kg/ha.ano
Transformidade = 1,68E+12 sej/kg
Outros Minerais
consumo = 22,296 kg/ha.ano
Transformidade = 1,71E+12 sej/kg
Servicos Ambientais
gasto (agroquimicos) = 7,00E+01 R$/ha.ano
energia = (R$/ha.ano)*(US$/R$)
= 2,10E+02 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
Erosdo do solo agricola
perda de solo = 40000 kg/ha.ano
matéria organica = 0,04 kg matéria organica/kg solo
energia da matéria organica = 5400 kcal/kg

energia = (kg/ha.ano)*(kgmat.org./kgsolo)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)

3,62E+10 J/ha.ano
7,40E+04 sej/]

Transformidade

Depreciaciao das Instalacdes e equipamentos
depreciagdo = 3160 R$/ano
depreciagdo = 24496 US$/ha.ano

Transformidade =  3,30E+12  sej/US$

Combustivel (inclui diesel, gasolina e lubrificantes)

consumo = 200 /ano
densidade = 0,75 kg/l
energia do combustivel = 1000 kcal/kg

energia = (l/ano)*(1/area)*(kg/l)*(kcal/kg)*(4186]/kcal)
= 1,46E+08 J/ha.ano
Transformidade = 1,11E+05 sej/J

Materiais para manutencao
consumo = 200 R$/ano
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
1,55E+01 US$/ha.ano
3,30E+12 sej/US$

Transformidade

Esterco
consumo = 2,20E+04 kg/ano
valor caldrico = 5,00E+03 kcal/kg
energia = (kg/ano)*(kcal/kg)*4186*(1/area)
= 1,07E+11 J/ha.ano
Transformidade = 2,65E+04 sej/J
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15 Mao-de-obra simples (a)

n°. de pessoas = 1 pessoas [k]
saldrio pago = 260 R$/pessoa.més [k]
horas de trabalho = 4 h/dia
gasto anual = 1581,67 R$/ano

energia = (R$/ano)*(US$/RS$)*(1/4drea)
= 1,23E+02 US$/ha.ano
Transformidade =  3,30E+12  sej/US$

15 Mao-de-obra simples (b)

n°. de pessoas = 2 pessoas [k]
saldrio pago = 130 R$/pessoa.més [k]
horas de trabalho = 1 h/dia k]
gasto anual = 395,42 R$/ano

energia= (R$/ano)*(US$/R$)*(1/4rea)

= 30,7 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$ [i]

16 Mao-de-obra familiar

n°. de pessoas = 2 pessoas [k]

saldrio (virtualmente) pago = 260 260
horas de trabalho = 4 h/dia k]
gasto anual = 1040 R$/ano k]

energia = (R$/ano)*(US$/R$)*(1/4rea)

= 80,6 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$ [i]

17 Manutencao
custo = 200 R$/ano [k]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 1,55E+01 US$/ha.ano
Transformidade =  3,30E+12  sej/US$

18 Impostos
custo = 30 R$/ano [k]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 2,33E+00 US$/ha.ano
Transformidade =  3,30E+12  sej/US$
19 Servicos privados
custo = 50 R$/ano (k]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
3,88E+00 US$/ha.ano
Transformidade =  3,30E+12  sej/US$

20 Telefone
custo = 144 R$/ano k]
energia = (R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
= 3,10E+01 US$/ha.ano
Transformidade =  3,30E+12  sej/US$

[a] Extraido de http://www.cresesb.cepel.br/cgi-bin/sundatn em 3 de novembro de 2004

[b] Extraido de http://www.cptec.inpe.br/clima/monit/monitor_as.shtml em 29 de junho de 2004

[c] Odum, 2000a e b

[d] Rodriguez et al., 2002

[e] Odum, 1996

[f] Dado obtido através de SIG. Com o mapa de perda de solo do sitio e, através da ferramenta "identify" do ArcGIS,
pegou-se alguns pontos e foi feita uma média aritmética.

[g] Brown, 2001

[h] O valor calérico foi extraido da Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos: http://www.fcf.usp.br/tabela

[i] Extraido de http://www.unicamp.br/fea/ortega/curso/transformid.htm em 23/11/2004

[j1 Dado obtido através de conversa com produtores convencionais da regido de estudo.

[k] Dado fornecido pelo proprietério.

[1] Cavalett, 2004.

[m] Apéndice 9.
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9.10. APENDICE 10: Anilise Emergética Setorial — Pomar — 0,30 ha

Tabela 9.10.1. — Célculo das receitas da drea de pomar do Sitio Duas Cachoeiras (2003).

Dinheiro Recebido

Produtividade Producio Preco de Venda
Produto [kg/ha.ano] [ke/ano] [R$/kg] pelas Vendas
a.ano ano g [R$/ano]
Frutas 10000,00 3000 0,70 2100
Agua - - - -
Total das receitas: 2.100,00
Tabela 9.10.2. — Célculo dos custos de producdo. Sitio Duas Cachoeiras, drea de pomar (2003).

Custos Valor Unidade Conversao Valor R$/ano
depreciagio 50 R$/ano 50,00
combustivel 50 litros/ano (2,00R$/1 litro)= 2 100,00
materiais manuten¢ao 100 R$/ano 100,00
mao de obra simples 593,13 R$/ano 593,13
manutencio 100,00 R$/ano 100,00
impostos 5 R$/ano 5,00
servicos privados 5 R$/ano 5,00
telefone 30 R$/ano 30,00

Soma: 983,13

Tabela 9.10.3. — Calculo dos nutrientes retirados do solo. Sitio Duas Cachoeiras, drea de pomar (2003).
Produto Proteina [g]A P [mg] A K [mg] A N [g] B Ca[mg] A Outros[mg] A

Frutas 1 11 156 0,16 10 11
A

Fonte: Tabela de Composicao Quimica dos Alimentos. U.S. Departamento f Agriculture, Agricultural Research
Service. Nutrient Database for Standar Reference, Release 14. Quantidade de nutrientes em 100g de amostra.
http://www.unifesp.br/dis/servicos/nutri.. Acessado em 18/06/2004.

A quantidade de nitrogénio vale aproximadamente a 16% da quantidade de proteina.

Tabela 9.10.4. — Célculo dos nutrientes retirados do solo. Sitio Duas Cachoeiras, drea de pomar (2003) -
continuagao.

Produto Produtividade P K N Ca Outros
[kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano] [kg/ha.ano]
Frutas 10000 1,1 15,6 16 1 1,1
Soma: 1,1 15,6 16 1 1,1

Tabela 9.10.5. — Célculo da depreciacdo dos equipamentos e materiais. Sitio Duas Cachoeiras, drea de pomar
(2003).

Item Conversao Valor (R$/ano)
Implementos (Rogadeira) (500R$) /10 anos = 50
Soma: 50
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Tabela 9.10.6. — Calculo dos fluxos da Tabela 48. Sitio Duas Cachoeiras, area de pomar (2003).

Nota Referéncia
1 Sol
radiag@o solar = 5,29 kWh/m”2.ano [a]
albedo = 20 % Estimado

energia = (radiag@o solar)*(100-albedo)
(kWh/m”2.ano)*(3,6E6J/1kWh)*(1E4m”2/ha)*((100-20)/100)
1,52E+11 J/ha.ano

Transformidade = 1 sej/] [Definicao]
2 Chuva
pluviosidade = 1,25 m>/m?.ano [b]
energia da dgua = 5000 J/kg (1]
densidade da dgua = 1000 kg/m”3 (1]
energia = (kg/m”3)*(J/kg)*(1E4m”"2/ha)
= 6,25E+10 J/ha.ano
Transformidade = 4,70E+04 sej/] [c]
3 Vento
densidade do ar = 1,3 kg/m”3 [d]
média anual de velocidade = 5,55 m/s Estimado
vento geotrépico = 3,33 m/s 60% de 5,55 [d]
coeficiente de arraste = 0,001 adimensional [d]
energia = (4rea m”2/drea ha)*(kg/m”3)*(m/s)*3*(0,001)*(3,14E7s/ano)
= 1,51E+10 J/ha.ano
Transformidade = 2,45E+03 sej/J [c]
4 Nitrogénio
consumo = 16 kg/ha.ano [m]
Transformidade = 7,73E+12 sej/kg [e]
5 Fésforo
consumo = 1,1 kg/ha.ano [m]
Transformidade = 2,99E+13 sej/kg [e]
6 Potassio
consumo = 15,6 kg/ha.ano [m]
Transformidade = 2,92E+12 sej/kg [e]
7 Calcio
consumo = 1 kg/ha.ano [m]
Transformidade = 1,68E+12 sej/kg [e]
8 Outros Minerais
consumo = 1,1 kg/ha.ano [m]
Transformidade = 1,71E+12 sej/kg [e]
9 Servicos ambientais
gasto (agroquimicos) = 2,00E+01 R$/ha.ano [5]

energia= (R$/ha.ano)*(US$/R$)
= 6,00E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

10 Eroséo do solo agricola
perda de solo = 2000 kg/ha.ano [f]
matéria organica = 0,04 kg matéria organica/kg solo [d]
energia da matéria orginica = 5400 kcal/kg [d]

energia = (kg/ha.ano)*(kgmat.org./kgsolo)*(kcal/kg)*(4186]/kcal)
= 1,81E+09 J/ha.ano
Transformidade = 7,40E+04 sej/] [g]
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

Depreciaciao das Instalacdes e equipamentos

depreciagdo =
Transformidade =

133,33 US$/ha.ano
3,30E+12  sej/US$

Combustivel (inclui diesel, gasolina e lubrificantes)

consumo =
densidade =
energia do combustivel =

energia = (l/ano)*(1/area)*(kg/1)*(kcal/kg)*(4186]/kcal)

Transformidade =

50 I/ano
0,75 kg/l
1000 kcal/kg

5,23E+08 J/ha.ano
1,11E+05 sej/J

Materiais para manutencao

consumo =
energia =

Transformidade =

Esterco
consumo =
valor caldrico =
energia =

Transformidade =

Mao-de-obra simples
n°. de pessoas =
saldrio pago =
horas de trabalho por dia =
gasto anual =
energia =

Transformidade =

Maio-de-obra familiar
n°. de pessoas =
saldrio (virtualmente) pago =
horas de trabalho por dia =

gasto anual =

energia =

Transformidade =
Manutenc¢iao

custo =

energia =

Transformidade =

Impostos

custo =

energia =

Transformidade =

Servicos privados
custo =
energia =

Transformidade =

100 R$/ano
(R$/ano)*(1/drea)*(USS/R$)
1,11E+02 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$

5,00E+03 kg/ano
5,00E+03 kcal/kg

(kg/ano)*(kcal/kg)*4186*(1/area)

3,49E+11 J/ha.ano
2,65E+04 sej/]

1 pessoas
260 R$/pessoa.més
1.5 h/dia

593,13 R$/ano
(R$/ano)*(US$/R$)*(1/drea)
5930 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$

1 pessoas
260 R$/pessoa.més
L5 h/dia

593,13 R$/ano
(R$/ano)*(US$/R$)*(1/4drea)
5930 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$

100 R$/ano
(R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
1,00E+03 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$

5 R$/ano
(R$/ano)*(1/drea)*(USS/R$)
5,56 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$

5 R$/ano
(R$/ano)*(1/drea)*(USS/R$)
5,56 US$/ha.ano

3,30E+12 sej/US$
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20 Telefone
custo = 30 R$/ano [k]
energia = (R$/ano)*(1/drea)*(US$/RS)
= 3,33E+01 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$

[a] Extraido de http://www.cresesb.cepel.br/cgi-bin/sundatn em 3 de novembro de 2004

[b] Extraido de http://www.cptec.inpe.br/clima/monit/monitor_as.shtml em 29 de junho de 2004

[c] Odum, 2000a e b

[d] Rodriguez et al., 2002

[e] Odum, 1996

[f] Dado obtido através de SIG. Com o mapa de perda de solo do sitio e, através da ferramenta "identify" do ArcGIS,
pegou-se alguns pontos e foi feita uma média aritmética.

[g] Brown, 2001

[h] O valor calérico foi extraido da Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos: http://www.fcf.usp.br/tabela

[i] Extraido de http://www.unicamp.br/fea/ortega/curso/transformid.htm em 23/11/2004

[j1 Dado obtido através de conversa com produtores convencionais da regido de estudo.

[k] Dado fornecido pelo proprietério.

[1] Cavalett, 2004.

[m] Apéndice 10.
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9.11. ANEXO 1: Simbolos utilizados nos diagramas ecossistémicos

Fluxo de Energia: Um fluxo cuja vazio € proporcional ao volume

»
»

=

T
—~
——

Q_

L
-

o

.

Fonte: Adaptado d de Od

dum (1996).

do estoque ou a necessidade da fonte que o produz.

Interacio: Interseccdo interativa de dois fluxos para produzir uma
saida em propor¢do a uma fung¢do de ambos ou controle de agdo de
um fluxo sobre outro.

Transacdo: Uma unidade que indica a venda de bens ou servicos
(linha continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha
tracejada). O preco é mostrado na figura como fonte de energia

externa.

Depésito: Uma reserva energética dentro do sistema, que guarda
uma quantidade de energia de acordo com o balanco de entrada e
saida (varidveis de estado).

Consumidor: Unidade que transforma a qualidade da energia,
armazena e retro-alimenta energia a etapa anterior (sistema
autocatalitico) para melhorar o fluxo de energia que recebe.

Produtor: Unidade que coleta e transforma energia de baixa
qualidade (baixa intensidade) sob a ac¢do de um fluxo de energia de
alta qualidade.

Fonte: Um recurso externo que fornece energia de acordo com um
programa controlado externamente (fungéo forga).

Sumidouro de energia: Dispersdo de energia potencial empregada
no sistema. A energia potencial € utilizada para produzir trabalho e o
custo dessa transformagdo é a degradacdo da energia, a qual
abandona o sistema como energia de baixa intensidade. Todos os

processos de intera¢do e os armazenamentos dispensam energia.

Caixa: Simbolo de uso multiplo que pode ser usado para representar
uma unidade de consumo e producgdo dentro de um sistema maior,
representando assim, um subsistema.

201



202



9.12. ANEXO 2: Cédigo fonte da rotina utilizada no calculo do fator LS
/*

/**************************************************************************
/*

/*RUSLE_LS_4_PC.AML

/*

/*Calculates LS Factor using DEM data according to RUSLE-based criteria.

/*

/*Code prepared by: Rick D. Van Remortel, Lockheed Martin Environmental
/*Services, Las Vegas, NV, latest draft dated Dec 2003. Other primary

/*contibutors are: Robert J. Hickey, Central Washington University,

/*Ellensburg, WA; Mathew E. Hamilton and Robert W. Maichle, Lockheed

/*Martin Environmental Services, Las Vegas, NV.

/*

/*RUSLE Version 4

/*Corrects computational order of operations for S-constituent elements from
/*previous versions, which results in a more accurate LS factor estimate for RUSLE.

/*

/¥*RUSLE Version 3 (May 2002; revised Aug 2003 to correct rounding problem in final
/*LS grid) increased speed by inverting order of slope-length re-initialization code;
/*adjusted slope angle code to get more consistent results on assignment of minimum
/*slope gradients; adjusted cell length code to make more generic and solve ESRI's
/*ArcInfo 7 error with "in" function and resultant portability to ArcInfo 8 on PC.

/*

/*RUSLE Version 2 added more caveats about watershed catchment configuration of
/*input DEM, and modified number of nodata check grids that were produced in the
/*initial RUSLE Version 1.

/*

/*Original USLE-based AML code written by Robert Hickey, USLE Version 1 documented by
/*Hickey et al. (1994) and USLE Version 2 by Hickey (2000). The USLE Version 2 code
/*was modified by Rick Van Remortel and Matt Hamilton, Lockheed Martin Environmental
/*Services, Las Vegas, NV, with a RUSLE focus, to change a few of the assumptions
/*about filled sinks and flat areas, and to address the handling of any residual

/*nodata strips near the watershed boundary, allow assignment of separate slope
/*cutoff factors for different slope ranges, and utilize LS-calculation algorithms

/*in accordance with numerous RUSLE improvements documented in McCool et al. (1997)
/*as Chapter 4 within the RUSLE Handbook (Renard et al. (1997). A journal article
/*describing the RUSLE-based AML has been published with the following citation:
/*Van Remortel, R.D., M.E. Hamilton, and R.J. Hickey. 2001. Estimating

/*the LS factor for RUSLE through iterative slope length processing of digital
/*elevation data within ArcInfo Grid. Cartography Vol. 30, No. 1, Pg. 27-35.

/*

/*Tested on: ArcInfo Workstation 8.2 on WinXP

/*

/*Notes for the user:

/*

/*Steeper, longer slopes produce higher overland flow velocities, but soil loss

/*is much more sensitive to changes in S than to changes in L. The RUSLE effects

/*of irregular and segmented slope shapes are not addressed within the AML.

/*

/*LS calculation algorithms are based on the RUSLE research of McCool et al. (1997)
/*which corrects slope length for horizontal projection; useful in GIS where slope
/*lengths are measured off grid cells or maps (x,y) instead of in the field (x,y,z).

/*

/*The AML calculates slope length from high points (e.g., ridgetops) towards low points
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/*such as the watershed pour point or other outlet. An administratively-defined
/*watershed (e.g., HUC) may not be suitable unless it's also a hydrologically defined
/*catchment area. The ideal input for generating an LS-factor grid is a DEM dataset
/*(e.g., NED) of suitable extent that has been either clipped or enlarged to encompass
/*the zone of interest plus any additional relevant catchment area. To avoid any
/*scale-induced edge effects, the mapextent should be slightly larger than the area of
/*interest. Make sure DEM elevation units are the same as horizontal distance units
/*(the default is meters).

/*

/*The output from the L and S calculations should be closely examined to ensure
/*that the calculations are being applied properly and that there are no significant
/*format problems with the input DEM data. If processing difficulties occur with the
/*use of a floating-point format, truncating or rounding to an integer format may be
/*advisable as many DEM product suppliers will not attest to the significance of
/*decimal digits in their data sets. The presence of horizontal or vertical stippling,
/*corn-rowing, or edge-matching anomalies in the DEM can yield erratic or discontinuous
/*slope length features. There are smoothing algorithms available that may correct
/*some of the DEM irregularities but will also result in unwanted smoothing

/*or generalization of other DEM elevation cells that did not require any such
[*correction. If utilized, DEM-enhancement algorithms should be well-documented and
/*applied with caution to avoid gross over-extension of slope lengths.

/*

/*Define slope angle (theta) in degrees (inverse tangent of %slope gradient). The
/*slope cutoff factor (a value between 0 and 1) is the relative change in slope

/*angle that will cause the slope length cumulation to end and start over with the
/*next downslope cell; a high factor value will cause the slope length cumulation
/*to end more easily than a small factor value, i.e., a smaller slope differential
/*between cells is required to end cumulation when using a factor of 0.7 versus
/*using a factor of 0.5 (the opposite of what one would initially think). This

/*is a very important consideration for the initial settings, so use care.

/*

/*The routine periodically uses 1-cell buffer grid to avoid nodata around edges;

/*this will often be sufficient to prevent edge errors for many accurately clipped
/*input DEMs; however, adding a buffer of about 10 cells to the input watershed DEM
/*is recommended to ensure that possible "trapped pools" or strips of nodata

/*cells near the outer border of the watershed can later be clipped out of the
/*LS-factor grid using the actual watershed boundary.

/*

/**************************************************************************

&echo &off

/*define a root prefix name (4 characters or less) for study area.
&type
&sv sa = [response 'Enter a study area root prefix name, 4 characters or less']

/*identify the workspace containing DEM and study area boundary grids.
&type
&sv ws = [response 'Enter full path to workspace holding DEM and boundary grids']
&if [exists %ows% -workspace] &then

&goto skiptoll
&if N [exists %ows% -workspace] &then

&do

&type

204



&type NOTE: Wrong path identified!
&sv ws = [response 'Re-enter full path to workspace holding DEM and boundary grids']
&end
&label skiptol1

/*specify input dem elevation grid name.
&type
&sv dem_input = [response 'Enter name of the input DEM grid']

/*specify watershed boundary grid for clipping final LS grid.
&type
&sv wshed = [response 'Enter name of study area boundary grid']

/*identify DEM units, ensure vertical & horizontal are same.
&type
&sv demunits = [response 'Enter DEM measurement units, meters or feet ']
&if [null %demunits%] &then
&sv demunits = meters
&if %odemunits% eq meters or %demunits% eq feet &then
&goto skiptol12
&if %edemunits% ne meters or %edemunits% ne feet &then
&do
&type
&type NOTE: Wrong DEM vertical/horizontal units!
&sv demunits = [response 'Re-enter DEM measurement units, meters or feet ']
&if [null %demunits%] &then
&sv demunits = meters
&end
&label skipto12

/*set slope cutoff factors for ending/beginning slope length cumulation; use
/*different factors for It or ge 5 percent slope gradients.
&type
&sv scf_1t5 = [response 'Enter slope cutoff factor for slopes < 5% : suggested = .7']
&if [null %scf_1t5%] &then
&sv scf _1t5=.7
&if %scf_1t5% 1t 1.1 &then
&goto skiptol3
&if Joscf_1t5% ge 1.1 &then
&do
&type
&type NOTE: Erroneous factor value!
&sv scf_It5 = [response 'Re-enter slope cutoff factor for slopes < 5% : suggested = .7']
&if [null %scf_1t5%] &then
&sv scf_1t5=.7
&end
&label skiptol3
&type
&sv scf_ge5 = [response 'Enter slope cutoff factor for slopes >= 5% : suggested = .5']
&if [null %scf_ge5%] &then
&sv scf_ge5S=.5
&if Yoscf_ge5% 1t 1.1 &then
&goto skipto14
&if %oscf_ge5% ge 1.1 &then
&do
&type
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&type NOTE: Erroneous factor value!
&sv scf_ge5 = [response 'Re-enter slope cutoff factor for slopes >= 5% : suggested = .5']
&if [null %scf_ge5S%] &then
&sv scf_ge5S=.5
&end
&label skiptol4

W %ws%

&if » [exists Is_rusle -workspace] &then
cw Is_rusle

w Is_rusle

&wat runspecs.log
&type %sa%

&type %ows%

&type %dem_input%
&type %wshed%
&type Jodemunits%
&type %oscf_1t5%
&type Joscf_ge5%
&wat &off

grid
setwindow ..\%dem_input%
setcell .\%dem_input%

/*create filled dem grid using Hickey's alternative to the Grid fill command; this
/*one uses a sliding 1-cell donut annulus applied to an individual sink cell
/*to adopt the minimum value of its octagonal neighbors, thus filling the sink.
&if [exists dem_fill -grid] &then

kill dem_fill all
&if [exists dem_fill2 -grid] &then

kill dem_fill2 all
dem_fill = .\%dem_input%
finished = scalar(0)
&do &until [show scalar finished] eq 1

finished = scalar(1)

rename dem_fill dem_fill2

if (focalflow(dem_fill2) eq 255) {

dem_fill = focalmin (dem_fill2, annulus, 1, 1)

test_grid =0
}
else {
dem_fill = dem_fill2
test_grid = 1
}
endif

kill dem_fill2 all
/*test for no more sinks filled

docell
finished {=test_grid
end
kill test_grid all
&end

/*create inflow and outflow direction grids which assign possible inflow or
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/*outflow direction values within a cell's immediate octagonal neighborhood;
/*these grids may legitimately include a few cells with values corresponding to
/*other than the primary orthogonal or diagonal directions.
&if [exists flowdir_in -grid] &then
kill flowdir_in all
flowdir_in = focalflow (dem_fill)
[*create outflow direction grid
&if [exists flowdir_out -grid] &then
kill flowdir_out all
flowdir_out = flowdirection (dem_fill)

&describe dem_fill
/*reset window to include a 1-cell buffer around input DEM boundary.
setwindow [calc [show scalar $$wx0] - [show scalar $S$cellsize]] ~
[calc [show scalar $$wyO0] - [show scalar $$cellsize]] ~
[calc [show scalar $$wx1] + [show scalar $$cellsize]] ~
[calc [show scalar $$wyl] + [show scalar $S$cellsize]]
/*create 1-cell buffer dem to change nodata (nd) on edge cells to a value
&if [exists dem_fill_b -grid] &then
kill dem_fill_b all
dem_fill_b = con (isnull(dem_fill), focalmin(dem_fill), dem_fill)
kill dem_fill all

/*set cell length for orthogonal and diagonal flow directions.
&sv cell = [show scalar $$cellsize]

&sv cellorth = (1.00 * %cell%)

&sv celldiag = (1.4142 * %cellorth%)

/*calculate downslope angle in degrees for each cell; amended previous code to reset
/*groups of "flat" cells (0.0-degree slope by default, where flowdir_out "= octagonal
/*direction) to a value >0.00 and <0.57 (inv. tan of 1% gradient); suggested value
/*is 0.1; new assumption is that all cells, even essentially flat areas such as dry
/*¥lakes, have slope > 0.00 degrees; this ensures that all cells remain connected to
/*the flow network, and therefore are assigned a slope angle and final LS factor
/*value, however small it might be; the () below prevents problems that occur with
/*using whole numbers.
&if [exists down_slp_ang -grid] &then

kill down_slp_ang all
if (flowdir_out eq 64)

down_slp_ang = deg * atan((dem_fill_b - dem_fill_b(0, -1)) div %cellorth%)
else if (flowdir_out eq 128)

down_slp_ang = deg * atan((dem_fill_b - dem_fill_b(1, -1)) div %celldiag%)
else if (flowdir_out eq 1)

down_slp_ang = deg * atan((dem_fill_b - dem_fill_b(1, 0)) div %cellorth%)
else if (flowdir_out eq 2)

down_slp_ang = deg * atan((dem_fill_b - dem_fill_b(1, 1)) div %celldiag%)
else if (flowdir_out eq 4)

down_slp_ang = deg * atan((dem_fill_b - dem_fill_b(0, 1)) div %cellorth%)
else if (flowdir_out eq 8)

down_slp_ang = deg * atan((dem_fill_b - dem_fill_b(-1, 1)) div %celldiag%)
else if (flowdir_out eq 16)

down_slp_ang = deg * atan((dem_fill_b - dem_fill_b(-1, 0)) div %cellorth%)
else if (flowdir_out eq 32)

down_slp_ang = deg * atan((dem_{fill_b - dem_fill_b(-1, -1)) div %celldiag%)
else

down_slp_ang = 0.1
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endif
&if [exists down_slp_ang?2 -grid] &then
kill down_slp_ang?2 all
down_slp_ang2 = con (down_slp_ang eq 0, 0.1, down_slp_ang)
kill down_slp_ang all
rename down_slp_ang2 down_slp_ang

/*reset window to normal extent and clip downslope grid, rename as original name.
setwindow ..\%dem_input%
&if [exists down_slp_ang?2 -grid] &then
kill down_slp_ang?2 all
down_slp_ang2 = down_slp_ang
kill down_slp_ang
rename down_slp_ang2 down_slp_ang

/*calculate cell slope length considering orthogonal & diagonal outflow dir.

&if [exists slp_lgth_cell -grid] &then
kill slp_lgth_cell all

if (flowdir_out eq 2)
slp_lgth_cell = %celldiag%

else if (flowdir_out eq 8)
slp_lgth_cell = %celldiag%

else if (flowdir_out eq 32)
slp_lgth_cell = %celldiag%

else if (flowdir_out eq 128)
slp_lgth_cell = %celldiag%

else
slp_lgth_cell = %cellorth%

endif

/*reset window to buffer extent, create outflow dir grid w/ buffer cells eq 0.
setwindow dem_fill_b
&if [exists flowdir_out_b -grid] &then
kill flowdir_out_b all
flowdir_out_b = con (isnull(flowdir_out), 0, flowdir_out)
kill flowdir_out all

[*create initial cumulative slope length grid and do bitwise compare of flowdir_in
/*with flowdir_out to find normally flowing cells, set these to nodata, then
/*calculate high points (includes filled sinks) to 1/2 cell length.
&if [exists slp_lgth_cum -grid] &then

kill slp_lgth_cum all
if ((flowdir_in && 64) and (flowdir_out_b(0, -1) eq 4))

slp_lgth_cum = setnull(1 eq 1)
else if ((flowdir_in && 128) and (flowdir_out_b(1, -1) eq 8))
slp_lgth_cum = setnull(1 eq 1)
else if ((flowdir_in && 1) and (flowdir_out_b(1, 0) eq 16))

slp_lgth_cum = setnull(1 eq 1)
else if ((flowdir_in && 2) and (flowdir_out_b(1, 1) eq 32))

slp_lgth_cum = setnull(1 eq 1)
else if ((flowdir_in && 4) and (flowdir_out_b(0, 1) eq 64))

slp_lgth_cum = setnull(1 eq 1)
else if ((flowdir_in && 8) and (flowdir_out_b(-1, 1) eq 128))
slp_lgth_cum = setnull(1 eq 1)
else if ((flowdir_in && 16) and (flowdir_out_b(-1, 0) eq 1))

slp_lgth_cum = setnull(1 eq 1)
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else if ((flowdir_in && 32) and (flowdir_out_b(-1, -1) eq 2))
slp_lgth_cum = setnull(1 eq 1)

else

slp_lgth_cum = 0.5 * slp_lgth_cell

endif

/*set beginning slope length points (high points and filled sinks) to be added back
/*in later after slope lengths for all other cells have been determined for each
[*iteration; beginning points will have a value of 1/2 their cell slope length;
/*a beginning point is a cell that has no points flowing into it or if the only
/*cells flowing into it are of equal elevation; amended previous code to change
/*assumption that "flat" high points get a value of zero cell slope length to
/¥1/2-cell slope length; the new assumption is that the minimum cumulative
/*slope length is 1/2 cell slope length even for filled sinks and "flat" high
/*points, thereby ensuring the LS factor value for every cell > 0.00.
&if [exists slp_lgth_beg -grid] &then

kill slp_lgth_beg all
slp_lgth_beg = con (isnull(slp_lgth_cum), %cell%, slp_lgth_cum)

/*assign slope-end factor where slope length cumulation is ended; amended previous
/*code to use RUSLE guidelines suggesting that a slope break of 5% (2.8624 deg angle)
/*separates two different erosion/deposition regimes for gentle and steep slopes;
/*this is also a convenient break to address concentration dependency issues, where
/*the effects of relative changes in slope are inordinately amplified at lower gradients;
/*for slope gradients of < 5%, use a higher factor than for >= 5%; this makes it easier
/*on shallower slopes to end erosion and begin deposition; i.e., a higher cutoff factor
/*means that less slope reduction is needed to end cumulation.
&if [exists slp_end_fac -grid] &then

kill slp_end_fac all
if (down_slp_ang 1t 2.8624)

slp_end_fac = %scf_1t5%
else if (down_slp_ang ge 2.8624)

slp_end_fac = %scf_ge5%
endif

/*remove any residual directional grids if present from a previous run.

&if [exists fromcell_n -grid] &then
kill fromcell_n all

&if [exists fromcell_ne -grid] &then
kill fromcell ne all

&if [exists fromcell_e -grid] &then
kill fromcell_e all

&if [exists fromcell_se -grid] &then
kill fromcell_se all

&if [exists fromcell_s -grid] &then
kill fromcell_s all

&if [exists fromcell_sw -grid] &then
kill fromcell_sw all

&if [exists fromcell_w -grid] &then
kill fromcell _w all

&if [exists fromcell_nw -grid] &then
kill fromcell_nw all

/*amended previous code to set up additional nodata tests that create a series of
/*nodata grids to track progress of run; reset window to normal extent, use filled
/*dem grid to mask testing of buffer cells.
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setwindow ..\%dem_input%
setmask ..\%dem_input%
ndcell = scalar(1)
/*amended previous code to set iterative nodata cell count grids to zero.
&if [exists slp_lgth_nd2 -grid] &then
kill slp_lgth_nd2 all
slp_lgth_nd2 =0
&sv warn = .FALSE.

/*begin iterative loop to calculate cumulative slope length for every cell.
&sv finished = .FALSE.

&svn=1

&do &until %finished%

/*keep copy of previous iterations's max cumulation grid to check progress.
&if [exists slp_lgth_prev -grid] &then

kill slp_Igth_prev all
copy slp_lgth_cum slp_lgth_prev

&sv counter =0
&do counter = 1 &to 8
/*set variables for the if that follows.
&select %counter%

&when 1

&do
&sv fromcell_dir = fromcell_n
&sv dirfrom =4
&sv dirpossto = 64
&sv cellcol =0
&sv cellrow = -1

&end

&when 2

&do
&sv fromcell_dir = fromcell_ne
&sv dirfrom = 8
&sv dirpossto = 128
&sv cellcol = 1
&sv cellrow = -1

&end

&when 3

&do
&sv fromcell_dir = fromcell_e
&sv dirfrom =16
&sv dirpossto = 1
&sv cellcol = 1
&sv cellrow =0

&end

&when 4

&do
&sv fromcell_dir = fromcell_se
&sv dirfrom = 32
&sv dirpossto =2
&sv cellcol = 1
&sv cellrow =1

&end

&when 5
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&do
&sv fromcell_dir = fromcell_s
&sv dirfrom = 64
&sv dirpossto = 4
&sv cellcol =0
&sv cellrow =1
&end
&when 6
&do
&sv fromcell_dir = fromcell_sw
&sv dirfrom = 128
&sv dirpossto = 8
&sv cellcol = -1
&sv cellrow = 1
&end
&when 7
&do
&sv fromcell_dir = fromcell_w
&sv dirfrom = 1
&sv dirpossto = 16
&sv cellcol = -1
&sv cellrow =0
&end
&when 8
&do
&sv fromcell_dir = fromcell_nw
&sv dirfrom =2
&sv dirpossto = 32
&sv cellcol = -1
&sv cellrow = -1
&end
&end

/*test flow source cell for nodata using n-notation, control downslope cell
/*advance. First test inflow and outflow direction grids for possible flow
/*source cell.
if (not(flowdir_in && %dirpossto%))
P%fromcell_dir% = 0
else if (flowdir_out_b(%cellcol%, %cellrow%) <> %dirfrom%)
Y%fromcell_dir% = 0
/*then test current cell with respect to source cell slope-end factor cutoff
/[*criteria; if met, set to O to start cumulation at and below the cell.
else if (down_slp_ang It (down_slp_ang(%cellcol%, %cellrow%) * slp_end_fac))
P%fromcell_dir% = 0
else if (down_slp_ang ge (down_slp_ang(%cellcol%, %cellrow%) * slp_end_fac))
Yofromcell_dir% = slp_lgth_prev(%cellcol%, %cellrow%) + ~
slp_lgth_cell(%cellcol%, %cellrow%)
else if (isnull(slp_lgth_prev(%cellcol%, %cellrow%)))
Yofromcell_dir% = setnull(1 eq 1)
else
Yofromcell_dir% = 0
endif
&end

/*select max cumulative slope length in fromcell dir grids, else beg. cell value.
&if [exists slp_lgth_cum -grid] &then
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kill slp_lgth_cum all
slp_lgth_cum = max(fromcell_n, fromcell_ne, fromcell_e, fromcell_se, ~
fromcell_s, fromcell_sw, fromcell_w, fromcell_nw, slp_lgth_beg)

/*test for the last iteration filling in all cells with data.
&sv nodata = [show scalar ndcell]
&if %onodata% eq 0 &then
&sv finished = .TRUE.
/*test for any residual nodata cells.
&if [exists slp_lgth_nd -grid] &then
kill slp_lgth_nd all
if (isnull(slp_lgth_cum) and not isnull(flowdir_out_b))
slp_lgth_nd =1
else
slp_lgth_ nd =0
endif
ndcell = scalar(0)
docell
ndcell }=slp_Igth_nd
end

/*amended previous code to allow monitoring of whether nodata cells decrease with
/*each iteration; if no more decrease after 2 iterations, end the iterative loop
/*and proceed to creation of LS grid; in this event the likelihood is that there
/*are one or more small nodata strips along outer boundary, probably within the
/¥10-cell buffer area of the input DEM and not within the actual study area.
&if [exists nd_chg2 -grid] &then
kill nd_chg? all
if (slp_lgth_nd eq slp_lgth_nd2)

nd_chg2 =0
else

nd_chg2 =1
endif

ndchg?2 = scalar(0)
docell

ndchg2 }=nd_chg2
end

&sv nd2 = [show scalar ndchg2]
&if %nd2% eq 0 &then
&do
&sv finished = . TRUE.
&sv warn = .TRUE.
&end

/*remove temporary directional grids from the latest iteration.

kill (!fromcell_n fromcell_ne fromcell_e fromcell_se fromcell_s fromcell_sw ~
fromcell_w fromcell_nw!)

/*amended previous code to move nodata-test grid 1 notch to prepare for next loop.

&if [exists slp_lgth_nd2 -grid] &then
kill slp_lgth_nd2 all

copy slp_lgth_nd slp_lgth_nd2

kill slp_lgth_nd all

&svn=%n% + 1
&type This begins slope length iteration %n%
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&end

/*change name of cumulation grid from final iteration to max, clip, rename back again.
rename slp_lgth_cum slp_Igth_max
/*resetting window to normal extent.
setwindow ..\%dem_input%
&if [exists slp_lgth_max2 -grid] &then
kill slp_lgth_max2 all
rename slp_lgth_max slp_Igth_max2
slp_lgth_max = slp_Igth_max2
kill slp_Igth_max2 all

/*convert slope length in meters to feet if necessary.
&if [exists slp_lgth_ft -grid] &then
kill slp_lgth_ft all
&if %odemunits% eq meters &then
slp_lgth_ft = slp_lgth_max div 0.3048
&else
slp_lgth_ft = slp_lIgth_max

/*amended previous code to assign RUSLE slope length exponent (m) from rill/interrill

/*ratio; assuption is that rangeland/woodland has low susceptibility; used guidelines

/*in Table 4-5 in McCool et al. (1997) with minor extrapolation for end members.

&if [exists m_slpexp -grid] &then
kill m_slpexp all

if (down_slp_ang le 0.1)
m_slpexp = 0.01

else if ((down_slp_ang gt 0.1) and (down_slp_ang 1t 0.2))
m_slpexp = 0.02

else if ((down_slp_ang ge 0.2) and (down_slp_ang It 0.4))
m_slpexp = 0.04

else if ((down_slp_ang ge 0.4) and (down_slp_ang 1t 0.85))
m_slpexp = 0.08

else if ((down_slp_ang ge 0.85) and (down_slp_ang 1t 1.4))
m_slpexp = 0.14

else if ((down_slp_ang ge 1.4) and (down_slp_ang It 2.0))
m_slpexp =0.18

else if ((down_slp_ang ge 2.0) and (down_slp_ang It 2.6))
m_slpexp = 0.22

else if ((down_slp_ang ge 2.6) and (down_slp_ang It 3.1))
m_slpexp = 0.25

else if ((down_slp_ang ge 3.1) and (down_slp_ang It 3.7))
m_slpexp = 0.28

else if ((down_slp_ang ge 3.7) and (down_slp_ang It 5.2))
m_slpexp = 0.32

else if ((down_slp_ang ge 5.2) and (down_slp_ang It 6.3))
m_slpexp = 0.35

else if ((down_slp_ang ge 6.3) and (down_slp_ang It 7.4))
m_slpexp = 0.37

else if ((down_slp_ang ge 7.4) and (down_slp_ang It 8.6))
m_slpexp = 0.40

else if ((down_slp_ang ge 8.6) and (down_slp_ang 1t 10.3))
m_slpexp =0.41

else if ((down_slp_ang ge 10.3) and (down_slp_ang It 12.9))
m_slpexp = 0.44

else if ((down_slp_ang ge 12.9) and (down_slp_ang 1t 15.7))
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m_slpexp = 0.47

else if ((down_slp_ang ge 15.7) and (down_slp_ang 1t 20.0))
m_slpexp = 0.49

else if ((down_slp_ang ge 20.0) and (down_slp_ang 1t 25.8))
m_slpexp = 0.52

else if ((down_slp_ang ge 25.8) and (down_slp_ang It 31.5))
m_slpexp = 0.54

else if ((down_slp_ang ge 31.5) and (down_slp_ang It 37.2))
m_slpexp = 0.55

else if (down_slp_ang ge 37.2)
m_slpexp = 0.56

endif

/*amended previous code to calculate L constituent by slopelength/72.6 to the
/*mth power as defined by McCool et al. (1997).
&if [exists %sa%_ruslel -grid] &then
kill %sa% _ruslel all
docell
Yosa%_ruslel = pow((slp_lgth_ft div 72.6), m_slpexp)
end

/*amended previous USLE code to calculate S constituent using different algorithms
/*for 1t or ge sin of 9% slope as defined by McCool et al. (1997), where:
/*radian = 57.2958 deg (factor = 6.2832); deg (theta) = inv tan of % gradient;
/*(e.g., 0.09 slope gradient = 5.1428 deg angle = 0.0898 radians).
/*NOTE: RDV 12/03 Fixed previous computational order-of-operations problem below
&if [exists %sa%_rusles -grid] &then
kill %sa%_rusles all
9%sa%_rusles = con (down_slp_ang ge 5.1428, 16.8 * (sin(down_slp_ang div deg)) - .50, ~
10.8 * (sin(down_slp_ang div deg)) + .03)

/*multiply L and S constituents to produce LS-factor integer grid clipped to the
/*watershed boundary, use .vat to perform statistical analysis as necessary;
/*define grid value as * 100 to retain significant digits for future calculations.
/*NOTE: RDV 8/03 Fixed previous rounding problem in integer function below
setwindow ..\%wshed%
setmask ..\%wshed%
&if [exists %sa%_ruslels2 -grid] &then

kill %sa%_ruslels2 all
%sa%_ruslels2 = int (((%sa%_ruslel * %sa%_rusles) * 100) + .5)
buildvat %sa%_ruslels2

q

/*define actual LS-factor attribute as "value/100" rounded to 2 decimal places.
additem %sa%_ruslels2.vat %sa%_ruslels2.vat Is_factor 8 8 n 2

tables

sel %sa%_ruslels2.vat

calc Is_factor = value / 100

q

w

&echo &off
&return
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9.13. ANEXO 3: A evolucao da agricultura

Durante os séculos XVIII e XIX a agricultura do oeste europeu passou por diversas
transformacdes buscando maior producdo, pois temia-se que ndo haveria alimento
suficiente para a populacdo. Essas transformacdes podem ser citadas como: (a) sistemas de
rotacio de culturas com plantas forrageiras (especialmente as leguminosas); (b)
aproximagdo das atividades agricola e pecudria. Essas mudancas no sistema de producio
passou a ser conhecido como a Primeira Revolucao Agricola (Ehlers, 1996).

A agricultura consorciada a pecudria trouxe muitos beneficios aos produtores, pois a
matéria organica depositada pelos animais era utilizada nas plantacdes. Essa atividade
continuou sendo utilizada mesmo sem grandes estudos sobre o assunto, até que em meados
do século XIX, o quimico alem@o Justus von Liebig formulou teorias sobre o
comportamento das substidncias minerais nos solos e nas plantas. “Em 1840 Liebig
publicou sua obra cléssica intitulada “Organic chemistry in its application to agriculture and
physiology”, na qual mostrou, com base em experimentagdes laboratoriais, que a nutri¢ao
mineral das plantas se d4 essencialmente pela absorcdo de substincias quimicas presentes
no solo”. Essa teoria desprezava totalmente o papel da matéria orginica na nutricdo das
plantas (Ehlers, 1996 pag. 22).

A teoria humica simultaneamente com a rotacdo de culturas, era até entdo os Unicos
manejos utilizados pelos produtores. Com a polémica das teorias de Liebig, vdrios
pesquisadores passaram a estudar o assunto para obter dados experimentais que
comprovassem a importancia da matéria organica. Um dos grandes opositores ao quimismo
de Liebig foi o pesquisador Louis Pasteur, que “apds anos de pesquisas, mostrou que a
nitrificacio € um processo bacteriolégico e os nutrientes utilizados pelas plantas,
principalmente o carbono e o nitrogénio, sdo constantementes reciclados pela acdo de
microorganismos do solo que, por sua vez, dependem da matéria orginica como fonte de
nutrientes” (Ehlers, 1996 pag. 24).

O quimismo de Liebig foi motivo de grandes transformacdes no setor industrial,
principalmente na producao de fertilizantes. Assim, muitos produtores passaram a deixar de
lado o consorciamento da agricultura com a pecudria e a rotacdo de culturas, passando a

consumir os fertilizantes artificiais. Isso fez com que fossem adotadas em escalas cada vez
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maiores (latifindios) apenas as monoculturas, obrigando os produtores a ficarem
dependentes das industrias de fertilizante e de racdo animal. Essa mudanca no sistema de
producdo que também passou a utilizar motores de combustdo interna e melhoramento
genético das plantas é conhecido como a Segunda Revolugdo Agricola.

Os fertilizantes quimicos, a motomecaniza¢do, os agrotoxicos e o melhoramento
genético fomentaram uma série de mudancas na agricultura e no setor produtor de insumos
durante a primeira metade do século XX. Muitas pesquisas na drea agrondmica foram
realizadas com o intuito de potencializar a utilizacdo dessas inovagdes na produgdo agricola
para aumentar a produtividade. A utilizagdo macica dessas inovacdes na agricultura ficou
conhecida como Revolu¢do Verde, que segundo Ehlers (1996 pag. 32) “fundamentava-se
na melhoria do desempenho dos indices de produtividade agricola, por meio de substitui¢ao
dos moldes de produgdo locais, ou tradicionais, por um conjunto bem mais homogéneo de
praticas tecnoldgicas; essas prdticas incluem variedades vegetais geneticamente
melhoradas, muito exigentes em fertilizantes quimicos de alta solubilidade, agrotéxicos
com maior poder biocida, irrigacdo e moto mecanizagao’.

O objetivo da Revolucdo Verde, através do pacote tecnoldgico, foi cumprido, porque
depois de se difundir por vérios paises na década de 70, a producdo agricola obteve grandes
safras. Mesmo com a euforia das grandes safras, esse sistema de produciao que € conhecido
como convencional, trouxe muitos problemas sdcio-econdmicos e ambientais, como a
destrui¢do das florestas, a erosdo e a contaminacdo dos recursos naturais e dos alimentos.
No Brasil, além desses problemas citados, acrescenta-se a concentragdo da posse da terra e
de riquezas, o aumento do desemprego e o assalariamento sazonal, provocando grande
migracdo para os centros urbanos mais industrializados (Ehlers, 1996).

Nas décadas de 1920 e 1930 surgiram os chamados movimentos rebeldes, que nio
aceitavam o quimismo, a motomecanizacdo e a genética da agricultura moderna, pois
valorizavam o potencial biolégico e vegetativo dos processos produtivos. Na Europa
surgiram as vertentes biodinamicas, organicas e bioldgicas, e, no Japdo, a agricultura
natural. Os produtores que aderiram a esses movimentos, sempre ficaram a margem da
producdo agricola mundial e da comunidade cientifica agrondmica, até que na década de
70, os efeitos adversos causados pela agricultura convencional, fortaleceram um conjunto

de propostas rebeldes que passaram a ser conhecidas como alternativas. Essas propostas até
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hoje sdo marginalizadas, porém cresceu o interesse € a preocupacdo com questdes que

relacionam a produgdo agricola e 0 meio ambiente (Ehlers, 1996).
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9.14. ANEXO 4: Breve historia das politicas sobre desenvolvimento sustentavel

Mesmo sabendo que os problemas ambientais foram iniciados antes da década de 70
do século XX, a preocupacdo com o meio ambiente comega a ter ambito mundial somente
neste periodo. Isso ocorreu devido a desastres ambientais que fizeram com que a populagdo
exigisse respostas € medidas politicas. Dentre os desastres, pode-se citar o de Donora na
Pennsylvania em 1948, o de Londres em 1953 e o da Baia de Minamata em 1956. Ao
mesmo tempo, surgem muitos pensadores que comecaram a trabalhar com ecologia
politica, evidenciando ainda mais a preocupacdo mundial com questdes ecoldgicas
(Fagnani, 1997).

Através da publicacdo do livro The Limits to Growth em 1970 que continha um
modelo matematico conhecido como Modelo do MIT (Massachussets Institut of
Technology), houve um grande impacto a nivel mundial, pois o modelo relacionava as
principais varidveis concernentes as inter-relacdes do meio ambiente, e chegam a conclusao
que “‘se deveria deter o crescimento global do mundo ao nivel de 1975”. Esse foi um dos
primeiros trabalhos que mostrava que os recursos naturais da Terra sdo finitos (Fagnani,
1997).

Segundo Herrera (apud Fagnani 1997, pdg. 80), “a 1" Conferéncia Sobre Meio
Ambiente, realizada em Estocolmo em 1972 e organizada pelas Nacdes Unidas, converteu-
se em um acontecimento mundial ndo pelas razdes pelas quais se esperava que fossem
importantes, mas o mais importante foi o que se discutiu nos corredores da conferéncia,
onde se percebeu que o mundo estava preocupado com o meio ambiente”.

Nessa Conferéncia, foi adotada a Declaracdo das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente que continha 109 recomendacdes para as agdes aos niveis nacional e
internacional, que ficou sendo a base de uma série de acdes padrdoes que deveriam ser
seguidos em busca do equilibrio ambiental. Essas acdes ndo foram seguidas, principalmente
pelos paises ricos, pois em 1982 tinha-se a nivel mundial um aumento da destrui¢do e do
uso indiscriminado dos recursos naturais ndo renovaveis (Fagnani, 1997).

Desde entdo, comegaram a surgir as mais variadas definicdes e explicagdes sobre o
desenvolvimento sustentdvel e, aos poucos, a expressdo foi se tornando uma espécie de

slogan, cujo significado pode variar de acordo com o contexto em que ela estd sendo
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empregada. Essa elasticidade permitiu abrigar as mais diferentes visdes acerca do
crescimento econdmico e da utilizagio dos recursos naturais, gerando uma série de davidas,
ndo apenas conceituais, mas principalmente, relativas as implicacOes praticas dessa nocao
(Ehlers, 1996).

Em 1983 foi criada a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
que teve o trabalho de visitar inimeros paises para realizar um diagndstico dos problemas
ambientais. Esse trabalho resultou em um relatério em 1987, conhecido como Relatério
Brundtland (Fagnani, 1997).

Segundo a Our Common Future (1987, pdg.43), desenvolvimento sustentdvel “é o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades atuais sem comprometer a habilidade das
futuras geragdes em satisfazer suas necessidades”. Ela contém dois conceitos chave: (a) o
conceito de “necessidade”, em particular as necessidades essenciais aos paises pobres para
que os mesmos possam ter condi¢des minimas de vida; (b) a idéia de “limitacdo” sobre a
habilidade ambiental em satisfazer as necessidades atuais e futuras.

Além do diagnéstico dos paises visitados, o Relatério Brundtland sugeriu que fosse
realizada outra conferéncia Mundial para a discussdo dos resultados e progressos obtidos
pelos paises através de suas politicas ambientais. Essa conferéncia foi realizada no Rio de
Janeiro em 1992, chamada de Eco 92, onde “estiveram presentes 170 delegacdes
governamentais, 50 intergovernamentais, 500 ndo governamentais, 10.000 pessoas
trabalhando, 100.000 pessoas participando e cerca de 5000 jornalistas, demostrando o
interesse que o tema alcancou na sociedade, decorridos apenas 20 anos da primeira
Conferéncia” (ECO-RIO 1992 n°4 apud Fagnani 1997, pag. 86).

Segundo o Jornal Folha de Sao Paulo (16/06/92 caderno especial pdg.3 apud Fagnani
1997, pag.87) “eram cinco os documentos a serem discutidos e aprovados na Conferéncia,
provenientes das reunides preparatérias: Convengdo sobre a Biodiversidade; Convengdo
sobre o Clima; Principios sobre Florestas; Carta da Terra; Programa de Acdes (também
chamada Agenda 21)”.

Com o término da Conferéncia, os cinco documentos discutidos foram assinados.
Uma das conclusdes da Conferéncia foi que “questdes de desenvolvimento e crescimento
da populagdo mundial estdo definitivamente agregadas a questdo da preservacdo do meio

ambiente” (Fagnani 1997, pag. 89).
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Em 2002, foi realizada em Johanesburgo na Africa do Sul, a Rio+10, com o objetivo
de avaliar as decisdoes tomadas na Eco 92 e promover novos caminhos em busca do
desenvolvimento sustentdvel através de diagnoésticos atuais. Porém, os jornais do mundo
inteiro lamentaram o fracasso da conferéncia.

Segundo o jornal Folha de Sdo Paulo (2002), poucos jornais tinham algo de positivo
para dizer sobre a Rio +10. Eles a batizaram de a "ctpula da estagnacdo e da oportunidade
perdida". Também falaram que ela foi uma prova de que "a era das cipulas globais" havia
acabado. Os jornais criticavam a indiferenca do pafs mais poderoso do mundo - os Estados
Unidos.

"A ctipula deixou mais resmungos do que sorriso” escreveu o Golf Today, didrio dos
Emirados Arabes Unidos. O plano de acio de 65 pdginas fica muito aquém das
necessidades do mundo. O jornal holandés NRC Handelsblad acrescentou: "Apesar de
Johannesburgo ter resultado em um plano de agdo, ndo hd nada mais do que isso: uma
declaracdo de intencdes para deixar todo mundo confortavel, uma promessa que pode ser
quebrada sem maiores problemas" (Folha de Sao Paulo, 2002).

O alemdo Sueddeutsche Zeitung afirmou que o programa de acdo acertado na
Rio+10, repleto de declaracdes vagas que ndo obrigam ninguém a nada, ndo era digno de
seu nome. Outras publicacdes disseram que as grandes propor¢cdes do encontro haviam
provado que tais féruns nido eram uma forma eficiente de solucionar os problemas do
mundo. “A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) é ampla demais. Essas questdes -
ambiente, biodiversidade, suprimento de dgua - deveriam ser discutidas por agéncias com
estruturas claras e cujo desempenho poderia ser mensurado", escreveu o didrio francés Le
Monde. O também francés Libération foi uma das muitas publicacOes que criticaram 0s
EUA. A superpoténcia conseguiu impedir a fixacdo de metas globais para o aumento do
uso de fontes de energia renovaveis (Folha de Sdo Paulo, 2004).

Segundo a agéncia de noticias Carta Maior (2004), o encerramento da Cupula
Mundial para o Desenvolvimento Sustentdvel foi marcado pela frustragdo. A conferéncia
ndo avancou em relacdo a Rio-92. Nado foram definidos prazos nem metas de
implementacdo de acordos. Na maioria dos temas, a declaracdo final prevé vago
compromisso dos Estados. A participacdo da sociedade civil, planejada para ser um

diferencial, no ambito das cipulas da ONU, se viu enfraquecida pelo formato do encontro e
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pelo esquema de seguranca da Africa do Sul. Durante o evento, a policia reprimiu
manifestacdes de protesto. Houve inumeras detengdes de jornalistas e membros de ONGs.
A avaliagdo dominante é que o fracasso da Rio+10 se deve a postura dos EUA, de seus
parceiros do Juscanz, e da maior parte dos governos, que nao tiveram forca, nem vontade
politica, para se contrapor a geopolitica de Washington. O maior ganho € o aumento da
articulacdo mundial de ONGs e movimentos. A perspectiva socioambiental do planeta,

porém, permanece inalterada.
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9.15. ANEXO 5: Agricultura sustentavel

No setor agricola, o termo “sustentdvel” passou a atrair a atencdo de grande nimero
de produtores e, principalmente, de pesquisadores do sistema oficial de pesquisa norte-
americano, como o Departamento de Agricultura (USDA) e o Conselho Nacional de
Pesquisa (NRC). Rapidamente estabeleceu-se a no¢do internacionalmente conhecida por
“agricultura sustentavel”. Dessa forma, surgiram inimeras defini¢des para explicar o que se
entende por agricultura sustentidvel, onde a grande maioria procura expressar a
“necessidade do estabelecimento de um novo padrao produtivo que nio agrida o ambiente e
que mantenha as caracteristicas dos agroecossistemas por longos periodos” (Ehlers 1996,
pag. 131).

Para Ehlers (1996 pag. 112), a literatura conhecida sobre o assunto, oferece uma série
de defini¢des de agricultura sustentdvel e todas incorporam os seguintes itens:

(a) manutencdo a longo prazo dos recursos naturais e da produtividade
agricola;

(b) o minimo de impactos adversos ao ambiente;

(c) retornos adequados aos produtores;

(d) otimizagdo da producdo das culturas com o minimo de insumos quimicos;

(e) satisfacdo das necessidades humanas de alimentos e de renda;

(f) atendimento das necessidades sociais das familias e das comunidades
rurais.

A ineficiéncia energética e os impactos ambientais, como a erosdo e a salinizagdo dos
solos, a polui¢do das dguas e dos solos por nitratos e por agrotoxicos, a contaminacdo do
homem do campo e dos alimentos, o desmatamento, a diminui¢ao da biodiversidade e dos
recursos genéticos e a dilapidacdo dos recursos ndo renovdveis sdao apontados como 0s
principais fatores que tornam insustentdveis a agricultura convencional. Para Miguel Altieri
(2000), que é um dos principais divulgadores da agroecologia, um agroecossistema deve ser
considerado insustentavel quando possuir as seguintes caracteristicas:

(a) reducdo da capacidade produtiva provocada por erosao ou contaminacao

dos solos por agrotéxicos;
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(b) reducdo da capacidade homeostdtica, tanto nos mecanismos de controle de
pragas como nos processos de reciclagem de nutrientes;

(c) reducdo da capacidade evolutiva do sistema, em funcdo da erosdo genética
ou da homogeneizacdo genética provocada pelas monoculturas;

(d) reducdo da disponibilidade e qualidade de recursos que atendam
necessidades bdsicas (acesso a terra, dgua, etc.);

(e) reducdo da capacidade de utilizagdo adequada dos recursos disponiveis,
principalmente devido ao emprego de tecnologias improprias.

Além dos problemas decorrentes do uso de agroquimicos como a eutrofizagdo dos
corpos d’dgua, a contaminacdo da 4gua superficial e subterrdnea, a perda da qualidade
nutritiva dos alimentos, a contaminacdo da cadeia alimentar e os demais problemas ja
mencionados acima, a agricultura convencional também é responsdvel por uma série de
outros impactos ambientais, que segundo Ehlers (1996), podem ser citados como: (a) a
dilapidac@o dos recursos niao-renovaveis, como 0s combustiveis fosseis e alguns nutrientes
minerais; (b) o consumo excessivo de dgua; (c) a salinizacdo dos solos irrigados; (d) as
queimadas e a destruicdo florestal; (e) a diminui¢do da biodiversidade e dos recursos
genéticos.

Inicialmente, os sistemas monoculturais tiveram boa eficiéncia energética, mas a
partir dos anos 70, sua elevada demanda por recursos naturais e energéticos, inclusive
fontes ndo-renovdveis, passou a chamar a atenc¢do de ambientalistas. Em 1973 foi publicado
um estudo que avaliou o balanco energético de sistemas agricolas convencionais dos EUA.
Os resultados mostraram que cada quilocaloria (kcal) de milho era obtida com um enorme
custo de energia externa, proveniente de recursos nao-renovaveis (petréleo), o que tornava
ineficiente seu balango energético (Ehlers, 1996).

Outra pesquisa importante realizada sobre a eficiéncia energética dos sistemas de
producdo, foi realizada nos anos de 1974 e 1975, onde foram comparadas dezesseis
fazendas convencionais com dezesseis fazendas alternativas. Segundo Ehlers (1996 pag.
104), essa pesquisa concluiu “que os sistemas convencionais necessitam de 0,9 kcal para
produzir 1 kg de produto final, enquanto os sistemas alternativos obtém o mesmo produto

com apenas 0,38 kcal, portanto com uma demanda energética 2,3 vezes inferior”.
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A agricultura sustentdvel poderia ser entdo uma evolu¢do da propria agricultura
convencional, como resposta aos problemas ambientais que gerou. Para o Conselho
Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos (NCR), a agricultura sustentdvel é uma resposta
recente aos problemas ambientais e econdmicos da agricultura contemporanea. A
publicacdo de Alternative Agriculture, em 1989, certamente influenciou a posi¢do do NRC
que, ao se referir a agricultura sustentdvel, reconhece a interagdo entre todos os
componentes do agroecossistema, incluindo-se os aspectos sociais e econdmicos (Ehlers,
1996).

Segundo Ehlers (1996, pag. 138), “¢ possivel afirmar que os sistemas alternativos ja
estdo mais proximos de situagdes sustentdveis, fazendo supor que a consolidagdo da
agricultura sustentdvel depende apenas da ampliag¢do da drea cultivada por esses sistemas”.

A agricultura sustentdvel serd uma evolu¢do do atual modelo de produgdo agricola,
que combinard elementos da agricultura convencional e da alternativa. Porém ela ndo vira
como um “pacote definido de praticas”, como a Revolucdo Verde, pois se a integracdo com
o ambiente e a sociedade sdo pressupostos bdsicos dessa proposta, deve-se levar em conta
que cada agroecossistema tem diferentes caracteristicas ambientais e sociais, exigindo,
portanto, solucdes especificas (Ehlers, 1996).

Em busca da agricultura sustentdvel, ja se pode apontar alguns aspectos
fundamentais, onde um deles € o estimulo a praticas que promovam a substituicdo dos
sitemas produtivos simplificados, ou monoculturais, por sistemas rotacionais
diversificados. Outros sdo a reorientacdo da pesquisa agropecudria para um enfoque
sistémico e a adocdo de politicas publicas que promovam o fortalecimento e a expansio da
agricultura familiar (Ehlers, 1996).

Devido a falta de pesquisas, as duvidas, a experiéncia em larga escala em relacdo a
agricultura sustentdvel, fica evidente que a producdo agricola estd muito distante da
situacdo desejdvel. Assim, a noc¢do de agricultura sustentavel se dard em longo prazo, cujas
formas de realizacdo sdo ainda um grande desafio para a sociedade moderna e para a
comunidade cientifica.

Segundo Ehlers (1996, pag. 162), “é provéavel que a agricultura sustentdvel venha a

ser considerada uma nova fase na historia da dinAmica do uso da terra. Nela, o uso abusivo
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de insumos industriais e de energia fossil, deverd ser substituido pelo emprego elevado de
conhecimento ecoldgico”.

Para Fagnani (1997, pag. 92), “ecologia hoje significa uma idéia mais complexa, que
envolve simultdnea e indissoluvelmente meio ambiente, aumento da populacdo e
desenvolvimento. Os recursos materiais do planeta ndo podem sustentar um aumento
indefinido do consumo material. Um desenvolvimento que implique um aumento
indefinido do consumo material serd catastréfico. Assim, a humanidade futura terd que ser
igualitdria e austera, o que implica mudar a idéia de progresso como consumo de bens
materiais”.

Fagnani (1997, pag.44), que avaliou a questdo ecoldgica na formacao de engenheiros
agronomos e agricolas, disse que esses profissionais sdo “fortemente influenciados pelos
valores embutidos no curriculo da faculdade, de forma a preservar os interesses de setores
dominantes da sociedade, através da adocdo de tecnologias desenvolvidas e difundidas por
este setor, e com isso acabam ndo tendo uma visdo critica das conseqiiéncias deste
procedimento em relagdo ao ambiente e aos recursos naturais”.

Dessa forma, esses profissionais trabalham com os preceitos aprendidos em sua
formagdo, que até hoje na maioria das faculdades, é disseminada a idéia de
desenvolvimento desenfreado, sem se preocupar com questdes ambientais e sociais, apenas
visando maior produtividade. Assim, um das principais barreiras em busca da
sustentabilidade na producdo agricola, é formar profissionais com os preceitos do
desenvolvimento sustentavel. Segundo Fagnani (1997, pag. 45), “é preciso ter em mente ao
se trabalhar com educacdo, principalmente no 4ambito da educacdo superior, qual o alcance
das nossas acdes, que forcas vamos por em movimento com as nossas agdes, que tipo de
profissionais estamos formando e para formar que tipo de sociedade, sem a ilusdo tdo fécil
de cair novamente, de ser a educacgdo redentora de todos os males da sociedade. Nao € saber
qual a fun¢do da escola, o que ela deve ser, mas que forcas sociais concretas acabam
estruturando uma determinada escola e préticas educativas. Assim, € precioso pensar e agir

dentro de uma concepgao real de escola, e dentro dos fins que se desejam ser alcancados”.
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