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EPIGRAFE

Toda a nossa ciéncia, comparada com a realidade, é
primitiva e infantil — e, no entanto, é a coisa mais preciosa
que temos. (Carl Sagan, parafraseando Albert Einstein).
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BARACUHY NETO, Geraldo Moura. AVALIACAO EMERGETICA DE GERGELIM
IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA EM AMBIENTE SEMI-ARIDO. 20009.
Dissertacdo (P6s-Graduacao em Recursos Naturais). Campina Grande, Paraiba.

RESUMO

A crise ambiental e social advinda do modelo de organizacdo sécio-econdmico vigente que
explora os recursos naturais tidos como infinitos para produgdo de bens e servigos e assola a
natureza com polui¢do concebeu a no¢do de sustentabilidade, que propde uma relacdo mais
harmodnica com o meio ambiente. O presente estudo é construido sobre este pilar e tem por
objetivo a aplicacdo da metodologia emergética em um sistema agricola experimental de
producdo de gergelim irrigado com dgua residudria tratada. O gergelim € uma semente
oleaginosa de alto valor nutritivo que € consumida hd milénios e que tem grande
aplicabilidade econdmica na regido Nordeste do Brasil. O uso de 4gua residudria tratada
confere inimeros beneficios a cultura agricola, pois, além de ser rica em nutrientes essenciais
para a planta (foi evidenciado que a cultura irrigada com &4gua residudria apresentou
resultados melhores em relacdo a dgua de abastecimento), pode ser uma solucdo para a
escassez hidrica, uma vez que a agricultura é uma atividade potencialmente consumidora de
dgua. A avaliacdo emergética, proposa por Odum (1971), considera todas as entradas e saidas
do sistema como fluxos energéticos em um diagrama elaborado e calcula os indices
emergéticos, cuja andlise permite planejar esforcos para o aprimoramento do sistema em
consonancia com a sustentabilidade ambiental. Os indices emergéticos encontrados sdao os
seguintes: Tranformidade: 430000; Renovabilidade: 49; Rendimento. Emergético: 1,86;
Investimento Emergético: 10,0; Intercambio Emergético: 6,01. A emergia dos recursos
naturais nao renovaveis totaliza 8999 sej e a dos ndo-renovéaveis, 1169 sej; a dos materiais
utilizados no experimento totaliza 1023 sej, ao passo que a dos servigos € de 9129 sej. A
emergia total dos recursos provenientes da economia é de 1015 sej. A emergia total da saida
(produtos) obtida € de 2355 sej.

Palavras-chave: sustentabilidade; 4gua residudria; gergelim; emergia; avaliacdo emergética
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BARACUHY NETO, Geraldo Moura, EMERGY EVALUATION OF SESAMO
CULTURE IRRGATED WITH RESIDUE WATER IN SEMI-ARID ENVIRONMENT.
2009, 95 p. Dissertagdo (Post Graduate Studies in Natural Resources). Campina Grande,
Paraiba.

ABSTRACT

The environmental and social crisis arising out of the organizational model socio-economic
model that exploits the natural resources taken as infinite for the production of goods and
services and sweeping nature with pollution conceived the notion of sustainability, which
proposes a more harmonious with the environment. This study builds on this pillar and aims
at implementing the emergy methodology in an agricultural system experimental production
of sesame irrigated with treated wastewater. The sesame is a seed oil has a high nutritional
value that is consumed for millennia and has great economic applicability in Northeastern
Brazil. The use of treated wastewater provides numerous benefits to crop, because, besides
being rich in essential nutrients for the plant (it was shown that irrigated with wastewater
showed better results in relation to water supply) may be a solution to water scarcity, since
agriculture is an activity that consumes water. The emergy evaluation, purposed by Odum
(1971) considers all inputs and outputs of the system as energy flows in a diagram drawn and
calculate emergy indices where examination plan efforts to improve the system consistent
with environmental sustainability. The emergy indices found are the following: PISTON
RINGS: 430000; Renewability: 49; income. Emergetic: 1.86; Emergy Investment: 10.0;
emergetic exchange: 6.01. The emergy of natural resources and a total of 8999 sej non-
renewable, 1169 sej, the materials used in the experiment a total of 1023 sej, while that of
services is 9129 sej. The total resources emerged from the economy is 1015 sej. The total
emergy output (products) obtained was 2355 sej.

Keywords: sustainability; wastewater; sesame; emergy, emergy evaluation
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1. INTRODUCAO

O modelo de organizagdo socio-econdmico vigente tem conferido a espécie humana um
comportamento substancialmente destrutivo ao planeta. Sendo a natureza a provedora da
matéria-prima de qualquer objeto tangivel existente, seja uma efémera laranja, um
combustivel ou algum sonho de consumo da sociedade moderna, ela tem experimentado
vdrias transformagdes, uma vez que o ser humano passou a extrair seus recursos naturais e a
polui-la de forma incessante. A nocdo de desenvolvimento, assim, € idealizada de forma
atrelada — e diretamente proporcional — a geracdo e acimulo de riquezas, ao consumo de

produtos e ao consumo de energia nas suas variadas formas.

Baseadas nesta ideologia do desenvolvimento, as nacdes se dividiram e aquelas mais
desenvolvidas passam a dominar muitos dos recursos naturais, surgindo também o
desenvolvimento de tecnologias que as tornaram mais poderosas € sobressalentes sobre as
nacdes mais pobres. Vdrios problemas sécio-ambientais sdo advindos deste quadro, tais como
a fome, pobreza, poluicdo, escassez de recursos naturais e debilitacdo da biodiversidade.
Intensos debates e criticas relacionadas a este modelo sdcio-econdmico comegaram a surgir
na década de 70, na qual brotou a no¢do de desenvolvimento sustentdvel e, por conseguinte,
as atividades humanas foram classificadas em sustentdveis ou ndo, por critérios que nio se

reduzem apenas a degradagdo ambiental, mas incorporam também dimensdes sociais.

O presente trabalho € desenvolvido sobre a premissa da sustentabilidade, uma vez que se trata
de uma andlise de emergia que permitird conhecer o funcionamento de um sistema e
identificar seus problemas ambientais e indicar as possibilidades de desenvolvimento
sustentdvel. Identifica-se um processo ou atividade como sustentidvel quando tem a
capacidade de se manter através do tempo. O processo em questdo consiste em uma cultura de
gergelim irrigada utilizando-se, para tal, 4guas residudrias tratadas. A opcao pela pesquisa de
uma cultura de gergelim é plenamente justificivel por esta oleaginosa ter um potencial
agricola tdo significativo em nivel mundial e ser pouco explorada em nossa regido, que
apresenta uma escassez imensa de dgua devido aos vérios fatores que compde 0 processo
climitico. A andlise emergética dessa cultura ressalta o seu potencial sdcio-politico e

econdmico e sua interacdo com o meio ambiente e, em termos gerais, esta andlise busca
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restabelecer o equilibrio ecoldgico e social do sistema agricola, visando proporcionar melhor
qualidade de vida para a humanidade e a preservacdo da vida no planeta.

Com base no exposto, o cerne deste trabalho consiste na aplicagao da metodologia emergética
proposta por Odum (1971), que abrange o planejamento da integra¢do do sistema produtivo
em ciclos de sucessao ecoldgica, produgdo econdmica e organizacdo social, aos dados obtidos

dos experimentos referentes a cultura do gergelim irrigado com dgua residudria tratada.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Avaliar emergeticamente um sistema agricola da produgao do gergelim (Sesamum indicum L.)

irrigado com dgua residudria tratada e adubada com fertilizante organico.

1.1.2 ESPECIFICOS

e Confrontar as produgdes do gergelim irrigado com dgua residudria e dgua de abastecimento
e Determinar os indices emergéticos do sistema de produgdo de gergelim irrigado com dgua
residudria

¢ Identificar os fluxos de emergia que mais afetam o experimento

14



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A SUSTENTABILIDADE

Como evidenciado na introducdo, este estudo foi concebido sob a premissa da
sustentabilidade, uma vez que seu cerne € a aplicacdo de uma metodologia que analisa um
agrossistema experimental através de indicativos que sinalizam a carga de recursos naturais e
servicos ambientais advindos da natureza para a geracdo de riqueza. Se faz, portanto,

necessario discorrer sobre a construc¢do do atual cendrio scio-econdmico e ambiental.

A formacgdo dos primeiros agrupamentos humanos constitui os primérdios da organizagao do
homem em sociedades, que inicialmente teve uma relacdo harmdnica com o ambiente natural,
onde as relacdes de producdo serviam para manter a sobrevivéncia destes agrupamentos € o
territorio trabalhado era um bem comum a todos. A apropriacdo do territério, mudancas nos
meios de produgdo e a geragdo de um excedente modificaram as relagdes de producdo ao
longo do tempo e culminou com a apropria¢do do espaco territorial por alguns individuos nas
sociedades primitivas. O homem estabeleceu, assim, um status sobre o outro e as relagdes de
poder foram alteradas, assim como as relagdes com o meio ambiente, que passa a ser alvo de

uma acdo mais predadora em busca de uma maior produtividade.
Baracuhy Neto (2008) prossegue com este raciocinio quando afirma que:

A idéia do aumento da produtividade, a criacdo de novas
necessidades e a perspectiva de desenvolver levaram algumas
sociedades a procurarem meios de produc¢do mais eficientes. O
homem inventou as mdquinas e deu um grande salto em direcdo ao
desenvolvimento. O cendrio para este crescimento foi a natureza,
provedora de recursos, que sustentou todo o desenvolvimento nos
sistemas capitalistas. Baseados na acumulacdo de riquezas, na
apropriacdo do capital, nas reservas de mercado as nagdes se
dividiram e aquelas mais desenvolvidas passam a dominar muitos

dos recursos naturais, surgindo também o desenvolvimento de
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tecnologias que as tornaram mais poderosas e sobressalentes sobre

as nagdes mais pobres.

Em sequéncia cronolégica surgiu, no século XVII, a Revolugao Industrial, que alavancou o
processo produtivo e gerou um profundo impacto social e econdmico. Entretanto, conforme
Camargo (2003), desde o inicio da Revolucdo Industrial, a implantacdo de técnicas de
producdo e consumo predatérias vem provocando um grande impacto das atividades humanas
sobre os sistemas naturais. Assim como nosso modelo econdmico de desenvolvimento
modificou e aperfeicoou em muitos aspectos a relacdo do ser humano com o seu meio

ambiente, também provocou transformacdes dramédticas no ambiente natural.

Desta forma, inimeros problemas sociais e ambientais sdo provenientes desse quadro.
Entretanto, a consciéncia destes problemas surgiu de forma tardia nos paises mais ricos. Lago

e Padua (1984) explicam o motivo:

apesar dos graves problemas ambientais dos séculos XIX e XX
relacionados a poluicao industrial, um dos motivos pelos quais a
preocupacdo ambiental ndo despertou o interesse das grandes
nacdes de forma mais explicita foi o fato de a degradagdo
ambiental afetar principalmente os trabalhadores nestes paises e
populacdes em paises subdesenvolvidos, sendo somente em
meados do século XX, com o agravamento das crises ambientais,
que estes problemas alcancaram também as classes mais

favorecidas.

Assim, o interesse por questdes ambientais comecgou a aflorar na sociedade em nivel global;
mas, paradoxalmente, o modelo de organizacdo sécio-econdmica desenvolvimentista desta
mesma sociedade revelara-se incompativel com a solucdo do problema percebido. Abreu

(2009) reconhece esta contradi¢do e explica que:

(...) a maneira como vem evoluindo o pensamento acerca dos
problemas ambientais, deixa-nos transparecer gradativamente de

um lado um grande interesse social no que se refere a busca de
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alternativas que possibilitem a reduc¢do de tais problemas e do
outro, a forma maquiavélica, excludente e ludibriadora com que os

atuais interesses capitalistas lidam com tais questdes.

A sociedade se viu diante de um dilema: como promover o desenvolvimento econdmico e, ao
mesmo tempo, lidar com esta restricdo imposta pelo planeta? Foi diante deste cendrio que, na
década de 1970, brotou a no¢ao de desenvolvimento sustentavel, fruto de intensos debates e
de criticas relacionadas ao modelo de crescimento econdmico predominante. O
desenvolvimento sustentdvel revelou-se uma nova maneira de perceber as solu¢des para os
problemas globais, que ndo se reduzem apenas a degradacdo ambiental, mas incorporam
também dimensdes sociais, politicas e culturais. Segundo o National Research Council de
1999, citado por Camargo (2003), o grande mérito do desenvolvimento sustentdvel reside na
tentativa de reconciliar os reais conflitos entre economia e meio ambiente e entre o presente e

o futuro.

Destaca-se aqui uma definicdo do termo desenvolvimento sustentdvel segundo Camargo

(2003):

Desenvolvimento sustentdvel € um novo tipo de desenvolvimento
capaz de manter o progresso humano nao apenas em alguns lugares
e por alguns anos, mas em todo o planeta e até um futuro
longinquo, capaz ainda de atender as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracOes futuras atenderem a suas

préprias necessidades.

O desenvolvimento sustentdvel desta maneira concebido, porém, nunca foi e tampouco
serd unanimemente considerado solucao para o problema. Ha criticas que questionam se o
progresso econdmico € realmente um “progresso humano”, conforme a citagdo anterior.
Stahel (1998) afirma que nos ultimos vinte anos o desenvolvimento sustentdvel vem se
transformando no centro de todo o discurso ecolégico, sem que haja um consenso do seu
real significado. Veiga (1998), por sua vez, indaga se ha mesmo um significado concreto
para o termo, afirmando ser o desenvolvimento sustentdvel uma expressio

convenientemente sem sentido.
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O atual panorama mundial demanda uma reorganizagdo ideoldgica do desenvolvimento
sustentdvel. Para Abreu (2009), a transi¢do que € mostrada nas vérias dimensdes de uma
crise proveniente do esgotamento dos recursos naturais nos anuncia a necessidade de um
novo protétipo, que € o da sustentabilidade, no qual adquire formas mais claras, passando
a constituir agenda importante em vdrios féruns internacionais. A sustentabilidade
econOmica, de tal feita, deve ser guiada pela sustentabilidade ecoldgica e ndo o contrario,

conforme Leff (2001):

A sustentabilidade ecoldgica aparece assim como um critério
normativo para a reconstru¢do da ordem econdmica, como
uma condi¢@o para a sobrevivéncia humana e um suporte para
chegar a um desenvolvimento duradouro, questionando as

proprias bases da produgao.

2.2 UM NOVO PARADIGMA DE GERACAO DE CONHECIMENTO

Diante do exposto, constata-se que o modo de pensar e agir do ser humano a partir da idade
moderna tem elevado os interesses individuais em detrimento de interesses coletivos e
ambientais. Cimplice de tal comportamento, a conducdo da ciéncia é seccionada em &areas
especificas norteadas ao individualismo. As conseqiiéncias deste fato sdao latentes:
deterioracdo humana e ambiental. Vive-se em uma sociedade dominada por interesses

politicos, sociais, econdmicos e religiosos.

A globaliza¢do econdmica altera a forma¢ao do conhecimento sobre o meio ambiente quando
privilegia mecanismos de mercado como via para um futuro sustentavel. De acordo com Leff
(2001), o neoliberalismo econdmico, incapaz de dar seu justo valor aos recursos ecoldgicos e

aos servicos ambientais da natureza, leva também a desvalorizar o conhecimento.

Se faz necessdria uma mudanga deste paradigma, incluindo uma nova forma, sistémica, de
produzir ciéncia, uma vez que, de acordo com Sagan (1996), ela deve acolher os fatos, mesmo

quando eles nao se ajustam as nossas percepcdes. Moraes (1996) reforca o argumento ao
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afirmar que uma ciéncia do passado produz um conhecimento morto, dissociado da realidade,
do mundo e da vida. Uma educacdo sem vida produz seres incompetentes, incapazes de
pensar, de construir e reconstruir conhecimento. Sobre a importancia do pensamento
holistico, Capra (1996) afirma que o todo € fundamental e todas as propriedades fluem de
suas relagdes. Esta visdo nos leva a compreender o mundo fisico como uma rede de relagdes e

ndo mais como uma entidade fragmentada.

2.3 AGROECOLOGIA E AGROECOSSISTEMA

Pelo fato do escopo deste estudo ser uma andlise de um sistema de producdo agricola, deve-se
tratar a agricultura como um importante elemento a ser discutido quando se discorre sobre a
sustentabilidade, pois € esta milenar atividade que origina, direta ou indiretamente, a maior

demanda da humanidade: o alimento.

O sistema global de producdo de alimentos estd em processo de auto-destruicdo, pois estd
minando a prépria base na qual foi edificado, o que faz a agricultura convencional ser alvo de
inimeras criticas quando se confronta com a sustentabilidade. E o que evidencia esta citagdo

de Gliesmann (2005):

As técnicas, inovagdes, praticas e politicas que permitiram
aumentos na produtividade também minaram a sua base. Elas
retiraram excessivamente degradaram os recursos naturais dos
quais a agricultura depende — o solo, reservas de dgua e a
diversidade genética natural. Também criaram dependéncia de
combustiveis fésses nao renovaveis e ajudaram a forjar um sistema
que cada vez mais retira a responsabilidade de cultivar alimentos

das maos de produtores e assalariados agricolas.

Esta agricultura € praticada em torno de dois objetivos que se relacionam: a maximizagao da
producdo e a do lucro. Para Gliesmann (2005), na busca dessas metas, um rol de préticas foi
desenvolvido sem cuidar suas consequéncias ndo intencionais, de longo prazo, e sem

considerar a dindmica ecoldgica dos agroecossistemas. Desta forma, é facil inferir que esta
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agricultura € insustentdvel, pois ela impossibilita o seu proprio continuismo ao degradar as
condig¢des que a fazem existir.

E imperioso se pensar em uma agricultura sustentivel. Este € o escopo da ciéncia da
agroecologia, ao incorporar principios ecoldgicos no desenho e condugcdo de

agroecossistemas.

De forma genérica, um sistema €, para Holanda (2003), um conjunto de elementos, materiais
ou ideais, entre 0os quais se possa encontrar ou definir alguma relagdo. De forma andloga, um
agroecossistema € um conjunto compreendido pelo ecossistema natural e ambientes
modificados pelo ser humano, no qual ocorrem complexas relacdes entre seres vivos e

elementos naturais (rochas, solos, dgua, ar, reservas minerais).

Para Batista (2008), os sistemas da natureza e a humanidade sdo partes de uma hierarquia de
energia universal e estdo imersos em uma rede de transformagdo de energia que une os
sistemas pequenos a grandes sistemas e estes a sistemas maiores ainda. Frente ao exposto, se
pode conceber o diagrama do agroecossistema, que € o agroecossistema representado
graficamente com suas respectivas fontes e fluxos de energia e demais interagdes. A andlise
dos fluxos energéticos de entrada e saida do sistema, através da elaboragdo do diagrama, é
uma das etapas da metodologia emergética, conforme serd apresentado no capitulo Materiais e

Métodos.

2.4 EMERGIA E ANALISE EMERGETICA

A sustentabilidade de agroecossistemas € o alicerce para a compreensdo do conceito de
emergia e da metodologia de andlise emergética. Emergia, para Odum (1998), € toda energia
necessdria para um ecossistema produzir um recurso, seja energia em suas mais variadas
formas, material, servico humano ou da natureza. Seu conceito é construido sob uma visao
cientifica que abarca o mundo como um todo organico e ndo sobre uma perspectiva
reducionista e simplista da ciéncia vigente. Na emergia ha o interesse na discussdo espacial,

social, temporal e ambiental da ciéncia.
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De acordo com Ortega (2002), a Teoria Geral dos Sistemas foi o subsidio para o ecologista
estadunidense Howard Thomas Odum desenvolver a metodologia de Andlise Emergética.
Albuquerque (2007) afirma que tal andlise é uma ferramenta adequada a avaliagdo da
sustentabilidade agricola, uma vez que inclui os recursos necessdrios para o
funcionamento do sistema: tanto os recursos fornecidos pela economia como aqueles
provenientes da natureza. Ainda conforme a autora, a metodologia emergética tem como
objetivo analisar os fluxos de energia e materiais nos sistemas dominados pelo homem,
para mostrar a dependéncia dos sistemas humanos das fontes de energia naturais e fésseis e

descobrir viabilidades de interacio entre os sistemas da economia humana e os ecossistemas.

Ainda no que concerne a metodologia da Andlise Emergética, Comar (1998) acrescenta que a
mesma estima os valores das energias naturais geralmente ndo contabilizadas, incorporadas
em produtos, processos e servicos. Por meio de indicadores (indices emergéticos), esta
abordagem desenvolve uma imagem dindmica dos fluxos anuais dos recursos naturais e dos
servicos ambientais providenciados pela natureza na geracdo de riqueza e o impacto das

atividades antrépicas nos ecossistemas.

A andlise emergética contempla todos os insumos do sistema estudado, desde os provenientes
da natureza (sol, 4gua de diversas fontes, sedimentos, solo, biodiversidade, etc.) aos
fornecidos pela economia (materiais, servicos, maquinas, combustivel, etc) em termos de

energia solar agregada: a emergia.

O preco de qualquer mercadoria é determinado unicamente pelo mercado, ndo sendo
considerado o que foi dedicado pela natureza. Assim, ha casos de produtos comercializados
por baixo valor econdmico mesmo tendo sido alta a contribui¢do da natureza na composi¢ao

dos mesmos. Complementando o raciocinio, Ortega (2002) acrescenta que:

(...) na economia convencional, o preco de um produto
corresponde aproximadamente a somatéria das  despesas
realizadas com insumos, mao-de-obra e outros tipos de
servicos mais a margem de lucro desejada. De certa forma o
preco econdmico mede o trabalho humano agregado, porém nio

considera a contribuicdo da natureza na formacdo dos insumos
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utilizados, nem o custo das externalidades negativas no
sistema regional e as despesas resultantes da exclusdo social

gerada pelo empreendimento e pagas pela sociedade local.

O preco em dinheiro, para Batista (2008), ndo representa o valor do trabalho incorporado no
recurso. Por outro lado, a emergia expressa em emdolares (d6lares do produto econdmico
correspondente a uma dada contribuicdo de emergia) consegue indicar a verdadeira

contribuicao da natureza e da economia no recurso.

A avaliagcdo emergética € realizada em trés etapas, a saber:

a) Andlise dos fluxos energéticos de entrada e saida do sistema;

b) Obtencao dos indices emergéticos; e

c) Interpretacdo dos indices emergéticos, indicando os esforcos que devem ser feitos para

aprimorar o sistema.

2.5 INDICADORES EMERGETICOS

A metodologia emergética trabalha com indices ou indicadores que subsidiam diversas
interpretacOes concernentes as relacdes do sistema estudado com recursos da economia e da

natureza, auxiliando conclusoes a respeito da sustentabilidade ambiental do mesmo.

Os cinco indices emergéticos listados por ODUM (1996) sao:

2.5.1 TRANSFORMIDADE

Transformidade é um fator de conversdao de energia (Albuquerque, 2007), um indice que
avalia a qualidade do fluxo de energia. Na metodologia emergética usa-se a transformidade
em relacdo a energia solar. Ou seja, a transformidade solar é a emergia solar necessdaria para
produzir um joule de um servi¢o ou produto. Sua unidade estd em sej/J: joules de emergia
solar por joule (ODUM, 1996). Assim, quanto maior a transformidade de um recurso mais
longe da origem ele estard, pois hd muito “valor agregado” embutido nele. (PEREIRA,

2008)
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2.5.2 RENOVABILIDADE

Este indice indica quanto da energia utilizada na produgcdo é proveniente de fontes
renovaveis. Quanto maior a porcentagem de renovabilidade, maior a sustentabilidade do
sistema. (LANZOTTI, 2000). A renovabilidade é obtida pela razdo entre a emergia dos

recursos renovdveis usados e a emergia total usada no sistema.

2.5.3 RAZAO DE RENDIMENTO EMERGETICO

Relacdo entre a emergia do produto e a emergia de todas as entradas do processo
provenientes da economia. Segundo Odum (1996), essa taxa indica se o processo retorna
mais para a economia em relagdo ao que € comprado para que ele seja produzido. Os

indices obtidos para produtos agricolas variam de 1 a 3.

2.5.4 RAZAO DE INVESTIMENTO EMERGETICO

Este indice, segundo Pereira (2008), mede a propor¢dao de emergia das entradas do setor
econOmico em relacdo as entradas do meio ambiente . Este indice mede o quiao econdmico
€ 0 processo ao usar os investimentos da economia em comparagdo com outras alternativas
existentes na regido. Se a razdo de um processo apresentar um valor de EIR superior em
relacdo aos outros processos, ele terd menos chances de subsistir, pois apresenta maiores

custos de producdo e utiliza menos os recursos gratuitos da natureza.

2.5.5 RAZAO DE INTERCAMBIO EMERGETICO

Refere-se a relacdo entre a emergia do produto e o dinheiro recebido quando da venda deste
produto. Para LANZOTTI (2000), a economia local é prejudicada quando a venda de

produtos fornece mais emergia do que recebe em forma de poder de compra (dinheiro).

2.6 O SEMI-ARIDO

7z

A regido semi-drida, delimitagcdo fisica do presente estudo, € uma 4rea cuja caracteristica

marcante € a irregularidade pluviométrica. Conforme a CNDSAB (2008), o semi-arido
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brasileiro se estende por uma drea que abrange a maior parte de todos os Estados da Regido
Nordeste (oito estados, 86,48%), além do Sudeste (13,52%) também, ocupando uma érea total
de 974.752 km?2. Também chamado ndo tecnicamente de "Sertdo”, abrange os seguintes
Estados do Brasil: Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia, além do Vale do Jequitinhonha, no Norte de Minas Gerais, e parte da regiao
Norte do Espirito Santo, conforme a figura 1. O INSA (2009) reforca a irregularidade do
regime pluvial e afirma que a média deste regime na regido é de 400 a 800 mm anuais.
Segundo o mesmo instituto, os solos da regido s@o rasos, com ocorréncia de vegetacao do tipo

xerofila, resistente a longos periodos de estiagem.
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Figura 1. Mapa do Semi-Arido brasileiro.

Fonte: BNB (2009)

A despeito do bom indice pluvial da regido - considerando que 200 milimetros em um ano sao
suficientes para dar dgua de qualidade a uma familia de cinco pessoas em tal periodo
(FEBRANAN, 2003) — as chuvas s3o mal distribuidas fisica e temporalmente. De acordo
com o mesmo autor, devido as caracteristicas climdticas da regido, o semi-arido possui um
dos maiores indices de evaporacdo do Brasil, o que torna reservatérios de dgua pouco

profundos inuteis em épocas de seca.

A imagem difundida do semi-drido, como clima, sempre foi distorcida, conforme Malvezzi

(2007):
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Vendeu-se uma idéia de uma regido drida, ndo semi-drida. E como
se nao chovesse, como se o solo estivesse sempre calcinado, como
se as matas fossem secas e as estiagens durassem anos. As imagens
de migrantes, de criangas raquiticas, do solo estorricado, dos
acudes secos, dos retirantes nas estradas, dos animais mortos, a
migracio da Asa Branca. E um ponto de vista, a0 mesmo tempo,
real e ideoldgico, que muitas vezes serve para que se atribua a
natureza problemas politicos, sociais e culturais, historicamente

construidos.

As figuras 2 e 3 ilustram esta imagem a qual o autor se refere.

Figura 2. Criancas raquiticas sobre chao rachado.

Fonte: Diver[cidade] (2009)
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Figura 3. Vegetacdo seca e animais mortos de sede.

Fonte: Intercomunicando (2009).

Entretanto, a idéia de que a condicdo semi-drida estd diretamente relacionada com a baixa
produtividade agricola é totalmente falsa. Segundo Reboucas (1997), a regido semi-drida do
Brasil ndo € pior, em termos de potencialidades agricolas, do que muitas outras dreas semi-
aridas do mundo, notadamente o Oeste dos Estados Unidos. A existéncia de ilhas de sucesso e
prosperidade no contexto semi-drido do Nordeste brasileiro indica ser extremamente vidvel a
ocorréncia de significativas e positivas mudangas no seu cendrio agricola, tal qual acontece

em Petrolina (PE), conforme figura 4.

Figura 4. Plantacdo de uvas em Petrolina (PE).

Fonte: Viajeaqui(2009).
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2.7 O GERGELIM

Também conhecido por sésamo, o gergelim (Sesamum indicum L.) € uma planta herbacea
perene que, conforme Beltrdo el at (2001), pertence a familia pedaliaceae, tribo sesamea e
género sesamum, com altura que pode chegar a trés metros. Seu caule é ereto, com e sem
ramificacdes, ocasionalmente apresentando pélos. O fruto € do tipo cdpsula com deiscéncia

loculicida. A figura 5 apresenta plantas de gergelim com seus frutos.

Figura 5. Frutos de gergelim.

Fonte: Rural Bioenergia (2009).

Ha divergéncias a respeito da origem do uso dessa oleaginosa que é, segundo Weiss apud
Beltrao (2001), provavelmente a mais antiga usada pelo ser humano. Oplinger et al. Apud
Morris (2002) afirmam que o 6leo vegetal do gergelim era altamente valorizado da Babilonia
e Assiria hd cerca de 4.000 anos. No Brasil, de acordo com Beltrdo (2001), a planta foi

introduzida por portugueses, via coldnias indianas, no século XVI.

As sementes de gergelim (figura 6) trazem inimeros beneficios a satide. De acordo com a
World's Healthiest Foods - WHFoods (2009), elas sdo uma boa fonte de manganés, ligas de
cobre, cdlcio, magnésio, ferro, fésforo, vitamina B1, zinco e fibra alimentar. Além destes
importantes nutrientes, as sementes de gergelim contém duas substancias tnicas: sesamin e

sesamolin: ambas pertencem a um grupo de especial de fibras benéficas chamado lignans, ja
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tendo sido demonstrado que tém um efeito redutor de colesterol em humanos, como também
evitam pressdo arterial elevada. Ainda conforme a WHFoods (2009), o sesamin também

protege o figado de danos oxidativos.

Figura 6. Sementes de gergelim e 6leo derivado.

Fonte: Rural Bioenergia (2009).

2.7.1 RELEVANCIA ECONOMICA

O cultivo desta oleaginosa apresenta grande potencial econdmico, devido as possibilidades de
exploragdo, tanto no mercado nacional quanto no internacional, visto que suas sementes
contam com cerca de 50% de 6leo de excelente qualidade, que pode ser usado nas industrias
alimentar, quimica e farmacéutica (MORETTO & ALVES, 1986) citados por Barros et. al
(2001).

O gergelim € quase todo comercializado sob a forma de semente e as transagdes com o dleo
ainda sdo muito poucas, tendo sido necessdrio importar o produto a partir de 1990. Tais
importacdes vém crescendo gradativamente atingindo, no ano agricola 1997/98, 209
toneladas. De acordo com Barros et al. (2001), a possibilidade de exportacao de 6leo para a
Comunidade Européia, Japdo, Israel e outros paises possibilitard, em futuro préximo, maior

projecao do produto brasileiro no mercado internacional.
O mercado mundial desta oleaginosa esti em plena ascensdo. O quantitativo de produtos

industrializados com gergelim para o consumo vem aumentando muito (alimentacao,

cosméticos e farmacologia), gerando demanda do produto “in natura” (CATI ,1998).
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A drea plantada com gergelim no mundo, no ano de 2002, foi de 7.328.860 hectares, com
producdo estimada em 2.893.114 toneladas anuais e rendimento médio de 395 kg/ha (FAO,
2005). A importancia mundial de gergelim em grio apresenta tendéncia crescente no mercado
mundial que aumentou de 653,149 mil toneladas em 1997 para 726,05 mil toneladas em 2001,
ja os volumes exportados aumentaram de 676,789 mil toneladas para 759,770 mil toneladas

no mesmo periodo (BARROS et al., 2001; FAO, 2004 ).

2.7.2 O GERGELIM NO BRASIL E NO NORDESTE

No Brasil do século XVI o gergelim foi introduzido na Regido Nordeste pelos portugueses,
sendo tradicionalmente plantado para consumo local. Na Venezuela, desenvolveu-se como
cultura comercial em virtude das condicdes climdticas muito favordveis, bem como dos
trabalhos de pesquisa que difundiram tal cultura. Na América do Norte, foi introduzido no fim

do século XVII por escravos africanos (ARRIEL et al, 2007).

O Brasil caracteriza-se como pequeno produtor de gergelim, com 15 mil toneladas produzidas
numa 4drea de 24 mil hectares e rendimentos médios em torno de 625 kg/ha nos periodo de
1999 a 2002 (FAO, 2004). A partir do ano agricola de 1989/90, a importancia econdmica do
gergelim tem crescido gradativamente e, a medida que foram sendo descobertas novas fontes
de aproveitamento do grdo e de seus subprodutos, o gergelim destacou-se num mercado
sempre crescente, nos setores da panificacio e na industria de biscoitos, além de um mercado
ainda ndo explorado, o 6leo para consumo humano. Para atender a este crescente mercado, o

Brasil passou a importar gergelim (BARROS et al., 2001).

Para Arriel et al (2007), a comercializacdo do gergelim no Nordeste brasileiro é bastante
pulverizada e de dificil organizacdo, principalmente por ser proveniente de pequenos
agricultores, em poder dos quais se concentra a maior parte da producdo. O que ndo pode ser
considerado necessariamente um fato negativo, ja que os pequenos agricultores podem atuar
cooperativamente. Adicionalmente, destaca-se neste caso a vantagem de a renda obtida pela
producdo e comercializagdo do gergelim caber inteiramente aos produtores e ndo a grandes
agroindudstrias, o que contribui para a fixacdo do agricultor no campo e para a

descentralizacdo do capital.
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Segundo BELTRAO (2001), nas regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste, o gergelim faz parte
do consumo popular da classe de baixa renda, apresentando-se como op¢do extremamente
importante, por se constituir em mais uma alternativa de renda e fonte de nutrientes para os
pequenos e médios produtores. Conforme o mesmo autor, especificamente na regido
Nordeste, a exploracdo do gergelim permanece em nivel de subsisténcia, com poucos
excedentes comercializaveis, apesar da boa adaptacdo da cultura a regido, das condig¢des
climaticas favordveis, facilidade de cultivo, alta producdo, dos valores de mercado
compensadores e da alta qualidade nutricional de seus subprodutos, o que € alternativa para

amenizar o agravante quadro de caréncia alimentar, sobretudo na populacdo de baixa renda.

2.8 ADUBACAO POR TORTA DE MAMONA

A defini¢do de torta de mamona, para Azevedo e Lima (2001), € o residuo da extracdo do
Oleo das sementes da mamoeira (Ricinuns comunis). Trata-se de um produto com elevado teor
de proteinas, produzido na propor¢ao aproximada de 1,2 tonelada para cada tonelada de dleo

extraida.

De acordo com Costa et al (2004), possui excelentes propriedades quimicas para uso na
agricultura, tendo elevado teor de nitrogénio e outros importantes nutrientes (quadro 1). O
principal uso da torta de mamona tem sido como adubo organico, pois usos mais nobres,
como alimento animal, ainda dependem de tecnologia industrial para sua destoxicacido e

desalergenizacdo, conforme Severino (2005):

A torta de mamona € o mais tradicional e importante subproduto da
cadeia produtiva da mamona, produzida a partir da extragao do
6leo das sementes desta oleaginosa. Em todo o mundo, seu uso
predominantemente tem sido como adubo organico de boa
qualidade, pois € um composto ricamente nitrogenado, eficiente na
recuperagdo de terras esgotadas, embora possa obter valor
significativamente maior se utilizada como alimento animal (apds

ser moido e obtido o farelo), aproveitando o alto teor de proteinas.

N

Porém este uso nao tem sido possivel devido a presenca de

elementos toxicos e alergénicos em sua composicdo e a
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inexisténcia de tecnologia vidvel em nivel industrial para seu
processamento. A torta é um importante co-produto da cadeia
produtiva da mamona e a possibilidade de aumento nacional de
mamona faz crescer a necessidade de agregar-lhe maior valor como

adubo organico.

Quadro 1. Composicdo da torta de mamona

Fracao Teor (%)
Matéria seca 91,5
Proteina bruta 42.5
Fibra 20,04
Cilcio 0,68
Fosforo 0,78
Extrato estéreo 4,23

Fonte: Adaptado de Souza (1979)

De acordo com Severino (2005), na India, principal pais produtor de mamona do mundo,
cerca de 85% da torta de mamona é utilizada como fertilizante organico. Além de ser uma
excelente fonte de nitrogénio, pois sua liberacdo nao € tdo rdpida quanto a de fertilizantes
quimicos, nem tdo lenta quanto a de esterco animal, apresentando propriedades inseticida e

nematicida.

A torta de mamona possui a caracteristica de alta mineralizacdo e, consequentemente,
liberacdo de nutrientes. Conforme Severino apud Santos (2009). a velocidade de
mineralizacdo da torta, medida pela respiracdo microbiana, é cerca de seis vezes mais rapida

que a de esterco bovino e quatorze vezes mais rapida que o bagaco de cana.
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2.9 AGRICULTURA IRRIGADA

2.9.1 IRRIGACAO

O estilo de vida das pessoas, assim como o desenvolvimento industrial e agricola e a
sustentabilidade ambiental sdo estreitamente ligados a oferta de 4gua no mundo. Em algumas
regides do planeta, o consumo de 4dgua € muito superior a oferta, ocasionando redugdo da
disponibilidade superficial e subterranea deste recurso. Conforme Costa (2003), tal situacdo
tem causado sérias limitacdes para o desenvolvimento de vdrias regides, restringindo o

atendimento as necessidades humanas e degradando ecossistemas aquaticos.

Dentro do panorama de escassez hidrica, a atividade de irrigacdo € a maior consumidora de
agua entre os diversos usos desse recurso natural. Os consumos especificos variam bastante, a
depender do método de irrigagdo empregado. A natureza do solo, o tipo de requerimentos das
diferentes culturas e os indices de evaporacdo das regides sdo elementos importantes para se
definir o consumo de 4dgua para irrigagdo. Costa (2003) afirma que cerca de 250 milhdes de
hectares sdo irrigados no mundo hoje, quase cinco vezes mais do que no inicio do século XX.
A irrigacdo tem ajudado a aumentar a produgdo dos campos agricolas e estabilizar a produgdo
e precos de alimentos. Entretanto, a autora alerta que o crescimento populacional apenas
aumentard a demanda por mais dgua para irrigacdo, visando atender as necessidades de

producdo de alimentos.

2.9.2 REUSO DE AGUA

Segundo Beekman (1996), como a demanda pela dgua continua a aumentar, o retorno das
dguas servidas e o seu reuso vem se tornando um componente importante no planejamento,
desenvolvimento e utilizacdo dos recursos hidricos, tanto em regides dridas, como em regides
umidas. A utilizacdo das dguas servidas para propdsitos de uso ndo potdvel, como na

agricultura, representa um potencial a ser explorado em substituicdo a utilizacdo de 4gua

tratada e potével.

O reuso apresenta diversas vantagens do ponto de vista econdmico, social e ambiental,

listadas a seguir:
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a) Propicia o uso sustentdvel dos recursos hidricos;

b) Minimiza a polui¢io hidrica nos mananciais;

c¢) Estimula o uso racional de dguas de boa qualidade;

d) Permite evitar a tendéncia de erosao do solo e controlar processos de desertificacdo, por
meio da irrigacdo e fertilizacdo de cinturdes verdes;

e) Possibilita a economia de dispéndios com fertilizantes e matéria orgénica;

f) Provoca aumento da produtividade agricola; Gera aumento da producdo de alimentos; e

g) Permite maximizar a infra-estrutura de abastecimento de dgua e tratamento de esgotos pela

utilizacdo multipla da d4gua aduzida.

Conforme Guidolim (2000), € imprescindivel destacar o conteido dos elementos minerais
presentes em efluentes urbanos brutos, destacando a presenga de macronutrientes, como N, P
e K, bem como de micronutrientes, como As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn, alguns deles

necessarios ao desenvolvimento vegetal e outros até fitotoxicos.

A utilizacdo de microrganismos no saneamento basico e ambiental € pratica comum desde os
primérdios do desenvolvimento dos processos bioldgicos de tratamento de dguas residudrias e
residuos sélidos. E evidente, que a capacidade microbiana de catabolizar diferentes compostos
organicos e inorganicos, naturais ou sintéticos, extraindo desses compostos fontes nutricionais
e energéticos, € o que possibilitou o emprego desses agentes bioldgicos, pela engenharia

sanitdria, como solu¢do aos problemas gerados pelos rejeitos lancados no meio ambiente.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a concepcdo inicial do presente estudo, foram feitas pesquisas bibliograficas envolvendo,
primeiramente, coleta e andlise anteriores referentes ao uso de dguas residudrias e utilizacdo
de biofertilizantes na agricultura. Posteriormente, este tipo de pesquisa consistiu em uma
coleta e andlise de bibliografias referentes a avaliacdo e metodologia emergética. Gil (2008)
caracteriza a pesquisa bibliografica como aquela desenvolvida com base em material ja

elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.
3.1 O EXPERIMENTO

A segunda etapa da pesquisa foi executada conjuntamente com Santos (2009) e consistiu na
preparacdo, conducdo e coleta de dados de um experimento de cultura de gergelim. Além de
servir para o objetivo da autora, que foi o de estudar o efeito da irrigagdo com agua residudria
tratada e da adubagdo com torta de mamona no crescimento e producdo de duas cultivares de
gergelim, o experimento e seu ambiente foi propicio para aplicacdo da metodologia

emergética, objetivo do presente estudo.

O experimento em questdo foi desenvolvido durante os meses de janeiro a abril do ano de
2008, na cidade de Campina Grande/PB (7015’18” latitude sul e 35052’28”10ngitude oeste),
na Estacdo Experimental de Tratamentos Bioldgicos de Esgotos Sanitarios —- EXTRABES, em

area de pesquisa do Programa de Saneamento Bésico — PROSAB, de acordo com a figura 7.
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Figura 7. Localizagdo do PROSAB.

Fonte: Elaboragéo prépria.

3.1.1 ADMINISTRACAO DO EXPERIMENTO

Foram preparados 72 (setenta e dois) recipientes de plastico com capacidade de 20 (vinte)
litros para o plantio e desenvolvimento do mesmo ndmero de cultivares de gergelim,
montados em uma estrutura de ferro de madeira a aproximadamente 1 (um) metro do chdo.
Cada um dos recipientes sofreu uma perfuracdo no fundo para permitir a drenagem, por uma
pequena mangueira, a receptdculos confeccionados de garrafas plastica tipo PET instalados
embaixo da estrutura, logo abaixo dos recipientes. A figura 8 é uma vista geral do

experimento em sua fase inicial.
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Figura 8 — Fotografia do experimento. PROSAB — Campina Grande/PB, 2008.
3.1.2 SEMENTES

Foram utilizadas duas variedades de gergelim, o CNPA G3 e CNPA G4, ambas cedidas pela
Embrapa Algodao situada na cidade de Campina Grande, PB.

A cultivar CNPA G3 foi obtida por sele¢do genealdgica da cultivar Tegel, que apresenta porte
médio (até 1,60 m), ciclo de 90 a 100 dias, habito de crescimento ramificado, floracdo e
maturacdo uniformes, cor de sementes creme, sendo esta resistente a mancha angular e
indicada para a regido Semi-Arida Nordestina, onde a mancha angular é a principal doenca da
cultura. J4 a cultivar CNPA G4 foi obtida por selecdo genealdgica da cultivar Zirra FAO
51284, que apresenta porte em média de 1,55m, ciclo de 90 dias, hdbito de crescimento
ramificado, floracdo e matura¢do uniformes, cor de semente creme, tolerante a murcha de
Macrophomina, a mancha angular e a cercosporiose € indicada para as condicdes de cultivo

na Regido Nordeste e no cerrado de Goids (ARRIEL ET AL, 2007).
3.1.30SOLO

Apo6s a montagem da estrutura fisica, os recipientes foram preenchidos com material de solo
proveniente do préprio ambiente onde foi estabelecido o experimento. Tal solo € classificado

como Neossolo Regolitico psamitico solddico segundo a EMBRAPA (1999), de textura
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franca arenosa, baixa fertilidade natural e baixo teor de matéria organica. A Figura 9

corresponde a um dos recipientes e revela o solo utilizado no experimento.

Figura 9 — Solo empregado no experimento

Em anélise de fertilidade do solo do experimento realizada pelo laboratério de irrigacdo e

salinidade do DEAg (Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de

Campina Grande), obteve-se os seguintes resultado, apresentados na tabela 1:

Tabela 1. Resultados da andlise de fertilidade do solo do experimento.

Caracteristicas quimicas*

pH em 4gua

Matéria orgénica (%)

Fésforo assimilavel (mg/ 100g de solo)
Potassio (meq/100g de solo)
Aluminio (meq/100 g de solo)
Célcio (meq / 100g de solo)
Magnesio (mg/ 100g de solo)
Sédio (mg/ 100g de solo)
Hidrogénio (mg/ 100g de solo)
Carbonato de cdlcio qualitative
Carbono organico %
Nitrogénio %

Cond. Elétrica (mmhos/cm, suspensdo solo-dgua)

6,03
0,73
0,88
0,30
0,06
1,90
0,64
0,07
0,52
Auséncia
0,40
0,06
0,23

Fonte: Santos (2009).
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3.1.4 PLANTIO

Para o processo de plantio das sementes de gergelim, foram utilizadas 8 (oito) sementes por
recipiente, sendo introduzidas a 2 (dois) centimetros de profundidade. Apds 15 (quinze) e 30
(trinta) dias apds a germinacao, foram efetuadas a primeira e a segunda operacao de desbaste,
respectivamente. O desbaste consiste no ato de retirar algumas plantas em detrimento de
outras consideradas mais vistosas e propicias para fins de pesquisa,. Apds as duas operacdes

de desbaste, permaneceu apenas uma cultivar de gergelim por recipiente.

3.1.5 ADUBACAO

Foram dois os tipos de adubo utilizados no experimento: o organico (torta de mamona) e o
mineral (NPK). A adubacdo com NPK foi assim distribuida: 60 (sessenta) Kg de N; 60
(sessenta) Kg de P205 e 40 (quarenta) Kg de K20. Este tipo de adubacdo foi efetuado em
duas etapas: no inicio do plantio e ap6s 30 dias. A adubagdo por torta de mamona, por sua

vez, foi introduzida em sua totalidade no solo dos recipientes 30 (trinta) dias antes do plantio

3.1.6 IRRIGACAO

Conforme objetivo especifico do presente estudo, dois tipos de dgua foram utilizados para a
irrigacdo das cultivares de gergelim: a dgua de abastecimento, oriunda do sistema de
abastecimento de Campina Grande, e a dgua residudria, proveniente do sistema de tratamento
instalado no PROSAB, que era bombeada para um reator do tipo UASB — sigla para Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (Figura 10).

Santos (2009) assim descreve o funcionamento do reator UASB no experimento:

O mesmo era alimentado de forma continua com esgoto doméstico bruto,
captado através de uma bomba submersa instalada dentro do pogo de
visita instalado na localidade experimental e langado em um tubo de PVC
dotado de uma bdia controladora de nivel e tinha a funcéo de reservatério
distribuidor, onde por gravidade o esgoto era conduzido até o tanque de
alimentacdo do sistema. Nao se aplicou nenhuma substancia quimica que

pudesse mudar a natureza do esgoto bruto.

38



Figura 10 — Reator UASB

A tabela 2 apresenta as caracteristicas fisicas e operacionais do reator UASB:

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e operacionais do reator UASB.

Caracteristicas Fisicas e Operacionais

Forma de Operacio Continua
Tempo de Detencdo Hidrdaulica — TDH (h) 6,0
-1 2
Vazao afluente (L.h )
Substrato Esgoto bruto

Fonte: Santos (2009)

No que se refere as caracteristicas fisico-quimicas das dguas de abastecimento e residudria
tratada, estas foram obtidas por andlises do Laboratério de Solo da EMBRAPA ALGODAO e

sdo apresentadas nas tabelas 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 3. Composicao fisico-quimica da dgua de abastecimento.

Pardmetro Unidade Agua de Abastecimento
Condutividade elétrica Micromhos/cm a 25°C 572
Potencial Hidrogenidnico (pH) 7,0
Cloretos em CI mg/l 142,0
Sulfatos em SO,~ Leves tragos
Alcalinidade de Hidréxidos em CaCO; auséncia
Alcalinidade de Carbonato em CaCOj; mg/I 20,0
Alcalinidade de Bicarbonato em CaCO; mg/I 70,0
Calcio em Ca** mg/I 36,0
Magnésio em Mg*" mg/I 22,8
Sédio em Na* mg/1 92,0
Potdssio em K* mg/1 7,02
Dureza Total em CaCO; mg/! 185,0
Relacdo de Adsor¢do de Sodio (RAS) 3
Classe G5,

Fonte: SANTOS (2009)

Tabela 4. Composicao fisico-quimica da dgua residudria tratada

Pardmetro Unidade Agua de Abastecimento
Condutividade elétrica Micromhos/cm a 25°C 1.205
Potencial Hidrogenidnico (pH) 7,4
Cloretos em CI mg/l 248,5
Sulfatos em SO,~ Leves tracos
Alcalinidade de Hidréxidos em CaCO; auséncia
Alcalinidade de Carbonato em CaCOj; mg/I 70,0
Alcalinidade de Bicarbonato em CaCO; mg/I 215,0
Calcio em Ca** mg/l 54,0
Magnésio em Mg*" mg/I 28,8
Sédio em Na* mg/1 207,0
Potdssio em K* mg/1 312
Dureza Total em CaCO; mg/! 255,0
Relacdo de Adsor¢ao de Sodio (RAS) 6
Classe GCsS,

Fonte: SANTOS (2009)

3.1.7 ESTABELECIMENTO E DISPOSICAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi constituido por 24 (vinte e quatro) tratamentos com 3 (trés) repeti¢des
cada, totalizando, assim, as j4 referidas 72 (setenta e duas) unidades experimentais. Os 24
(vinte e quatro) tratamentos foram compostos por duas cultivares (G3 e G4), dois tipos de
dgua (abastecimento e residudria tratada), cinco doses de torta de mamona de 0, 2, 3,4 e 5
ton/ha e quatro testemunhas (G3 com NPK e 4gua residudria, G3 com NPK e 4gua de

abastecimento, G4 com NPK e dgua residudria e G4 com NPK e 4dgua de abastecimento).

Convertendo-se a descricdo do pardgrafo anterior em uma andlise fatorial para facilitar a sua
visualizagdo, obtem-se:
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[2(cultivares) x 2(tipos de dgua) x 5 (doses de torta de mamona) + 4 (testemunhas)] x 3

(repeti¢Oes) = 72 unidades experimentais

Os 24 (vinte e quatro) tratamentos sao assim descritos:

T1 (G3A1D1) : Cultivar CNPA G3 + dgua de abastecimento + 0 ton/ha de torta de mamona
T2 (G3A1D2) : Cultivar CNPA G3 + 4gua de abastecimento + 2 ton/ha de torta de mamona
T3 (G3A1D3) : Cultivar CNPA G3 + 4gua de abastecimento + 3 ton/ha de torta de mamona
T4 (G3A1D4) : Cultivar CNPA G3 + dgua de abastecimento + 4 ton/ha de torta de mamona
TS5 (G3A1DS) : Cultivar CNPA G3 + dgua de abastecimento + 5 ton/ha de torta de mamona
T6 (G3AINPK) : Cultivar CNPA G3 + dgua de abastecimento + NPK

T7 (G3A1DO0) : Cultivar CNPA G3 + dgua residudria tratada + O ton/ha de torta de mamona
T8 (G3A1D2) : Cultivar CNPA G3 + dgua residudria tratada + 2 ton/ha de torta de mamona
T9 (G3A1D3) : Cultivar CNPA G3 + dgua residudria tratada + 3 ton/ha de torta de mamona
T10 (G3A1D4) : Cultivar CNPA G3 + dgua residudria tratada+ 4 ton/ha de torta de mamona
T11(G3A1DS) : Cultivar CNPA G3 + dgua de abastecimento + 5 ton/ha de torta de mamona
T12 (G3AIDNPK) : Cultivar CNPA G3 + dgua de abastecimento + NPK

T13 (G3A1D1) : Cultivar CNPA G4 + dgua de abastecimento + 0 ton/ha de torta de mamona
T14 (G3A1D2) : Cultivar CNPA G4 + dgua de abastecimento + 2 ton/ha de torta de mamona
T15 (G3A1D3) : Cultivar CNPA G4 + dgua de abastecimento + 3 ton/ha de torta de mamona
T16(G3A1D4) : Cultivar CNPA G4 + dgua de abastecimento + 4 ton/ha de torta de mamona
T17(G3A1DS) : Cultivar CNPA G4 + dgua de abastecimento + 5 ton/ha de torta de mamona
T18 (G3AINPK) : Cultivar CNPA G4 + 4dgua de abastecimento + NPK

T19 (G3A1DO0) : Cultivar CNPA G4 + dgua residudria tratada + O ton/ha de torta de mamona
T20 (G3A1D2) : Cultivar CNPA G4 + dgua residudria tratada + 2 ton/ha de torta de mamona
T21 (G3A1D3) : Cultivar CNPA G4 + dgua residudria tratada + 3 ton/ha de torta de mamona
T22 (G3A1D4) : Cultivar CNPA G4 + dgua residudria tratada+ 4 ton/ha de torta de mamona
T23 (G3A1DS) : Cultivar CNPA G4 + dgua de abastecimento + 5 ton/ha de torta de mamona
T24 (G3A1DNPK) : Cultivar CNPA G4 + dgua de abastecimento + NPK
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3.1.8 OBTENCAO DE DADOS REFERENTES A PRODUCAO

Depois da maturagao e inicio da abertura natural das cdpsulas, as mesmas foram extraidas das
plantas e introduzidas em recipientes de papel, que foram devidamente catalogados e levados
ao Laboratdrio de Irrigacdo e Drenagem (LEID), na UFCG. Neste ambiente, as sementes de
cada uma das cdpsulas foram retiradas e postas em pequenos envelopes de papel, também

catalogados.

ApOs esta preparagdo, as capsulas de cada um dos recipientes foram contadas manualmente e
devolvidas aos recipientes, que foram levados a uma estufa para retirada de umidade. Na
sequéncia, as cdpsulas foram imediatamente pesadas em balanca de precisdo. Os envelopes
contendo as sementes previamente retiradas também sofreram processo de secagem na estufa
e foram pesadas na mesma balanca. Finalmente, foram separadas 100 (cem) sementes

aleatdrias de cada envelope e estas também passaram por processo de pesagem.

Assim, foram os seguintes aspectos considerados para a obtencdo de dados referentes a
producdo de gergelim para cada uma das unidades experimentais:

a) Quantidade de cédpsulas

b) Peso das cdpsulas

¢) Peso das sementes

d) Peso de 100 (cem) sementes

32 A AVALIACAO EMERGETICA DO SISTEMA IRRIGADO COM AGUA
RESIDUARIA

A terceira e mais relevante etapa do estudo - por se tratar do objetivo geral do mesmo — foi a
avaliacdo emergética do sistema irrigado com dgua residudria. Esta etapa teve importante
participacdo da UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas), através do LEIA
(Laboratério de Engenharia Ecoldgica e Informética Aplicada), pertencente a FEA (Faculdade
de Engenharia de Alimentos), uma vez que o aprendizado do mestrando sobre a metodologia

empregada foi adquirida nesta institui¢ao.

Tal metodologia, proposta por Odum (1971), consiste em 3 (trés) etapas:
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a) Constru¢do do diagrama sistémico a fim de verificar e organizar os elementos e o0s
relacionamentos do sistema;

b) Elaboracdo da planilha de avaliagdo emergética com os fluxos obtidos pelo diagrama
quantificados; e

c) Obtencdo dos indices emergéticos, que permitem avaliar a situagdo sécio-econdmica e
ambiental do sistema.

As trés etapas supracitadas estdo descritas a seguir.

3.2.1 DIAGRAMA SISTEMICO

Frente ao exposto no item referente ao Agroecossistema na revisao bibliografica do presente
trabalho, se pode conceber o diagrama do agroecossistema, que ¢ o mesmo representado

graficamente com suas respectivas fontes e fluxos de energia e demais interagdes.
O quadro 2 expde os simbolos utilizados no diagrama e a figura 11 apresenta um diagrama

resumido de um agroecossistema a partir do qual se engendrardo os diagramas do sistema de

producdo de gergelim.
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Quadro 2. Simbologia da metodologia emergética.

Simbolo

Denominacao

Descricao

—h

Caminho Energético

fluxo de energia ou materiais.

Fonte de Energia

energia que acompanha cada recurso
usado pelo ecossistema, como o sol, o
vento, as marés, as ondas nas praias, a
chuva, as sementes trazidas pelo vento
e pelas aves.

oy

Depésito

2

¢ um lugar onde a energia se
armazena. EXx: recursos como
biomassa florestal, solo, matéria
orgdnica, 4gua subterrdnea, areia,
nutrientes, etc.

Sumidouro de Calor

energia dispersa e que ndo pode ser
reutilizada, como a energia solar ndo
aproveitada durante a fotossintese, e o
calor que sai pelo metabolismo
animal. Estas  dispersdes estdo
associadas a depdsitos, interagdes,
produtores, consumidores, e simbolos
de interrupg¢do.

O~
-

Interagdo

processo que combina diferentes tipos
de fluxo de energia e de materiais.

N
-

Produtor

unidade que faz produtos a partir de
energia e materiais primdrios, como
arvores, colheitas ou fazendas.

Consumidor

unidade que utiliza os produtos
fabricados pelos produtores, como
insetos, gado, microorganismos, seres
humanos e cidades.

lss

Transagdo

intercambio comercial de dinheiro
para energia, materiaiS ou Sservicos
prestados.
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Interruptor processo que inicia e termina, que nao
¢ constante, como um incéndio ou a
polinizac¢do das flores

Caixa simbolo para definir os limites de um
sistema, subsistema, etc.

Fonte: Odum et al (1997)

F LEGENDA:
R (Recursos renovaveis); N

(Recursos ndo-renovaveis); M

( \ (Materiais); S (Servicos)
5 y Emergia total incorporada: Y =

(R+N) + M+S)=1+F
Expressa a quantidade de recursos
necessdrios para a producdo de um
produto especifico por unidade de

‘ tempo e de area.

Sistema Y =1 + F = Contribui¢do da natureza
| Produtivo —- + contribui¢cdo da economia humana

@ PRODUTO I = R + N = Recursos renovaveis +

recursos nio renovaveis
F =M + S = Materiais e servigos da
economia.

|I|d

Figura 11. Diagrama resumido do agroecossistema.
Fonte: Brown (1998)
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3.2.2 PLANILHA DE AVALIACAO EMERGETICA

A segunda etapa consiste na conversao das linhas dos fluxos de entrada do diagrama em

linhas na planilha, as quais sdo avaliadas como fluxos de unidades por ano. A referida

planilha € apresentada pelo Quadro 3.

Quadro 3. Planilha de avaliagdo emergética.

Fluxo em Fluxo em Emergia Fluxo em Emergia %
unidades unidades (SEJ) por
comuns padrao unidade

I (Recursos da Natureza)

R (Recursos Renovaveis)

N (Recursos nao

Renovaveis)

F (Recursos da economia)

M (Materiais)

S (Servigos)

Y (Total)

3.2.3 INDICES EMERGETICOS

A obten¢do dos indices emergéticos, que tornam possiveis avaliagdes sobre a situacdo

ambiental e sécio-econdmica do sistema, refere-se a terceira etapa da metodologia emergética.

Os indices, que foram aclarados nos itens X da revisdo bibliografica, t€m suas respectivas

equagdes apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4. Indices emergéticos e suas equacoes.

Indice Equacao

Transformidade Tr=Y/E

Renovabilidade %R =(R/Y)x 100

Razdao de Rendimento Emergético EYR=Y/F

Razao de Investimento Emergético EIR=F/I

Razdo de Intercambio Emergético EER = Y / [produg¢do unitdria x preco x
(emergia/dodlar)]

Onde:

Y = emergia total do sistema ou produto

E = emergia solar do servico

R =emergia dos recursos renovaveis

N = emergia dos recursos ndo-renovaveis

F = emergia das entradas originadas da economia

I = emergia das entradas do meio ambiente
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INDICADORES DE PRODUCAO DE GERGELIM

Os resultados analisados da variancia para os tratamentos e para os contrastes das varidveis

referentes a produgdo encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5. Resumo das andlises de varidncia dos indicadores de producdo da cultura do
gergelim

Quadrados Médios
Causa de Variincia Alura de inse¢do Peso 100
GL  do primeiro fruto  Nimero de frutos  Peso de frutos Sementes
Cultivar 1 275,04167ns 32062,816667 ** 8,184427ns 0,000027ns
Agua 1 139,5375ns 55754,016667 **  434,273607 ** 0,000807ns
Dose 4 301,979167ns 13135,691667 **  156,771989 ** 0,001456ns
Cultivar x dgua 1 0,104167ns 1826,016667ns 5,30447ns 0,000667ns
Cultivar x dose 4 16,454167ns 932,191667ns 13,078931ns 0,000914ns
Agua X dose 4 214,745833ns 1471,558333ns 68,824311** 0,006919 **
Cultivar x 4gua x dose 4 245.937500ns 1299.058333ns 8.355539ns 0.004354 ns
Bloco 2 538,754167ns 985,4ns 3,841052ns 0,001722ns
Contrates
Tratamento
Fator vs testemunha 1 1 187,624 ** 2904,41ns 8,02187ns 0,131254 **
Fator vs testemunha 2 1 30,9573ns 1194,86ns 15,80992ns 0,000587ns
Fator vs testemunha 3 1 479,76ns 1865,15ns 7,60046ns 0,002746ns
Fator vs testemunha 4 1 46,6716ns 870ns 2,738403ns 0,00009ns
Residuo 46
CV (%) 16,44 25,58 27,05 11,22

Fonte: Santos (2009)

Conforme a Tabela 6, a cultivar CNPA G4 foi superior em niimero de frutos tanto na irrigacao

por agua residudria como por dgua de abastecimento em relagdo a cultivar CNPA G3.



Tabela 6. Média do indicador de produc¢do nimero de frutos em funcdo dos fatores tipos de
dgua e cultivar

Agua de abastecimento Agua residudria
CNPA G3 108.433333 Aa 101.066667 Aa
CNPA G4 154.666667 Bb 162.03333 Bb

As médias assinaladas com a mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, o mesmo acontece para as letras mintsculas.

A variavel de producio foi influenciada pelo tipo de dgua de irrigacdo. Constatou-se que, para
a irrigagdo com agua residudria, o peso de frutos das cultivares analisadas foram maiores
quando comparadas com a de irrigacdo de dgua de abastecimento, como mostra na Tabela 7.
Este aumento pode ser explicado pelo fato de que a dgua residudria supriu, além das

necessidades hidricas da cultura, a demanda destas por nutrientes.

Tabela 7. Média dos fatores tipos de dgua e dose de torta de mamona, referente ao
desdobramento de sua interacdo significativa para a variavel peso de frutos.

Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 4 Dose 5
Agua 2551 a 12.526 a 13.705 a 17.740 a 16.096 a
abastecimento
Aguaresiduaria  15916b 18.406 a 17.698 a 20.148 a 17.353 a

Em cada coluna médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.

Pode ser observada, na Tabela 8, que o indicador de producdo peso de 100 sementes foi

z

superior para as plantas irrigadas com agua residudria com dose 1, que € a auséncia de

adubacdo.

Tabela 8. Média dos fatores tipos de dgua e dose de torta de mamona, referente ao
desdobramento de sua interacao significativa para a variavel peso de 100 sementes

Dose 1 Dose 2 Dose 3 Dose 4 Dose 5
Agua 0.291 a 0.286 a 0.266 a 0.288 a 0.278 a
abastecimento
Agua residudria 0.351b 0.305 a 0.323b 0.310 a 0.321 a

Fonte: Santos (2009).

Em cada coluna médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5 % de probabilidade.
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4.2 DIAGRAMA DE FLUXO EMERGETICO

Por meio da figura 12, que apresenta o diagrama de fluxos emergéticos, constata-se o
processo complexo associado a producdo da cultura do gergelim, que envolve recursos
naturais como chuva, sol, vento, solo, sementes e até processos tecnoldgicos como o
tratamento de esgoto que favoreceu o uso da dgua residudria, rica em nutrientes para o sistema

produtivo.
@

SERVICOS
PUBLICOS

AGUA DE
ABASTECI

AGUA
RESIDUARIA

MATERIAIS

RODUCAO

PRODUTO

| PERDA DE 5010

|, EVAPORAGAO

CIDADE

ALBEDO

Figura 12. Diagrama ecossistémico da regido do PROSAB na produgdo do gergelim utilizando dgua residudria.

ESTADO

O exame do diagrama de fluxo emergético permite converter os fluxos em linhas da planilha
de avaliacdo emergética, que € a etapa seguinte da avaliagdo emergética.

4.3 PLANILHA DE AVALIACAO EMERGETICA

O quadro 5 corresponde aos resultados obtidos na avaliacdo emergética do sistema produtivo
da cultura do gergelim.
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Quadro 5. Avaliagdo Emergética do sistema de producio do Gergelim em Agua Residudria

(Modelo Geral) .
FRAC UNID./ TRANF. FLUXO
ITEM (1) REN. UNI(];?DE ANO Sej/UNID | EMERG EFII('I'Iljlxg) EF%(I)J;( (()8) % (9)
2) 4 (&) (6) T ) )
Rec.Naturais
Renovav. (R)
1. Sol 1 J 2’1162E+ 1,00E+00 | 2,16E+12 0 2,16E+12 0,0
2. Chuva 0,8 J 5’%%E+ 4,70E+04 1,18E+14 0 1,18E+14 0,1
3. Vento 1,3 J 1 ’%%E+ 2,45E+03 1,62E+13 0 1,62E+13 0,0
4. Pessoas 1,7 J 1’%%E+ 1,00E+00 1,00E+00 0 2,00E+01 2,4
1,00E+
5.B. Sem. 10,0 Kg 00 1,47E+12 1,47E+13 1,43E+12 2,9E+14 14,0
. 1,00E+
6. Nutrientes 10 Kg 00 3,00E+12 3,00E+13 2,98E+12 5,98E+13 21,0
. . 1,00E+
7. Nitrogenio 181 Kg 00 4,61E+12 8,34E+14 8,01E+14 16,35E+15 32,0
. 1,00E+
8. Sedim.(C) 0,5 Kg 00 3,30E+12 1,65E+12 1,60E+11 3,25E+13 2,7
N. Renv. (N)
Rec.Ecn. (F)
Mater. (M)
. 1,00E+
9. Sem.Fisc. 5 Kg 00 1,47E+12 1,47E+13 1,40E+12 2,87E+13 14,0
2,50E+
10. A.A.Abt. 100 R$ 00 1,00E+13 4,00E+15 3,92E+14 7,92E+15 28,0
11.A.A.Res. 900 R$ 2’50%E+ 1,00e+13 2,25E+16 0,10 6818,18 0,00
12.Cond.elet. 250 R$ 6,70E+12 1,68E+15 0,92 507,58 0,00
13.Fosf.Tot 20 R$ 2’9095E+ 2,70E+04 1,61 14,00 0,05 0,38
14 Potéssio 20 1,25 2,70 7,32 2,80 0,29 6,93 0,69
15.DQ0 30 1,90 2,70 7,32 12,60 0,00 0,00 0,00
16.Bomba 20 3,80 9,36 7,32 2,80 320,00 1,00 320
17.Canos 15 1,73 6,10 7,32 2,11 80,00 1,00 80
18.Mangueira 10 1,60 5,20 7,32 1,40 160,00 1,00 160
19.Garrafa 72 7,30 1,96 7,32 8,45 400,00 4,00 1600
20.Baldes 72 1,60 5,20 7,32 1,40 160,00 1,00 160
21.Bancada 100 8,00 3,90 7,32 9,85 6,00 1,00 6,00
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22.EPI 20 3,14 43,0 1,55 25,00 200,00 1,00 200
23.Balancga 15 2,2 1,13 7,04 12,00 1,00 12
24.Aco 4 6,70 8,93 1,40 3,19 0,45 0,61
25.Madeira 400 3,90 3,90 165 5,60 10000,00 1,00 2,50
Servicos (S)
26. M.O.S. 50 2,80 8,04 1,13 1,26 600 2,00 100
27.M.0.Q. 100 1,31 3,46 3,80 2,35 98 1,00 280
28. A.Tec. 50 $/ha 3,30 1,65 0,51 50,00 1,00 50
S.Adicionais
2,50E+
29. T. Efl. 0,33 R$ 00 3,30E+12 2,7E+12 2,70E+10 4,72E+12 0,46
2,50E+
30. TM.R. 0,01 R$ 00 3,30E+12 | 8,25E+10 8,01E+09 16,7E+10 0,00
2,50E+
31.E.Elet. 0,34 R$ 00 2,50E+12 | 3,44E+12 | 3,20E+10 6,64E+12 0,34
Proc.Prd.(Y)
20. Gergelim. (Resid.) Emergia Total = 1,13E+22 sej/aha

No quadro 5 observa-se as contribui¢des mais importantes na produgcdo do gergelim irrigado
com &gua residudria, que sdo a mao-de-obra empregada adicionada aos servigos adicionais, o
que corresponde a 1,1E+22 sej/ano ou 60% do total dos recursos empregados. Os materiais que
compdem o experimento representam a segunda maior contribuicdo, correspondendo a
2,54E+16 sej/ano ou 25% do total dos recursos. As perdas encontradas na producido do
gergelim irrigado com 4gua residudria sao em torno de 4,8$/ha.ano, ja que, apesar dos riscos da
contaminagdo e danos ao meio ambiente, possui nutrientes que auxiliam no desenvolvimento
vegetal com maior aproveitamento de nutrientes do solo e também da dgua rica em matéria

organica.

Percebe-se, assim, que o investimento do projeto quanto aos servigos adicionais e mao-de-obra
inviabiliza a producdo da cultura. Entretanto, de acordo com esta simulacdo, € possivel

identificar as perdas e ajustar os erros demonstrados.

O diagrama de fluxo de emergia na producdo do gergelim irrigado com &4gua residudria é

ilustrado pela figura 13. Sua utilidade e importancia consistem no fato de refletirem os
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somatorios dos diferentes insumos que contribuem para o sistema produtivo, além da emergia
total da producgao.

Recursos da Economia
F=M+S=1015

N
Recursos nao
Renovaveis

R
Recursos
Renovaveis

Producao

|
] Produtos
|
) R-1169 ‘\ : Emergia Total
[ \ i Y=1+F=2355
i } !
\ ' !
SNecccccee=- - - ————---- -’
Os fluxos de emergia devem i
ser multiplicados por E 13 Y

sej/ha.ano

Figura 13. Diagrama de fluxo de emergia agregado da producdo de Gergelim (modelo geral)

Em andlise emergética de sistema de cultura de algodao colorido irrigado com dgua
residudria, Batista (2008) obteve os seguintes fluxos de emergia: Recursos ndo renovaveis
(N): 1308; Recursos Renovdveis (R): 2635; Materiais (M): 2137; Servicos (S): 2846; Emergia
total (Y): 8926. Em comparativo com o referido trabalho, percebe-se que o experimento
analisado pelo presente estudo sofreu grande influéncia de recursos nao-renovaveis e,
principalmente, de servicos provenientes da economia, como a vigilancia em periodo integral
do ambiente, andlises quimicas de dgua e solo e montagem fisica do experimento. Desta

forma, identificam-se os fluxos de emergia que mais afetaram o experimento, que sdo o de

recursos nao-renovaveis e o de servigos.

4.3 INDICES EMERGETICOS

Os indicadores emergéticos que foram calculados para a produgdo do gergelim irrigado com

dgua residudria, que correspondem a terceira e dltima etapa da metodologia emergética, sdo
apresentados no quadro 6.
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Quadro 6. Indicadores Emergéticos da producao de gergelim irrigado com dgua residudria

INDICE CALCULO VALOR UNIDADE
Tranformidade TR =Y/E 430000 Sej/]
Renovabilidade %R=100.(R+Mr+Sr)/Y 49 -—--

Rend. Emergético EYR=Y/(Mn+Sn) 1,86 -—--

Invest. Emergético EIR=(Mn+Sn)/(R+Mr+Sr+N) 10,0 ----

Interc. Emergético EER=Y/[($). (sej/$)] 6,01 -—

Fonte: Pesquisa — Projeto Gergelim (2008).

Verifica-se que o valor do indicador transformidade encontrado € elevado, estando préximo
ao limite mdximo, que € de 500.000 (Pereira, 2008). Isto ocorreu porque a producdo do
gergelim demandou muitos servigos especializados, como o tratamento do esgoto doméstico.
Entretanto, o cédlculo ndo computou o ganho ambiental pela ndo disposi¢ao deste esgoto nos

corpos hidricos do entorno.

Ainda de acordo com a tabela acima podemos identificar que o indicativo de renovabilidade
ficou em torno de 49 %, que de acordo com a simulagdo representa indicativo alto uma vez
que a tabela maximiza os valores até 70%. Tal fato advem do alto investimento de mao-de-
obra e servicos, que contribuiu para a elevagdo deste indicador.

A taxa de rendimento emergético foi 1,86, o que representa razodvel emergia provinda da
economia em relacdo a emergia do produto obtido. J4 a taxa de investimento emergético, que
mede a proporcdo entre a emergia da economia e a emergia das entradas da natureza, é de
10,0, sugerindo que o sistema ¢ muito dependente de materiais e servicos. Por dltimo, a taxa
de intercambio emergético encontrada foi de 6,01, o que é muito elevado, indicando que o
valor em dinheiro conseguido pela venda do produto € muito baixo em detrimento de toda

energia agregada neste.

A tabela 9, a seguir, representa todos os cdlculos realizados com os valores emergéticos dos
contribuintes da natureza que direta ou indiretamente contribuiram para a realizacdo deste
projeto. Outros valores de objetos e produtos utilizados foram calculados de acordo com o
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manual de emergia disponivel no site do LEIA (Laboratério de Engenharia Ecoldgica e
Informatica Aplicada) da Unicamp, como também calculados de acordo com a média do $

(délar) no ano de 2008

Tabela 9. Calculo dos fluxos da andlise emergética na producao de gergelim

Irrigado com 4gua residudria.

SOL
Radiacdo Solar

Albedo

Energia

Fator Numero

Transformidade

CHUVA
Pluviosidade

Energia da dgua
Densidade/Agua
Energia

Fator Numero

Transformidade

VENTO
Densidade do Ar

Média/Anual-Veloc.

Vento Geotrépico

Coef. de Arraste

[a]

5,29 KWh/m”2.ano

20

(Radiagdo Solar)* (100 albedo)
(KWh/m”2.ano)*(3,6E6J/KWh)*(1E4m"2/ha)*((100-20)/100)
1,52E+11 J/ha.ano

1 sej/J

[a]

800 m’/m*.ano

5000 J/kg

1000 kg/m"3
(kg/m”3)*(J/kg)*(1E4m”"2/h4)
6,25E+10 J/ha.ano

4,00E+09 Se;j/J

[a]

1,3kg/m"3
5,55 m/s
3,33 m/s

0,001
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Energia

PERDA DA
BIODIVERSIDADE
Solo

Agric.Comercial

Matéria Orgéanica

Energia

PERDA/PESSOAS

Fator
Energia

Transformidade

FERTILIZANTE
Fator

Energia

Transformidade

SEMENTES
FISCALIZADAS
Fator

Semente

Energia

Transformidade

ANALISE - SOLO

(drea A2/4rea.ha)*(kg/m"3)*(m/s)A3(0,001)*(3,14E7s/ano)

3.500 kg/ha.ano

2.0E+04

5.400 kcal

(kg/hd.ano)*(kg mat.org./kg solo)*(KJ/ano)*(Kg/ha.ano)

3,78E+10 kg/ha.ano

Pessoa.ha
0,01 ano
1,61 E +09
1,77E+13

1,00 E +06

4,0E+01 ha.ano
35.7E11se]
4(kg)*35.7E11seJ=23.5E10

23.5E10

5,0E+03 ha.ano
1,0E+12 sel/kg
(ha.ano)*sel/kg
1,47TE+12 sej/kg*1.68=2.5E+10(Sej/kg)

2.5E+10(Sej/kg)

[c]

[d]

il

[e]

[b]
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Fator = 3,2E+04 (kcal/dia)
Calorias = 4186J(1Kcal)

= 1,308E+13 (sej/h)

Energia = (kcal/dia)*(1kcal)*(sej/h)
Transformidade = 52E+12sej/]
[d]
NITROGENIO
= 20 kg/ha.ano
Consumo
20kgde fosfato*38.0E11=1.3E+13sel
Energia
= 1.3E+13 sej/kg
Transformidade
2.18E+13 sej/kg*1.68
3.6E+13 sej/kg
[d]
FOSFORO
Consumo = 20 kg/ha.ano
Energia = 20kg*39.0E11=1.3E+13se]
Transformidade = 1.3E+13 sej/kg
2.18E+13 sej/kg*1.68
3.6E+13 sej/kg
[d]
POTASSIO
Consumo = 15 kg/ha.ano
Energia = 15kg*11.0E11=2.8E+12se]
Transformidade = 2,8E+12 sej/kg

4.70E+12sej/kg*1.68
7.9E+13 sej/kg

[b]
BOMBA 7]C-3Cv

Poténcia = 7JC-3Cv
Tempo/Uso = 240 min/dia
Consumo = 1168 Kwh/ano

57



Energia = (Kwh/ano)*(1/area)*(1000W/Kw)*(14400s/h)

= §,1E+04 seJ/ha.ano

Transformidade = 336000 sej/J

MANGUEIRA (Pol.) [b]
Fator = 10 Kg/ha.ano

Transformidade = 72,24 sel/kg

Valor = 2,2E+12 US$ kg

Energia = (kg/ha.ano)*(sej/kg)*(US$ kg)

= 1.6E+11 sej/$*1.68
2.7E+11 sej/$

il

GARRAFA (PET)
Fator = 72 kg/ha.ano
Transformidade = 43.0E11 sej/kg
Valor ($) = 22E+12US$ kg
Energia = (kg/ha.ano)*sej/kg)*(US$.kg)

= 3.9E+13sej$*1.68

6.5 sej$

BALDES [i]
Fator = 72kg/ha.ano
Transformidade = 43.0E11 sej/kg
Valor ($) = 22E+12USS$ kg
Energia = (Kg/ha.ano)*( sej/kg)* (US$ kg)

= 11.4E+13sej$
CANOS (PVC)' [b]
Fator = 10 Kg/ha.ano
Transformidade = 72,24 sejkg

CANOS PVC (2p/40)
CANOS PVC (32 ml/60)

58



19

20

21

22

Valor ($)

Energia

BANCADA
Fator

Transformidade
Valor

Energia

EPIZ
Fator

Transformidade
Valor

Energia

BALANCA
Fator

Transformidade
Valor

Energia

DEPRECIACAO
INST. E EQUIPAM.

Depreciagao

2

2,2E+12 US$ kg
(kg/ha.ano)*(sej/kg)*(US$ kg)
1,5E+13 sej/$*1.68

2.52E+12 sej$

100 kg/ha.ano

3.90E11(sej/kg)

2.2E+12 US$/kg
(kg/ha.ano)*(sej/kg)*( US$/kg)
3.2E+13 sej$*1.68

5.4 se$

20 kg/ha.ano

43.0E11 (sej/kg)

2.2E+12 US$/kg

(kg/ha.ano)*( sej/kg))*( US$/kg)
3.2E+13 sej$*1.68

5.4 sej$

15 kg/ha.ano

18E11(sej/kg)

2.2E+12 US$/kg

(kg/ha.ano)*( sej/kg))*( US$/kg)
5.9E+13 sej$*1.68

9.9 E+13 sej$

4,0E+03/sej/ha.ano

EQUIPAMENTO DE PROTECAO INDIVIDUAL

[b]

[b]

il

[b]
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23

24

25

Emergia
Transformidade

Energia

M. SIMPLES

N° de Pessoas
Saldrio pago
Horas de Trabalho
Gasto anual

Energia

Transformidade

M.QUALIFICADA
N° de Pessoas
Saldrio pago

Horas de Trabalho
Gasto anual

Energia

Transformidade

SERV.PRIV.[1] TA3
Custo

Energia

Transformidade

3

SERVICO PRIVADO [1] — ANALISE DE AGUA DE ABASTECIMENTO

1,0E+04 sej/ha.ano

2.2E+12 sej/US$
(sej/ha.ano)*(kg/aco)*(sej.US$)
8.8E+11 sej/kg*1.68

14.8E+11 sej/kg

01 pessoa

430 R$ pessoa/dia

08 horas/dia

1290,00 R$ ano
(R$/ano)*(US$/R$)*(1/4rea)
9.4E+02 US$/ha.ano
3,30E+12 sej/US$ * 1.68

5.5E+12 sej/US$

01 pessoa

430 R$ pessoa/dia

08 horas/dia

1290,00 R$ ano
(R$/ano)*(US$/R$)*(1/4rea)
9.4E+02 US$/ha.ano
3,30E+12 sej/US$*1.68

5.5E+12 sej/US$

24 R$/ano/hab
(R$/ano)*(1/4rea)*(US$/RS)
66,8 US$/ha.ano

2,30 E+12 sej/hora

[d]

[d]

[f]
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26

27

28

SERV.PRIV.[2] - TR*
Custo

Energia

Transformidade

ELETRICIDADE

Consumo

Energia

Transformidade

MADEIRA
Fator

Transformidade
Valor

Energia

06 R$/ano/hab.
(R$/ano)*(1/4rea)*(US$/R$)
16,8 US$/ha.ano

2.56E+12 sej/hora

250 Kwh/ano
(Kwh/ano)*(1/area)*(1000W/Kw)*(3600s/h)
6,25E+08 J/ha.ano

3,36E+05 sej/J

5.6E+05sej/)

400 (Kg/ha.ano)

3,90E11 (sej/’kg)*1,68=6,6 E10 (Sej/Kg)
2,2E+12 (US$/Kg)
(Kg/ha.ano)*(Sel/kg)*(US4.Kg/ha.ano)

3.43E+13 (Sej/$)*1.68

5.8E+13 sej/$

SERVICO PRIVADO [2] - ANALISE DE AGUA RESIDUARIA

[g]

[h]

[i]
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Anotagoes:

[a] Lab. de Sensoriamento Remoto <http://www.cct.ufcg.edu.br/principal.html
[b] Lab. Irrigacdo e Drenagem/UFCG/CCT (Técnico Responsavel pelo Projeto)
[C] Secretaria do Meio Ambiente — SUDEMA/CG-PB http://sudema.pb.gov.br/index.shtml
[d] Manual do Célculo de Emergia, Odum-1996.
[e] EMBRAPA-AIgodao <http://cnpa.embrapa.br/
[

[

[

[

f] CAGEPA - <http://www.cagepa.pb.gov.br

g] PROSAB-CG/PB - <http://www.finep.gov.br/prosab/1-esgoto-ufpb.htm
h] CELB-CG/PB - <http://celb.gov.br

i] Pesquisa comércio local
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Quadro 7. Planilha de dados emergéticos

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R6
R7
RS

N1
N2
N3

Mi2
Mi14

S1
S2
S3

S4
S5
S6

Pl
P2
P3
P4

L1
L2
L3

L4
L5
L6

L8
Lo

Revisado
Fluxo Prego
monet. unit.
equiv.
dol./aha  dol./kg
309,34
0,00 0.0
35,76 0
0.00 0
6.83 4
4,45 0.15
9,09 0,25
252,71 0.5
0.50 0.4
0,77
0.06 0
0,70 0.1
0.01 1
11599,55
10850,80
2,23 0.06
2181 24,00
6818.18 0,00
507,58 0,00
0,05 0.38
0,29 0,94
0,29 6,93
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
320,00 1.00
80,00 1.00
160,00 1.00
400,00 4,00
160,00 1,00
6.00 1,00
200,00 1.00
12,00 1.00
3.19 0.45
10000,00 1,00
748,00
600,00 2,00
98 1,00
50,00 1,00
0,75
0,73 1
0,02 0
0,00 0
11599,55

Balanco emergético da producio do AlgoGergelim - Dados-2005
Valor emergético dolar no Brasil 3,30E+12  sej/dolar em 2008
< Saldrio Minimo 460.00 reais/més em 2008
3=f Taxa de Cambio Média 2,20 dolar/real em 2008
4 Transfor- Unidade Fluxo de
Fluxo padrio Conversio midade da emergia
Gergelim (Abast./Resid) Numero Unidades de unidades transf.
sej/unidade sej/aha %
Recursos Naturais 9,98E+14 69,23
Renoviveis 59,72
Sol 1.0 ¥/ano/ha 2,16E+12  1,00E+00 scj/J 2,16E+12 0,00
chuva 0.8 J/ano/ha 5.00E+03  4,70E+04 scj/J 1,18E+14 1,76
Vento 1.3 Jano/ha 1,00E+00  1,47E+12 scj/j 1,47E+00 1,83
pessoas 1,73+407 J/ano/ha 1,00E+00  1,00E+00 1,00E+00 2,43
banco de sementes 10,0 kg/ano/ha I 1,47E+12 sej/kkg 1,47E+13 14,00
nutrientes (rocha mae) 10,0 kg/ano/ha 1 3,00E+12 sej/kg 3,00E+13 14,00
nitrogenio (atmosfera) 180,9 kg/ano/ha 1 4,61E+12 scj/kg 8,34E+14 25,00
sedimentos (rios) 0,5 kg/ano/ha 1 3,30E+12 scj/$ 1,65E+12 0.70
Nio Renovéveis 9,98E+14 9,51
perda do solo 3.30 kg/ano ha 9,04E+05  7,38E+04 scj/l 2.98E+10 4,60
perda biodiversidade 3.50 kg/anoha 9,04E+05  7,38E+04 scj/l 3.78E+10 4,90
perda pessoas 0,01 pessoa/hd 1 3,30E+12 sej/$ 3,30E+10 0,01
Recursos da economia 1,13E+22 100,00
Materiais 2,54E+16 171,17
sementes fiscalizadas 5 kg/(ha.ano) 1,47E+12 sej/kg 7,35E+12 14,00
Anilise de Agua-Abast. 100 reais/haa 2,50E+00  1,00E+13 scj/kg H# 56
Anilise de Agua-Resid. 900,00 reais/haa 2,50E+00  1,00E+13 scj/J 2,25E+16 0.10
Cond.Elet. mmhoscm-1 250,00 reais/haa 6,70E+12 scj/J 1,68E+15 0.92
Fosforo Total 20 mg L-1 2,99E+05  2,70E+04 scj/J 1.61E+11 14,00
Nitrato 1 mg/NO3L-1 1,18E+07  2,70E+04 sej/J 7.32E+11 2,80
Potissio 20 mg/KL-1 1.25E+04  2,70E+04 scj/J 7.32E+11 2,80
DQO 30 mgL-1 1,90E+02  2,70E+04 scj/J 7,32E+00 12,60
Ovos de Helmintos 0 (ovo/L-1) 0.00E+00  0,00E+00 scj/J 0,00E+00 0,00
Colif.Fecais 6 (UFC/100ml) 0,00E+00  0,00E+00 scj/J 5,80E+02 8,50
Bomba 7JC-3Cv 20 kg/haa 3,80E+04 9.36E+04  sej/$ 7,32E+11 2,80
Canos (PVC) 15 kg/haa 1.73E405  6.10E+01 scj/$ 7,32E+11 2,11
Mangueira Poliet. 10 kg/haa 1.60E+02  5.20E+03 scj/$ 7,32E+11 1,40
Garrafa (PET) 72 kg/haa 7.30405  1.96E+04 scj/$ 7.32E+11 8,45
Baldes 72 kg/haa 1.60E+02  5.20E+03 scj/$ 7.32E+11 1,40
Bancada 100 kg/haa 8,00E+02  3.90E+11 scj/$ 7.32E+11 9.85
EPI 20 kg/haano 3,14E+07  43.0E+11 sej/J 1,55E+14 25,00
Balanca 15 Its/(ha.ano) 2.2E+12 sej/$ 1,13E+10 7,04
Ago (Depreciagio 4 kg/haano 6,70E+14 scj/kg 8,93E+12 1,40
Madeira 400 kg/haano 3.90E+11  3,90E+11 scj/kg 1,65E+04 5.60
Servigos 1,1E+22 128,86
m.obra simples 50,0 horas/(ha.a)  2,80E+06 8,04E+13 scj/J 1,13E+22 126,00
m.obra qualificada 100 horas/(ha.a) 1,31E+06 3,76E+12 scj/l 3.80E+16 2,35
assist. técnica 50,00 dol./(ha.ano) 3,30E+12 scj/$ 1,65E+14 0,51
Servigos Adicionais 2,5E+12 0,00
tratamento efluentes 0,33 reais/haa 2,20 3,30E+12 scj/$ 2,40E+12 0.46
trat. médicos e riscos 0,01 reais/haa 2,20 3,30E+12 scj/$ 7,26E+10 0,00
Energia Elétrica 0,34 reais/haa 2,50 2,50E+12 scj/$ 3,44E+12 0,34
Emergia total 1,13E+22 100,00
Produgiio
Gergelim 5 kg/aha P5 fator de conversdo
prego 1,11 dolares/kg P6 fator de conversio
vendas 3,86 dolares/(ha.a) P7 energia do produto
umidade 0,80 kg/aha P8 emergia dos dolares
Diagnéstico emergético
R 8,1E+00 TR = Y/Qp J energia solar equiv./J de soja Transformidade
N 1,0E+15 EYR = Y/F captura energia da natureza Taxa de rendimento
I 8,1E+15 EIR = F/I rec. comprados/rec.gratis Taxa de investimento
M 2,5E+16 ELR = (N+F)/R rec. ndo renoviveis/renovaveis Taxa de carga ambiental
s 1,1E+22 %R = RIY renovdveis/recursos totais Taxa de renovabilidade
F 9,1E+21 EER = Eprod/Emoed emergia cede/ emergia recebe Taxa de intercambio
Y 1,7E+22Custo ideal =Y (kg/aha)($/kg)(sej/$) prego justo Prego ecossistémico
Rentabilidade econdmica simples (usando custo anual estimado)
Lucro liquido anual Vendas-custo produgio -5.381
- = -1,00
Custo anual Custo 5384
Perdas estimadas (produgio indesejada do sistema)
Insumos % de perdas  Fluxo emergic Perda em emergia Em dinheiro equiv.
agua chuva 0 1,18E+14 0 0
fertilizantes 0 0 0 0
pesticidas 0 1.55 1.2 0
Perda dos estoques internos
solo 1,00 2.98E+10 2,9E+00 0,0
biodiversidade 1,00 3.78E+10 3.7 4
pessoas 1,00 3,30E+010 ## 0
Despesas Adicionais para outras comunidades
tratamento efluentes 1,00 2,40E+012 i 1
trat. médicos e riscos 1,00 7,26E+010 i 0

Total das perdas

2,5E+12 sej/(ha.a)

Rentabilidade econdmica ecossistémica (usando custo anual estimado)

Lucro liquido anual Vendas-custo-perdas

-5.385

Custo anual Custo

= -1,00
5389

4,8 $/(ha.ano)

1080 kcal/kg

4186 J/kcal
2.26E+07 J/(ha.ano)
1,27E+13 sej/(ha.ano)

Minimo
430000 50000
1,86 1.1
10,00 0.8
10,43 1.0
49,00 5.0
6,01 0.8
25,00
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5. CONCLUSAO

A despeito de confrontamentos ideoldgicos em torno da sustentabilidade, € inegdvel que a
mesma apresenta um avanco no modo de pensar e agir do ser humano no meio ambiente. O
paradigma de que a natureza é fonte inesgotdvel de insumos para alimentar a cadeia de
producdo e consumo vem sofrendo grande abalo devido as limita¢des impostas pelo meio
ambiente. Assim, a no¢do de sustentabilidade passou a cada vez mais cumprir o papel de guia
nas pesquisas académicas que envolvem relacoes da sociedade com a natureza. A
metodologia emergética, ao quantificar determinados indices, permite qualificar qualquer
sistema em torno de sua sustentabilidade, o que é de extrema importancia para a preservacao
da natureza, ao tornar evidente que se faz necessdario que o atual paradigma de
desenvolvimento que vislumbra a riqueza capital acima de todos os outros aspectos seja

refletido e siga outros rumos.

Os resultados obtidos de producdo de gergelim irrigado com 4gua residudria tratada
mostraram-se superiores aqueles obtidos da irrigacdo com &dgua de abastecimento,
indepententemente da cultivar utilizada ou da dose de torta de mamona aplicada como adubo.
O reuso de agua, assim, € uma realidade que deve ser cada vez estudada em suas tecnologias,
pois é uma maneira de abrandar as necessidades hidricas de toda a sociedade e,
adicionalmente, intensificar a producao agricola devido ao alto teor de nutrientes essenciais ao

desenvolvimento das plantas.

Os indicadores ou indices emergéticos obtidos pela aplicacdo da metodologia emergética no
sistema de produgdo de gergelim evidenciam a baixa sustentabilidade deste, ja que o fluxo
emergético de recursos renovaveis € de apenas 1169 sej/ano, e a alta dependéncia de servicos,
uma vez que o fluxo emergético de servicos é de 9129 sej/ano. Este fato, entretanto, ndo leva
a conclusdo de que um sistema de producdo de gergelim irrigado com dgua residudria seja
insustentdvel pois, por ser experimental, o sistema estudado apresentou baixa producdo em
detrimento do alto investimento emergético da natureza. O mérito do trabalho, porém, reside
essencialmente na geracdo de conhecimento pela aplicacdo da metodologia emergética como

simulacdo para a aplicag¢do desta em sistemas de producao reais.
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