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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar um sistema integrado lavoura-pecuéria
sob o ponto de vista dos fluxos globais de energia. Em uma area experimental da
Fazenda Capivara, localizada na Embrapa Arroz e Feijdo, foi realizada uma avaliagcdo
econdmica que serviu de base para esta primeira anélise energética, aqui apresentada,
de uma situacdo real de integracdo na regido do Cerrado Brasileiro. O balanco
energético de um sistema de producdo, quando contabiliza em detalhes todos os
componentes deste sistema sob a otica de entradas e saidas energéticas, € um dos
indicativos mais precisos da sustentabilidade da atividade agropecuaria. Os resultados
demonstram que a atividade agricola demanda a maior parte do investimento energético
do sistema. De um total de 34,58 GJ de energia fossil e ndo renovavel investida, em
torno de 97% € gasta nas operacfes agricolas, em virtude do elevado grau de
mecanizacdo e necessidade de insumos para que seja possivel atingir produtividades
consideraveis de milho e soja, principais culturas intensivas do Cerrado. Destaca-se que
apenas a adubacdo nitrogenada na cultura do milho responde por 29% de todo
investimento energético do sistema. Ambas as culturas exportam, por hectare,
aproximadamente 165,06 GJ de energia renovavel em seus gréos, sem considerar a
palha residual. Em um ciclo de producdo do sistema integrado sdo produzidas 51,4
arrobas de carcaca animal, em torno de 771 kg de peso vivo. Obtém-se um saldo
energético em cada ciclo completo de integracéo lavoura-pecuaria de 130,48 GJ, e uma
eficiéncia energetica, ou balango energético global, calculada em 4,77:1. Ao considerar o
produto animal oriundo da atividade integrada temos um acréscimo energético de mais
3,9 GJ total, por hectare. Percebe-se claramente a importancia da analise energética na
identificacdo dos principais gargalos do sistema, como a pesada contribui¢do dos adubos
nitrogenados. Apesar da complexidade do sistema avaliado em virtude de sua multipla
composicdo, a metodologia utilizada mostra-se eficiente e robusta, devendo ser
ferramenta indispensavel na avaliacdo da sustentabilidade dos agroecossistemas.

Termos para indexacgdo: Sistema de producdo, balango energético.



Energy Balance of a Crop-Pasture Integrated
System at the Brazilian Cerrado

Abstract

The present work aimed an assessment of the integrated crop-pasture production
system by means of a global energy flow analysis. An economical feasibility analysis of
the whole system was done at Fazenda Capivara, the experimental field located into
Embrapa Arroz e Feijdo area at Santo Antonio de Goias (GO, Brazil), and supported
the energetic approach presented here, a real picture of the plantation and livestock
breeding integration project, settled on the Brazilian Cerrado. The energy balance of a
production system, when particularly accounts for all the components under an
input/output point of view, is among the most accurate sustainability indicators of the
agroindustrial activity. The results demonstrated that agricultural component demands
the majority of energetic investment. From a sum of 34.58 GJ of non-renewable fossil
energy inputted, about 97% was spent into field operations, mainly due to the high
mechanisation level and chemicals needs, indispensable to attain appropriate soy and
maize yields, both the main plantations at Cerrado region. The data point out that
nitrogen fertilisation of maize accounted for 29% of the whole energetic inputs. The two
crops ensemble drawn in their grains 165.06 GJ of renewable energy, not considering
the surplus biomass, like straw. One production cycle of the integrated system
produced 1,664 Ib of animal live weight, about 771 kg. The exceeding energy of a
cycle of integrated crop-pasture production system was 130.48 GJ, and the whole
energy balance was calculated as 4.77:1. When considering the animal production
coming from the integrated activity, one gained an energy surplus of 3.9 GJ per
hectare. The importance of energetic approach in identifying the energy constraints is
clearly perceived, as the heavy contribution of the nitrogenous fertilisers. Despite the
complexity of integrated system due to its multiple composition, this methodology
shows itself as robust and efficient. The energy balance study is an useful tool in
assessing the sustainability of the agroecosystems.

Index terms: Agrosystems, energy balance.



Introducéo

A regido do Cerrado brasileiro, localizada na zona central do territorio
nacional, compreende mais de 200 milhdes de hectares compostos
por diferentes tipos de solos que apresentam, como caracteristicas
particularmente comuns, a elevada acidez e niveis de fertilidade
natural predominantemente baixos. A maior parte desta area
compreende pastagens nativas e cultivadas, o que comprova a
aptiddo da regido para a criacdo extensiva de animais. O inicio do
desenvolvimento qualitativo e quantitativo da pecuaria nos Cerrados
coincide com a introducédo, no inicio dos anos 1970, de gramineas
forrageiras de origem africana, notadamente as braquiarias, que
rapidamente se adaptaram ao clima e ao nivel de conhecimento
tecnologico da época (KLUTHCOUSKI et al., 2003). A expanséo da
agropecuaria nacional nos anos seguintes promove a introducdo bem
sucedida de culturas altamente mecanizadas, com tecnologias
baseadas em elevado consumo energético, principalmente na forma
de fertilizantes e defensivos, e baixa utilizacdo de mao-de-obra. Com a
evolucao e intensificacdo das areas utilizadas, associados ao manejo
inadequado dos solos, inicia-se um processo de degradacédo ambiental
devido, principalmente, a desestruturacdo fisica com erosdao e
compactacao, e quimica, com perdas nos ja baixos valores de
fertilidade. As consequéncias diretas se traduzem em baixas
produtividades, e na necessidade de ampliacdo das fronteiras,
inclusive avancando sobre biomas mais sensiveis como as florestas
tropicais, para manter, ou mesmo ampliar, os volumes de producao.

Os sistemas de integracado lavoura-pecuaria (SILP) introduzidos com
sucesso na regido dos Cerrados a partir do inicio dos anos 1990, com
decisiva atuacdo da Embrapa durante todo o planejamento, pesquisa,
implantacdo e difusdo dos modelos, estdo com certeza entre as
principais alternativas tecnologicas para o0 manejo sustentavel dos
agroecossistemas da regido. A partir deste momento passa-se a
valorizar técnicas de producdo que se baseiam principalmente no
minimo revolvimento do terreno e na manutencao adequada de niveis
altos de matéria organica. Assim surge o sistema Barreirdo e, 10 anos
depois, o0 sistema Santa Fé, que associam a producdo pecuaria
sustentada em sucessdo com a de graos, visando, essencialmente, a
recuperacdo das pastagens degradadas com efeito significativo sobre
as culturas associadas, que oferecem suporte e diversificacdo ao
sistema.



Dentro da realidade atual, espera-se que a regiao dos Cerrados
contribua de modo peremptorio sobre a producdo de culturas
agroenergéticas renovaveis, que possam levar o pais a assumir um
papel de destague mundial cada vez maior na geracdo e
implementacdo de tecnologias limpas e viaveis, essenciais para o
desenvolvimento e sustentabilidade do planeta. Para tal, o Plano
Nacional de Agroenergia propde que, na apreciacao dos produtos que
visam a substituicdo das fontes fosseis de energia, sejam elaborados
os balancos energéticos de todas as suas cadeias de producao, sem
nenhum prejuizo as metodologias que visam avaliar a sustentabilidade
ambiental e competitividade econ6mica. Pelo que foi mencionado,
associando a experiéncia da Embrapa Agrobiologia em projetos que
abordam os fluxos de massa e energia nos sistemas agricolas,
realizou-se uma avaliacdo da eficiéncia energética de um sistema de
integracédo lavoura-pecuaria modelo na regido do Cerrado brasileiro,
determinando-se o0s pontos criticos que demandam altos niveis de
energia féssil, tanto no componente lavoura como na producdo
pecudria. E claro que se pretende racionalizar ao maximo o uso de
iInsumos que demandam, na sua producéo, altos niveis de energia, e
que um balanco energético € um dos parametros técnicos mais
Importantes e essenciais para dar suporte a qualquer programa
agroenergético. Todavia, € também importante estabelecer qual o
iImpacto da producéo de graos sobre a sustentabilidade geral do bioma
Cerrado.

Integracao Lavoura-Pecuéaria

Os Sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria (SILP), inicialmente
desenvolvidos para a recuperacdo nos niveis de produtividade das
pastagens, degradadas pelo manejo inadequado dos
agroecossistemas nos Cerrados, podem ser considerados atualmente
como uma potente ferramenta tecnoldégica e gerencial para a
sustentabilidade agropecuaria e a inclusdo social. Isto acontece
porque foi incorporada, no seu desenvolvimento, uma série de praticas
de fundamentacdo cientifica que resguardam de modo geral os
recursos naturais como, por exemplo, o plantio direto na palha.

Agricultura sustentavel compreende o manejo e a utilizacdo do
ecossistema agricola de modo que este mantenha sua diversidade
biologica, produtividade, capacidade de regeneracdo, vitalidade, e
habilidade operativa para que, desta forma, possa prestar — hoje e no
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futuro — uma significativa funcdo econdomica e social, na esfera
nacional e global, e ndao causar danos a outros ecossistemas. Para
uma estimativa da sustentabilidade dos sistemas de producdo, uma
série de ferramentas avaliadoras tem sido desenvolvidas, dentre estas
pode-se incluir a Analise do Ciclo de Vida (LCA), Avaliacdo do Impacto
Ambiental (EIA), e os Padrdes de Sustentabilidade (PC&l). Visto que
estes meétodos utilizam basicamente os mesmos indicadores, o0s
procedimentos e campos de aplicacdo € que sao um pouco diferentes
(LEWANDOWSKI et al., 1999). Mais recentemente surgem o0 sistema
SAFE e o Multifuncional (CAUWEMBERG et al., 2007), que tentam
uma abordagem diferenciada. Todavia, a definicho de uma série de
indicadores para se avaliar o desenvolvimento sustentavel, ou melhor,
quais indicadores poderdo ser, ou nao, considerados € uma tarefa
dificil, como postula BOSSEL (2001).

O interesse cada vez maior da sociedade por fontes de energia
alternativas, aquelas que possam vir a substituir gradualmente os
combustiveis fésseis, traz a luz as culturas agricolas renovaveis de
grande potencial energético. Estas culturas tendem a serem
intensificadas nas regibes do pais consideradas como celeiros
agricolas, sendo os Cerrados, atualmente, o principal. Porém, como é
ressaltado por URQUIAGA et al. (2005) uma grande quantidade de
trabalhos cientificos publicados sobre o assunto ndo fornece
informacdes sobre as quantidades de combustiveis fosseis
efetivamente consumidos no processo de producdo desse
biocombustivel. A relacdo entre o total de energia contida no
biocombustivel e a energia fossil total investida nos processos
agricolas e industriais de producéo, nos fornece o balangco energético
especifico deste material.

Os resultados baixos de alguns balancos energéticos para producao
de etanol combustivel realizados no exterior, auxiliaram os cientistas
brasileiros a propor alternativas efetivas na reducdo do consumo de
combustivel féssil no processamento do mosto e destilacdo do etanol
nas usinas. A grande experiéncia nacional com a cultura da cana-de-
acucar e os avancgos tecnologicos na cadeia produtiva fizeram com
gue o balanco energético do etanol seja, hoje, ao redor de 8, podendo
chegar a 10 se for considerado o excedente energético produzido pelo
aproveitamento do bagaco na co-geracao de energia que € repassado
para a rede publica (MACEDO, 1996; URQUIAGA et al., 2005).
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A possibilidade de integrar lavoura e pecuaria com sucesso, depende,
em grande parcela, do grau de agregacdo tecnologica do
empreendimento. Os incentivos que advirdo das politicas nacionais
para producdo de agroenergeéticos podem novamente direcionar o
bioma Cerrado aos monocultivos, situacdo esta totalmente
indesejavel. Deve-se enfatizar que a policultura, a persisténcia de
plantas forrageiras e a produtividade animal devem ser valorizadas,
pois sdo essenciais para os elevados rendimentos dos programas de
integracao (MELLO et al., 2004).

A estimativa dos balancos de energia e de eficiéncia energética séo
importantes instrumentos no monitoramento da agricultura ante o uso
de fontes de energia ndo renovaveis. Seus estudos também se
justificam pela existéncia de numerosos trabalhos, muitos deles
conflitantes ou antagobnicos, realizados em todas as partes do mundo
gue buscam redimensionar ou re-orientar os sistemas de manejo para
a economia de energia fossil.

SANTOS et al. (2001) realizaram balangcos energéticos para sistemas
de sucessédo e rotacdo de culturas. Os resultados indicaram que a
sucessao foi sempre mais favoravel que a rotacdo. A maior ou menor
necessidade de tratos culturais, dependendo das condi¢cbes climaticas
de um ano especifico que ofereca uma situacdo particular de
desenvolvimento de moléstias ou pragas, pode afetar
significativamente o balanco energético. Da mesma forma pode-se
pensar quanto as necessidades sanitarias de um rebanho bovino
associado ao sistema.

A energia consumida no sistema de producdo de uma cultura ndo é
facil de ser determinada, pois depende de inGmeros fatores. E
necessario estimar a energia consumida em todo O processo
produtivo, desde a fabricacdo de maquinas e implementos, a producéo
de insumos, o plantio, 0 manejo e a colheita, até o transporte do
produto agricola ao local de processamento (GAZZONI et al., 2006).

Em uma ampla andlise de balanco energético e aspectos econdémicos,
KUEMMEL et al. (1998) concluem que o sistema combinado de
producdo de alimentos e agroenergia é dinamico e flexivel, tem
elevado retorno ambiental e permite um grande acumulo de CO, no
sistema. CAMPOS & CAMPOS (2004) acreditam ser um grande
desafio estabelecer um paradigma definitivo para o desenvolvimento
de balancos de energia, considerando as condi¢des brasileiras de um
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pais com dimensBes continentais, caracterizado por grandes
diferencas edafocliméaticas e sociais. E concluem que precisa existir
uma maior exploracdo desta abordagem por parte dos pesquisadores
brasileiros preocupados com a questdo da sustentabilidade dos
agroecossistemas. Sendo uma ciéncia em desenvolvimento,
caracterizada inclusive por possibilitar escolha de classificacdes e
métodos de forma subjetiva, € necessario que haja uma solidificacéo
do conhecimento tedrico para que se possa compor com seguranca
uma nova matriz energética no plano nacional.

Uma questdo essencial que relaciona a importancia dos estudos de
balanco energético com a Vviabilidade ambiental de um
agroecossistema pode ser depreendida do trabalho de SCHARMER &
GOSSE (1996). Estes autores apontam que as emissoes especificas
de CO, (gCO,/MJ) sdo inversamente proporcionais ao valor da relagao
Output/Input (O/l) para os biocombustiveis. Além disso, foram
estudados os fluxos de energia e a determinacao do valor da eficiéncia
energética. Esta tende a decrescer a medida que problemas
ambientais relativos a producdo agricola ao longo do tempo vao
aparecendo.

Existe uma grande dificuldade em se obter dados consistentes e
confiaveis relativos ao uso da energia na agricultura. Os célculos
essencialmente econdmicos, de precos e custos energéticos, nao
discriminam a variedade de origem dos combustiveis utilizados.
Assim, as séries temporais do uso de energia agregada na agricultura
pecam pela pobreza de dados e qualidade da metodologia
(CLEVELAND, 1995).

WOOD & CORLEY (1991) sugerem algumas oportunidades para
pesquisa e desenvolvimento que podem ser desenvolvidas a fim de se
obter balancos energéticos cada vez mais favoraveis para as culturas
agricolas. A substituicdo de fertilizantes quimicos inorganicos, que
possuem um custo energético intrinsecamente elevado, € uma
estratégia. Neste ponto, o estudo de culturas e variedades que
apresentam a capacidade de fixar quantidades significativas de
nitrogénio atmosférico na presenca de microrganismos especificos é
uma das areas mais promissoras.

E preciso ressaltar que, no pais, ndo tem sido feito nenhum balanco
energético de gqualquer sistema integrado como os SILPs e, por isto, 0
estudo aqui realizado se justifica. Além disso, h4 uma necessidade de

13



se aprofundar estes conhecimentos para ser possivel a proposicao de
modelos de balancos energéticos comparaveis entre os sistemas de
manejo.

Material e Métodos

A Metodologia de Balancos Energéticos

Balanco energético € uma metodologia que tem como objetivo
estabelecer os fluxos de energia em um sistema de producéo,
identificando a demanda total, os gargalos e problemas, a energia
incorporada em produtos e a eficiéncia na sua producao.

A possibilidade de se estimar os balancos de energia e a eficiéncia
energética sao importantes instrumentos no monitoramento da
agricultura ante o uso de fontes de energia ndo renovaveis. Porém a
literatura afirma que existem distintas formas de conduzir uma dada
cultura ou criar uma determinada espécie animal (CAMPOS &
CAMPOS, 2004). Fatores tais como tipo de solo, topografia
(inclinacéo, altitude, exposicdo solar) do terreno podem provocar
diferencas consideraveis no consumo de energia. Mesmo assim,
guando n&o completamente precisos, os dados relacionados a
consumo e eficiéncia energética constituem poderosas ferramentas de
diagnostico de sistemas produtivos agricolas.

Na literatura da andlise energética dificimente se encontra
uniformizacéo na designacédo e definicdo de conceitos de eficiéncia.
De fato, varios indicadores distintos, com designacdes semelhantes ou
diferentes, tém sido utilizados para caracterizar a eficiéncia energética
de sistemas em geral. Em termos simplistas, a eficiéncia energética
pode ser tradicionalmente apresentada como:

Ef = E (out)/E (in)

onde, E (out) representa a energia final disponibilizada pelo
combustivel por unidade de massa, e E (in) a energia de entrada, que
representa o referencial de consumo ou investimento energético,
quase sempre de origem féssil, ndo renovavel, podendo ter este
diferentes significados.
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Os indicadores de eficiéncia energética atualmente considerados
como mais importantes e significativos s&o, em primeiro lugar, a
eficiéncia energética global, cuja tendéncia € se transformar, dentro de
um estudo mais amplo, em eficiéncia global do ciclo de vida. Em
segundo lugar pode-se considerar apenas a eficiéncia de utilizacao de
energia fossil, assim o parametro E (in) assume valores distintos. Na
analise energética de biocombustiveis, um terceiro indicativo € de
extrema importancia, que pode ser chamado de valor liquido de
energia. Este depende da eficiéncia energética global, mas também da
energia total produzida por uma cultura, ou seja, pela produtividade
em termos de energia que é reflexo da maior ou menor aptiddo em
producao de Oleos ou acucares fermentesciveis.

Quando se visualiza esta relacao direta de proporcionalidade (Figura
1) entre a energia obtida no sistema e a energia investida, na forma
grafica, pode-se notar que existe um comportamento assintético
decorrente do fato de que para cada aumento unitario no balanco
energético temos um aumento cada vez menor na energia fossil
poupada (BODDEY et al., 2008). Embora pareca que um aumento no
balanco energético acima de determinados valores néo se reflete em
valores proporcionais de economia energética, o saldo energético de
energia e a produtividade energética por unidade de producao
aumentam no mesmo nivel.

De fato, estes termos sdo melhores percebidos quando se analisa o
ciclo de producdo de biocombustiveis, que sdo culturas destinadas a
serem processadas prioritariamente com finalidade energética. Numa
analise ampla de um sistema integrado, como a integracao lavoura e
pecuéria, deve-se decompor o sistema em duas etapas: uma primeira
fase onde se produz alimento na forma de carne, e uma segunda
etapa onde se produz uma cultura energética.
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Figura 1. Economia de energia investida em relagdo a variacdo no balango energético de um
sistema (Adaptado de BODDEY et al., 2008).

E praticamente impossivel considerar como eficiente um balanco
energeético que relaciona a energia contida no produto animal, que se
traduz em ganho de peso, com a energia vegetal destinada a ser
transformada em biocombustivel. Estar-se-ia  penalizando
excessivamente o sistema integrado que da prioridade a producéo
animal, pois na etapa de ascensado em nivel trofico existe uma grande
perda energética em decorréncia da atividade metabodlica animal de
manutencdo. E préatica corrente na literatura ecoldgica considerar que
na mudanca de nivel, de produtores primarios (producéo
essencialmente vegetal) para consumidores primarios (ruminantes
destinados ao abate), e assim por diante, apenas dez por cento da
energia se conserva. Assim, uma analise essencialmente energeética,
mas sem muita racionalidade, quanto mais carne se produz, menos
energia obtém de um sistema.

Poder-se-ia considerar entdo, para nao pungir em demasiado a
producado de alimento nobre nem desconfigurar excessivamente 0s
balancos energéticos, que 0s insumos energéticos sejam ponderados
em funcdo do ganho de peso animal. Ainda assim, deixamos de levar
em conta que as condi¢des iniciais podem influir no resultado final.
Porém, de algum ponto a analise deve partir e estar referenciada.
Neste trabalho, a andlise energética levou em conta a energia
produzida na cultura em sucessdo ou rotacao, integrada com a
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pecuéria, e a quantidade de energia despendida para produzir uma
unidade em peso de carcaca animal.

Resultados e Discussao

Balanco Energético de um Sistema Integrado Lavoura-
Pecuaria

A fazenda Capivara, localizada na area experimental da Embrapa
Arroz e Feijao em Santo Antdnio de Goias (GO) possui uma area de
90 hectares aonde uma série de experimentos de integracdo Sao
desenvolvidos. Com fundamento nos dados obtidos para um programa
de rotacdo de culturas anuais e pecuaria, representativo da regido do
Cerrado e da tecnologia mais adotada e recomendada, em virtude das
caracteristicas das unidades de producado da regido, estabeleceu-se a
estrutura do balanco energético. As informacdes aqui utilizadas sdo de
experimentos reais, realizados por MUNIZ (2006) com a finalidade de
avaliacdo econOmica do sistema integrado.

O sistema Santa Fé compreende a introducdo consorciada de uma
pastagem junto com a cultura anual, valendo-se de estratégias para
retardar o estabelecimento da primeira para ndo haver competicao
excessiva por radiacéo solar, nutriente e agua com a segunda. Assim,
apos a colheita da cultura, o sistema de pastagem se estabeleceu,
podendo-se aproveitar a correcdo e a adubacdo residual para
melhorar as condicbes de estabelecimento da forragem durante o
periodo mais seco do ano. Sabe-se que a manutencdo da cobertura
do solo, mesmo que manejada sob pastejo, melhora muito as
condicdes fisico-quimicas do solo para a cultura subseqtiente, deste
modo todo o sistema se beneficia ao longo do tempo.

AplOs a area ser manejada durante dois anos e meio com culturas
anuais, iniciou-se a ocupacao integrada ao longo de trés anos e meio,
gquando tem inicio este trabalho. No periodo de verdo, a area do
experimento estava ocupada com 50% de lavoura e 50% com
pecuéria. As culturas utilizadas foram soja, arroz de terras altas e
milho introduzido com braquiaria, com cada lavoura ocupando um
terco da area destinada a agricultura. No periodo de inverno, a area
estava ocupada com 75% de pecuaria e 25% de lavoura, sempre
feijao.
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Principais parametros agricolas

Registrou-se, ao longo do periodo estudado, as produtividades das
culturas plantadas conforme o esquema de rotagcao. Foram coletadas
as seguintes informacdes: area plantada, cultura alocada a area,
produtividade por cultura, e quantidade de insumos utilizados, bem
como seus custos associados.

Para o acompanhamento dos custos operacionais, relacionados ao
processo produtivo, e dos custos relacionados como nao-operacionais,
frete e armazenamento, foram elaboradas tabelas que representam a
dimenséo energética da atividade. Aqui cabe ressaltar que o trabalho
nao contemplou nenhuma andlise de viabilidade econdémica. Os
respectivos coeficientes energéticos foram buscados na melhor
literatura atualizada disponivel.

Com a finalidade de tornar o balanco energético representativo da
realidade do Cerrado e das recomendacdes que se faz quando se
pensa em integracdo de pastagens com agricultura, foram
consideradas as culturas da soja e do milho introduzidas no sistema
integrado. Estas culturas sdo amplamente utilizadas, de maior sucesso
e com alto nivel tecnoldgico, porém sdo diferentes na forma de
conducdo e implantagdo. Soma-se a isto o fato de poderem ser
diretamente utilizadas para producdo de biocombustiveis, a primeira
em biodiesel, a segunda em bioetanol, o que valoriza os projetos de
introducdo da agroenergia no Centro-Oeste brasileiro. Os
componentes energéticos da implantacdo destas culturas podem ser
acompanhados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

As culturas de safrinha se configuram como uma forma interessante
de intensificagdo do sistema, porém nao podem ser consideradas
como componente essencial da integracdo lavoura-pecuaria. Algumas
vezes sao introduzidas apenas uma vez a fim de viabilizar o
estabelecimento de um bom ‘stand’ de pastagens, com base no poder
da adubacéo residual. Assim, o feijao nao foi incluido no balanco total.
Alternativamente, uma série de experimentos estdo sendo feitos na
Embrapa visando a implementacéo de culturas como sorgo ou feijao
em safrinha. Além da possibilidade de intensificacdo do sistema
quanto a producdo de alimentos e maximizacado dos lucros, o sorgo,
por exemplo, viabiliza a producao de silagem com o objetivo de dar
suporte a criacdo de gado em pasto.
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Tabela 1. Componentes energéticos da fase agricola de producéo de
soja com vistas a integracao, para a regiao do Cerrado.

Operacoes Unidade Quantidade  Energia (GJ)
1. Pré-plantio
Roundup litros 3,0 1,26
2,4-D litros 0,8 0,54
Oleo mineral litros 0,5 0,02
Dessecacéo (trator + pulverizador) h 0,2 0,16
Semente (milheto ou braquiaria) kg 20 0,03
Trator + plantadeira h 0,6 0,57
2. Plantio
Semente kg 50 1,65
Fungicida (Carboxin + Thiran) litros 0,3 0,12
Inoculante dose 2,0 0,01
Adubag&o: 00-20-20 kg 500 0,62
Trator + Plantadeira/adubadeira h 0,6 0,57
3. Tratos culturais
Controle formigas (isca formicida) kg 1,0 0,36
Herbicida pds-emergente (Lactofen) litros 0,6 0,27
Herbicida pds-emergente (Clorimuron) kg 0,05 0,02
Trator + pulverizador h 0,2 0,16
Inseticida (Metamidofds) litros 1,0 0,36
Inseticida (Permetrina) litros 0,65 0,24
Fungicida (Carbedazim) litros 0,5 0,15
Fungicida (Tebuconazole, 2x) litros 1,0 0,3
Trator + pulverizador h 04 0,32
4, Colheita
Colheitadeira h 0,8 0,64
5. Mao-de-obra
Para os itens 1+2+3+4 d/h 1 0,26
6. Transporte e armazenamento
Transporte kg 28 0,184
7. Combustivel
Oleo diesel litros 58 2,76
Total 11,574
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Tabela 2. Componentes energéticos da fase agricola de producéo de
milho integrada com pecuéria, para a regido do Cerrado.

Operacoes Unidade Quantidade  Energia (GJ)
1. Calagem
Calcario kg 500 0,59
Distribuigdo do calcério h 0,2 0,04
2. Pré-plantio
Roundup litros 6,0 2,52
Dessecacéo (trator + pulverizador) h 0,4 0,32
3. Plantio
Semente milho kg 20 0,66
Semente (braquiéria) kg 10 0,02
Tratamento semente (Carbofuram) litros 0,4 0,16
Adubagcéo: 04-20-20 + micro kg 400 0,7
Trator + Plantadeira/adubadeira h 0,5 0,48
4, Tratos culturais
Controle formigas (isca formicida) kg 1,0 0,36
Adubacao de cobertura (Uréia) kg 150 10,02
Aplicacdo do adubo, cultivo mecanizado h 0,5 0,65
Herbicida pds-emergente (Atrazine) litros 50 1,25
Trator + pulverizador h 0,25 0,2
Inseticida (Clorpirifos) litros 1,0 0,36
Espalhante adesivo litros 0,5 0,02
Trator + pulverizador h 0,25 0,2
5. Colheita
Colheitadeira h 0,8 0,64
6. Mdo-de-obra
Para os itens 1+2+3+4+5 d/h 0,7 0,18
/. Transporte e armazenamento
Transporte kg 30 0,2
8. Combustivel
Oleo diesel litros 60 2,8
Total 22,026

Os resultados consideram apenas o valor energético final presente
nos produtos agricolas sem beneficiamento algum. No caso de as
culturas serem também destinadas a producédo de biocombustiveis se
tem a situacao presente na Tabela 3. Vale mencionar que um grande
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residual de energia no farelo pode ser usada em alimentacao animal e
humana como fonte de energia e nutrientes de otima qualidade.

Tabela 3. Processamento industrial da soja e do milho com o objetivo
de producao de biocombustivel e balancos energéticos das culturas.

Fator Unidade Quantidade Energia (GJ)
Rendimento soja kg 3120 63,941
Oleo de soja kg 561,6 21,165
Farelo de soja 2558,4 42,776
Producéo agricola (11,574)
Transesterificacdo industrial (biodiesel) (4,730)
Balanco energético do biodiesel 1,42
Rendimento milho kg 6720 101,122
Producdo agricola (22,026)
Hidrolise e sacarificacdo do amido, fermentagdo (13,487)
industrial (Bioetanol)

Bioetanol litros 2016 53,57
Balanco energético do bioetanol 1,51

Principais parametros da pecuaria

O trabalho acompanhou a evolu¢cdo no ganho de peso por animal e
por area, bem como a lotacdo, ao longo do periodo estudado. Os
animais participantes eram registrados e pertenciam a trés racas
zebuinas (Nelore, Brahman e Tabapud), com idades padronizadas e
oscilando no maximo em trés meses.

Apos serem selecionados e desmamados nas suas respectivas
fazendas, os animais foram conduzidos para a area experimental na
Embrapa Arroz e Feijao a fim de participarem do Teste de
Desempenho de Touros Jovens. Assim, entraram no experimento no
més de junho, e permaneceram em recria por um periodo de 11
meses, ou 335 dias. O custo energético por animal associado a
producdo em sistema de recria pode ser acompanhado na Tabela 4.
Os melhores animais permaneceram na area para terminacdo por um
periodo adicional de 120 dias. Assim, o periodo total de criacdo animal
no sistema integrado, incluindo recria e terminacéo, corresponde a 455
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dias. A tabela 5 apresenta os componentes energéticos associados a
cada animal do programa de terminagao dos animais em estudo.

Tabela 4. Componente associado a producdo dos animais em recria.

Unidade Quantidade Valor total (R$) Energia (MJ)

Sanidade

Clostridiose dose 1 0,66 0,69
Botulismo dose 2 1,68 1,756
Raiva bovina dose 2 1,00 1,045
Febre aftosa dose 2 1,90 1,986
IBR/BDV dose 2 6,94 7,252
Leptospirose dose 2 1,42 1,484
Vermifugacao (Albathor) ml 18 0,79 0,826
Ectoparasitas (Pour-on) mi 30 1,32 1,379
Outros medicamentos 4,00 4,18
Nutricdo

Jun/Jul/Ago: Foscromo seca kg 0,5 32,23 33,680
Set: Foscromo seca kg 0,2 6,03 6,301
Out: Foscromo seca kg 0,15 4,35 4,546
Nov: Foscromo agua kg 0,1 2,85 2,978
Dez: Foscromo agua kg 0,12 3,63 3,793
Jan: Foscromo agua kg 0,08 2,34 2,445
Fev: Foshovi engorda kg 0,08 2,40 2,508
Mar: Fosbovi engorda kg 0,1 3,00 3,135
Abr: Fosbovi engorda kg 0,15 4,50 4,703
Mai: Foshovi engorda kg 0,20 6,00 6,27
Mé&o-de-obra animal 1 27,22 28,445
Total por animal 114,55 119,705
Lotacdo media Animaisfha 3,52 (2 UA) 402,19

Total por hectare 239,41
Ganho de peso kg/dia 0,480

Ganho de peso total por ha kg 566,02

Para certos componentes especificos ndo existem dados disponiveis
de custo energético de producédo, apenas 0 custo financeiro de
aquisicdo. Deste modo, estimamos o valor energético de uma unidade
monetaria em decorréncia da razao entre o consumo energeético total
do pais indicado no ultimo Balanco Energético Nacional (195,9
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milhdes de toneladas equivalentes de petroleo; BRASIL. MINISTERIO
DE MINAS E ENERGIA, 2006), e o Produto Interno Bruto acumulado
no mesmo periodo (R$ 2.322.818.000.000,00; IBGE, 2006). Assim,
temos que R$1,00 corresponde a aproximadamente 1,045 MJ.
Adotou-se esta estratégia apenas para produtos empregados em
pequenas quantidades, incluidos em funcédo do alto detalhamento do
sistema, mas que possuem contribuicdo relativamente pequena nos
calculos do balanco energético. Este é o caso particular dos produtos
sanitarios empregados na producéao animal. O componente energético
dos demais produtos foi obtido de PIMENTEL (1980) e BODDEY et al.
(2008).

Tabela 5. Componente associado a producdo dos animais em
terminacao.

Unidade Quantidade  Valor total (R$) Energia (MJ)

Sanidade

Predef frasco 1 7,50 7,838
Banamine frasco 1 24,00 25,08
Azium frasco 1 10,50 10,973
Soro anti-ofidico frasco 1 78,00 81,51
Botulismo dose 1 0,23 0,240
Leptospirose dose 1 1,00 1,045
Flunixin frasco 1 18,00 18,81
Ciper (Pour-on) litros 1 14,50 15,153
Mata bixeira frasco 1 4,30 4,494
Tyladen frasco 1 13,00 15,585
Terracotril frasco 1 21,00 21,945
Unguento frasco 1 10,50 10,973
Tylan frasco 1 16,50 17,243
Tribissen frasco 1 7,50 7,838
Nutricdo

Silagem de milho ton 0,5 55,00 28,738
Concentrado kg 120 0,45 56,43
Sal mineral 660 kg 2,0 1,04 2,174
Outros

Balaio unidade 1 20,00 20,9
Garfo unidade 1 21,00 21,945
Transporte interno animal 1 2,24 2,341
Total por animal 371,255
Lotacdo média 2 UA

Total por hectare 742,51
Ganho de peso kg/dia 0,854

Ganho de peso total por ha 204,96
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Os bezerros melhorados entram no sistema de recria pesando em
torno de 7,8 arrobas (117 kg) e ganham em torno de 0,480 kg por dia,
durante um periodo total de 335 dias. A lotacdo média corrigida para
este periodo € de 3,52 animais por hectare. Assim, o peso final médio
de cada animal corresponde a 277,8 kg, para um ganho total de
566,02 kg em cada hectare.

Integracdo do Balanco Energético

Para elaborar a analise energética levou-se em conta uma safra de
milho, uma safra de soja, uma etapa de recria e um ciclo de
terminacdo dos animais em teste, deixando a parte uma safrinha com
feijdo. Todos os resultados foram padronizados para o periodo de um
ano e para uma area referente a um hectare.

O Quadro 1 apresenta um horizonte de planejamento com base nas
condicdes ideais de sequéncia e sucessao cultural. A cultura do feijao
em safrinha poderia ser substituida por sorgo ou outra cultura para o
mesmo periodo, que o sistema sofreria pouca perturbacdo. Ressalta-
se que o sistema Santa Fé deve ser respeitado e manejado
adequadamente de modo a haver disponibilidade de forragem para a
terminacdo e recria dos animais. Do mesmo modo, a rotagcao deve
ocorrer a cada ano, com areas de lavoura sendo sucedidas por
pastagem e vice-versa.

Quadro 1. Horizonte de planejamento de um sistema integrado
lavoura-pecuaria para um ciclo de culturas anuais e pecuaria.

JAN. FEV. MAR. ABR. MAI. JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DEZ.

CULT.1 | CULT.1 | CULT.1 | SAFR. | SAFR. | SAFR. | SAFR. | TERM.. | TERM. | TERM. | CULT.1L. | CULT.1

CULT.2 | CULT.2 | CULT.2 | CULT.2 TERM. | TERM. [ TERM. | TERM. CULT.2

RECRIA [ RECRIA | RECRIA | RECRIA | RECRIA | RECRIA [ TERM. | RECRIA | RECRIA | RECRIA | RECRIA | RECRIA

RECRIA | RECRIA | RECRIA | RECRIA [ RECRIA | RECRIA RECRIA [ RECRIA | RECRIA | RECRIA | RECRIA

O sistema global consome, durante o periodo de um ano, 34,58 GJ de
energia, principalmente nas operacfes associadas as culturas
agricolas. Somente estas duas culturas, milho e soja, exportam, em
seus graos, 165,06 GJ de energia. Nestas condicdes, sdo produzidas
51,4 arrobas de carcaca animal, ou 771 kg de peso vivo. Obtém-se um
saldo energético em cada ciclo completo do sistema integrado lavoura-
pecuéaria de 130,48 GJ, e uma eficiéncia calculada em 4,77:1. Ao
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considerar-se o produto animal oriundo da atividade integrada temos
um acréscimo energético de mais 3,9 GJ total, por hectare.

Se o0 produto agricola fosse todo transformado em combustivel, ou
seja, a soja em biodiesel e o milho em etanol, ainda assim se teria um
saldo energético de 22,87 GJ.

Destaca-se positivamente que o sistema avaliado é sustentavel do
ponto de vista essencialmente energético. Isto demonstra, em primeiro
lugar, a eficiéncia do componente vegetal na captacdo de energia
solar e na utilizacdo dos recursos naturais disponiveis. Também se
pode considerar que a tecnologia associada ao sistema integrado
lavoura-pecuaria, para este caso, foi otimizada para maxima producao
eficiente. Assim, sem muito dispéndio de recursos e energia na
criacdo animal, se pode aproveitar o poder residual dos insumos e, se
o sistema é bem compreendido e manejado, promover melhorias
gerais na qualidade do solo garantindo a sustentabilidade e mantendo
as produtividades.

Um dos pontos mais importantes a ser destacado neste trabalho € o
reflexo que a adubacéo nitrogenada em cobertura no milho tem sobre
o sistema global. Na tabela 2 percebe-se que esta pratica responde
pelo investimento de energia fossil de 10,02 GJ. Isto corresponde a
28,98% de todo o custo energético do SILP avaliado. A relevancia
desta constatacdo reporta ao trabalho de destaque que a Embrapa
Agrobiologia realiza no ambito da fixacdo bioldgica de nitrogénio em
culturas nao-leguminosas.

A metodologia do balanco energético mostra-se passivel de ser
aplicada mesmo em sistemas complexos e de composicdo multipla. E
claro que para se ampliar o grau de confiabilidade na determinagao da
sustentabilidade €& necesséario que, alem da apreciacdo econbmica e
energética, outras abordagens sejam feitas, principalmente no que se
refere as emissdes de gases de efeito estufa.

Conclusao

A analise dos balancos energéticos € uma ferramenta importante na
definicdo possivel da sustentabilidade de sistemas agricolas, mesmo
sistemas dindmicos e complexos como a integracao lavoura-pecuaria.
Todavia, a apreciacdo de entradas e saidas energéticas induz a uma
abordagem mais ampla, contemplando o estabelecimento de um
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inventario de energia baseado em balancos de massa e de energia,
diretamente relacionados a aplicacdo da 12 Lei da Termodinamica ao
longo das varias etapas do ciclo de vida dos biocombustiveis
analisados, desde a sua producéao agricola, ou seja, a obtencao das
materias-primas, até a sua utilizacéo final e retorno ao meio ambiente,
processo este conhecido como “cradle to grave”, incluindo todas as
possiveis atividades auxiliares e mesmo o transporte entre as etapas
diversas. Os primeiros estudos de analise energética, publicados no
inicio da década de Setenta deram origem ao desenvolvimento da
metodologia de avaliacdo ambiental do ciclo de vida (“Life Cycle
Assessment”, LCA) durante a década de Noventa. Mais recentemente,
a publicacdo da metodologia sistematizada e ordenada na forma de
normas da ISO, dentro da série 1SO14000, permitiu um significativo
avanco no seu reconhecimento publico e promocdo na aplicacdo a
casos reais.

Esse trabalho avaliou um caso real de integracdo lavoura-pecuaria e
constatou que existe sustentabilidade do ponto de vista energético, ou
seja, o fluxo de energia para a producéo de graos e carne é favoravel,
havendo grande eficiencia na captacdo da energia solar neste
complexo sistema biologico e correspondente acumulacdo desta
energia em produtos agropecuarios.
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