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ROGACIANO CIRILO BATISTA

AVALIAGAO EMERGETICA DA CULTURA DO ALGODAO COLORIDO
IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA EM AMBIENTE SEMI - ARIDO

RESUMO

Nas regides aridas e semi-aridas do mundo, a agua tornou-se um fator limitante
para o desenvolvimento urbano industrial e agricola. Sendo assim o reuso de agua
apresenta-se como alternativa econdmica para a atividade humana em beneficio do
meio ambiente. Portanto este trabalho tem como finalidade apresentar uma proposta
com reuso de agua residuaria urbana proveniente do municipio de Campina
Grande/PB - Brasil, na produ¢ado de Algodao-Colorido var. BRS-200, sendo avaliado
através da Metodologia Emergética proposta por Odum, onde os aspectos sécio-
econdémico e ambientais s3o investigados e identificados para avaliar o impacto da
agua residuéaria no ambiente; representado pela renovagao do produto. A pesquisa foi
desenvolvida em campo, na Estacdo de Tratamento de Efluente (ETE) da Companhia
de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), sendo a area experimental de 4200 m?,
distando 350m da Lagoa de Estabilizagdo (ETE-Catingueira) com uma diferenga de
nivel de 5m, uma declividade de 1,5%; o solo da area é um Neossolo, de textura
média franco-argiloso-arenoso compasto natural, cultivado anteriormente com
algodao, milho e outras variedades. As aguas utilizadas na pesquisa foram
provenientes da rede de abastecimento local e da Estagdc de Tratamento (ETE-
Catingueira). De acordo com a pesquisa pode-se observar que a agua residuaria
proveniente do esgoto doméstico realiza uma grande contribuicdo para o meio
ambiente devido ao alto indice de material organico; Segundo a Analise Emergética as
diferencas basicas existentes entre as Aguas de Abastecimento e Residuaria, sendo
que a agua de abastecimento nao apresentou um boa taxa de produc@o por hectare,
ficando em 500kg/ha com uma taxa de Renovabilidade de apenas 22%R numa média
que vai até 70%R. Enquanto a agua residuaria apresentou uma produgido de
1.500kg/ha, referente 4 uma taxa de Renovabilidade de 37%R. Para o algodao
colorido irrigado com agua de abastecimento e vendido a 0,46 US$/kg apresentou
apenas 200 US$/ha apresentando a energia do produto em 3,52E+03J/(ha.ano) e uma
emergia em délares de 1,72E+13sej/(ha.anc). Enguanto o aigodao irrigado com agua
residuaria vendido a0 mesmo prego custo de 0,46 US$/kg apresentou um valor de 600
US$(ha.ano) o que perfaz uma energia do produto em 2,78E+10J/(ha.ano) o que
representa mais que o dobro da produg¢do em mesma area imigada com agua de
abastecimento. Podemos observar, portanto que os esgotos sanitarios podem conter
os nutrientes necessarios para atender a demanda nutricional das plantas. Entretanto,
ndo necessariamente estardo disponiveis nas formas e no momento exigido. Por
exemplo, as formas de nitrogénio mais facilmente assimilaveis 540 o nitrato (NOj, -N)
e o amdnio (NH’4, -N), mas os efluentes de esgotos tratados podem conter teores
consideraveis de amdnia (NH";, -N) e nitrogénio orgénico. Além disso, as demandas
de agua e de nutrientes nao se dao em paralelo, o que requer equacionamento
apropriado. Portanto o Algodao Colerido € ecologicamente correto, ndo poluente, de
valor agregado para o produtor e de forie apelo no mercado internacional, & uma
excelente alternativa para a agricultura familiar do Semi-arido do Nordeste brasileiro.
Além de adaptadas as fiagbes modernas, as cultivares de algodao colorido reduzem
os custos de producio para a industria téxtii e o langamento de efluentes quimicos e
toxicos, por dispensarem o uso de corantes.

Palavras-Chave: Meio Ambiente, Agua Residuaria e Emergia.
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ROGACIANO CIRILO BATISTA

EMERGETIC AVALIATION OF CULTURE COLORED COTTON IRRIGATED WITH
SUPPLY WATER AND RESIDUE WATER IN ENVIRONMENT SEMI-ARID

ABSTRACT

In the arid semi-arid regions of the world, the water become a limited factor
to the urban, agricultural and industrial development. In this way the water reuse is
indicated as an economical alternative for the human activity in aid of the environment.
Therefore this work has as objective to show a proposal with reuse of urban residual
water originating from the municipality of Campina Grande/PB — Brazil in the
production of Colorful cotton, BRS-200 variety, being evaluated through the Emergy
Methodology proposed by Odum, where the social-economical and environmental
factors are examined and identified to alleviate the impact of residual water in the
environment represented by renewing the product. The research was developed in the
field, in Paraiba Water and Sewer Company Effluent Treatment Station — STE, being
and experimental area of 4.200m? 350 m away from the Stabilization Pond (STE -
Catingueira) with a level difference of 5m, na incline of 1,5%, the soil of the area is a
Neosoil, with a medium Franc-day-sandy texture, with a natural pasture, previously
cultivated with cotton, corn and other varieties. The water used on the research was
originating from both the local supply net and Treatment Station (STE-Catingueira).
According to the research we could notice that the residual water originating from home
sewers realizes a great contribution to the envircnment due to the high number of
organic material. According to the Emergetic Analysis the basic differences between
the Supply Water and the Residual one are: the supply water didn't present a good
production rate per hectare, being 500kg/ha with a Renewal rate of only 22%R on an
average that goes to 70%R; the residual water presented a production of 1.500kg/ha,
regarding a renewal rate of 37,00. For the colorful cotton irrigated with supply water
and sold t US$ 0,46/kg, it presented only US$ 200/ha presenting the energy product at
3,52E+03J(hafyear) and an emergy in dollars of 1,72E + 13sej/(halyear). The cofton
irrigated with residual water solda the same price of US$ 0,46/kg presented rate of
US$600 (hal/year) what results in a product energy of 2,78E+10J/(halyear)
representing more than twice of the production on the same area irrigated with supply
water. We can notice that the sanitary sewers can cantain the nutrients necessary to
full fil the plants nutritional demand. However, they will not necessianly be available in
the ways and moment demanded. For instance, the nitrogen forms more easily
assimilated are the nitrate (NOs, -N) and the amonio (NH',-N), but the sewers
effluents treated can contain considerable tenors of ammonia (NH'3, -N) and organic
nitrogen. Besides the demands of water and nutrients don’t happen in parallel what
requires an apropriate equation. Therefore the Colorful Cotton is ecologically correct,
non pullutant with an aggregated valve for the producer and has a strong appeal on the
international market. It is also an excellent alternative for home agriculture in the semi-
arid region of Brazilian northeast. Besides being adapted to the modern spinning, the
colorful cotton plantations reduce the production costs for the textile industry and the
introduction of chemical and toxic effluents because they aroid the use of colorings.
Key-words: Environment, Residual Water and Emergy.
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Introdugéao

1. INTRODUGAO

O Nordeste oferece condigSes excepcionalmente favoraveis para a
disposi¢ao de aguas residudrias no solo, tanto pela disponibilidade de &reas
em sua grande extensdo territorial como pelas condigdes climaticas
adequadas, entre outros fatores convenientes. *

A irrigago utilizando aguas residuarias €, nos dias atuais, um dos
metodos mais vidveis para o destino dessas aguas, devido aos beneficios
imediatos que podem ser alcangados, entre eles o de natureza econdmica-
financeira. E um método viave!l, no sentido de sua aplicagao pratica com a
adequada disposi¢do final dessas aguas. Garantem a produtividade da
colheita, por causa da fertirrigacdo, e a preservagido da qualidade ambiental,
devido a protegcdo das aguas superficiais, evitando langamento direto nos
corpos d'agua.

Nas ultimas décadas a intensificagao do uso de aguas residuarias na
irrigacao € evidente. Bastos (1993) apresenta varios exemplos. Em Israel,
cerca de 70% do volume de aguas residuarias sao utilizados para irrigacdo
apds tratamento, principalmente no cultive de algodao. Considerando que a
BRS-200 Marrom € um novo gendtipo, derivado do algodao perene mocéd e a
primeira cultivar de algodao de fibras geneticamente colorida, obtida no Brasil,
através de melhoramento convencional, com utilizagdo do método de selegao
genealogica (EMBRAPA, 2000).

Considerando a importancia econdmica que o algodao representa
para a regidao semi-arida do nordeste brasileiro podemos realizar a avaliagéao
emergética do Algodao Colorido, ressaltando o seu potencial sécial e
econdmico como também sua interat;é'io com o meio ambiente, utilizando para
tanto agua residuaria proveniente dos esgotos urbanos, porém sendo tratada e

reaproveitada no desenvolvimento desta cultura.




introduc¢ao

O desenvolvimento do saneamento ambiental é conseqiiéncia direta
das atividades de producdo do homem em seu meio. O aumento das
necessidades e anseios da sociedade moderna industrializada reflete-se no
aumento de materiais descartados sob a forma de esgotos e lixo. Portanto,

solugdes para os efeitos do acimulo de materiais indesejaveis s&o prementes
e devem ser duradouros. ,

Neste processo interativo entre caatinga, agricultura e residuos
provenientes das cidades, consideram-se a avaliagdo emergética no
planejamento da integragdo do sistema produtivo em ciclos de sucesséo
ecolégica, produgdo econdmica e organizagao social, na busca de uma
agricultura com objetivo de restabelecer o equilibrio ecoldgico e social do
sistema agricola visando proporcionar melhor qualidade de vida para a

humanidade e a preservagao da vida no planeta.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

> Este trabalho tem como objetivo avaliar o desenvolvimento do algodao

colorido (Gossypium hirsutum L.) irrigado com agua residuaria tratada,
como também a sua avaliagdo emergética frente a problematica social e
econdmica que envolve o sistema da cultura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Analisar as caracteristicas quimicas e microbioldgicas do solo antes e
apés a aplicacao das aguas residuarias tratadas;

Avaliar as qualidades fisico-quimicas das aguas no experimento;
Diagnosticar os parametros emergéticos envolvidos na produgio do
algodao colorido;

Desenvolver os diagramas ecossistémicos representativos da producéo
agricola do algodao colorido;

Construir planilhas de valores emergeticos oriundos dos fatores
envolvidos na produgéo,

Analisar as questdes sociais, ambientais e econémicas da produgao do

algodao colorido utilizando a metodologia emergética e propor solugdes.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O ALGODAO NO BRASIL

O Algodao Colorido foi desenvolvido pelos incas e astecas ha 4500
anos atras, bem como por outros povos antigos das Amén'cas: Asia, Africa e
Australia. (IAC RECORDER 1993). Ja foram identificadas 39 espécies
silvestres de algoddao com fibras coloridas. Na maioria dessas espécies
primitivas o algoddo possui fibras coloridas, principalmente na tonalidade
marrom (ENDRIZZI et al., 1984).

No Brasil e em outros paises da América do Sul e América Central,
algodoeiros sao encontrados em estado selvagem ou semi-selvagem, as vezes
encontrados em quintais de casas e de fazendas. Sdo conhecidos como
algoddes “ganga”, “pélo de macaco” e pertencem as espécies G.barbadense e
G.mustelinum, porém alguns tipos de G. hirsutum também apresentam fibras

de cor. (FREIRE et al., 1997; VREELAND, 1999).

Estes algodoeiros foram preservados em bancos de germoplasma
da Embrapa Algodao, em Patos-PB, desde 1984. A partir de 1989, foi iniciado
o trabalho de melhoramento genético. O melhoramento de plantas pelo homem
surgiu ha cerca de 9000 anos (LAWRENCE, 1967), sendo que as metas do
melhoramento vegetal sao multiplas, variando com o clima, espécie ou cultura,

cultivo, fatores econdmicos e de outras naturezas.

Atualmente, as fibras de cor tém despertado interesses no resgate de
trabalhos artesanais de fins sociais e mesmo para alguns mercados restritos e
especializados em produtos naturais, além do interesse de outros paises como,
por exemplo, o Japdo, em adquirir esse tipo de fibra (FREIRE, 1999).
Compreendendo que os maiores produtores de algoddo no mundo estdo a
China, EUA, Uzbequistdo, Paquistao e india e os maiores consumidores sdo
China, India, EUA, Paquistdo e Turquia. Os maiores importadores sao
Indonésia, Coréia do Sul, Australia, Sirnia e Grécia (AGRIANUAL, 2000).
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O melhoramento do algodoeiro de fibra colorida se torna fundamental
com ferramenta para a viabilizagdo de sua produgo, na agricultura familiar.
Essa forma de organizagaoc de agricultura vem se posicionando como um
importante setor na economia de regides menos desenvolvidas, mais pobres. A
producéo de vestimentas com o algodao colorido se tornou uma fonte de renda
para esses agricultores de baixa renda. Mas a viabilidade‘deste sistema
produtivo esbarra na pouca produtividade deste algodoeiro, e na qualidade de
sua fibra. E neste sentido que o melhoramento podera contribuir para o
desenvoivimento de cultivares de algodoeiro colorido com caracteristicas
agrondmicas e de fibras melhores, aumentando assim a rentabilidade desses
agricultores.

O mercado para ¢ aigodéo colorido ainda é restrito, sendo o produto
consumido por pessoas alérgicas a corantes sintéticos, grupos ambientalistas e
ONG's que desenvolvem trabalhos com agricultura organica, dentre outros. Os
precos obtidos com o algodao colorido no mercado internacicnal variam de
US$ 1,84 a US$ 3,35/kg de fibra marrom, ¢ que propicia maior margem de
lucro aos produtores, quando comparado com o algodao de fibra branca, que
aicanga pregos médios de US$ 1,65/kg de fibra (LOPES,2005).

3.2 DESCRIGAO BOTANICA DO ALGODOEIRO

O algodoeiro pertence ao grupo de plantas dicctiledoneas, familia
Malvaceae e tem como nome cientifico, Gossypium hirsutum L. A raca
Latifolium Hutch, pertence o algodoeiro "herbaceo” e a raga Marie Galante
Hutch, pertence o algodoeiro “"arbbéreo”. O Gossypium barbadense, var
brasiliense, o Rim-de-Boi, também é enquadradoc como "arbéreo”. As cultivares
(variedades) diferencia-se quanto ao témanho da fibra (curto, médio, longo),
ciclo curto (120-140 dias); ciclo longo (150-180 dias), porte alto ou baixo,
resisténcia ou susceptibilidade a doengas, entre outras caracteristicas,
(EMBRAPA, 2003).
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Em paises de lingua inglesa o algodao é conhecido como cotton e
naqueles de lingua espanhola como algédon; IAC, ITA, CNPA, SICALA,
CODETEC, EPAMIG, sdo designagdes de algumas cultivares exploradas
economicamente. A cultura do algodao é conhecida como cotonicultura.

O algodoeiro € uma planta ereta, anual ou perene, ‘dotada de raiz
principal cdnica, pivotante, profunda, e com pequeno nimero de raizes
secundarias grossas e superficiais. O caule herbaceo ou lenhoso tem altura
variavel e é dotado de ramos vegetativos (4 a 5 intraxilares, na parte de baixo),
e ramos frutiferos (extraxilares, na parte superior). As folhas sao pecioladas,
geralmente cordiformes, de consisténcia coriacea ou n3o e inteiras ou

recortadas (3 a @ l6bulos).

Entretanto, podemos observar a morfologia do algodoeiro através da
Figura 1, a seguir, onde as flores sao hermafroditas, axilares, isoladas ou néo,
cor creme nas recem-abertas {(que passa a résea e purpureo) com ou sem
mancha purplirea na base interna. Elas se abrem a cada 3-6 dias entre 9-10
horas da manha. Os frutos (chamados "mag¢as” quando verdes e "capulhos”
pos abertura) séo capsulas de deiscéncia (abertura) longitudinal, com 3 a 5

lojas cada uma, encerrando 6 a 10 sementes.
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Figura 1. Descricao morfolégica do Algodao Colorido (BRS —200)

As sementes sao revestidas de pélos mais ou menos longos, de cor
variavel, (creme, branco, avermelhado, azul ou verde) que sao fibras (os de
maior comprimento) e linter (os de menor comprimento e nao sao retirados pela
maquina beneficiadora — o Mocdé ndo mostra linter). As fibras provém das
células da epiderme da semente e tem como caracteristicas comerciais,
comprimento, finura, maturidade, resisténcia, entre outras.

3.3 CLIMA E SOLO NA CULTURA DO ALGODAO

Clima: O algodoeiro € uma planta de clima tropical, algumas
cultivares podem desenvolver-se em regides de temperatura amena. A planta
também cresce em regides semi-aridas.
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Exige umidade no solo para germinagio da semente, para o inicio do
desenvolvimento da planta e notadamente para o periodo que vai da formagao
dos primeiros botdes fiorais ao inicio da abertura dos frutos (35 a 120 dias do
ciclo de vida); encharcamento do solo, em qualquer fase da vida, provoca
avermelhamento, perda de frutos e redugdo da produgio. Insolagao
(luminosidade) € importante para a planta na maior parte do ciclo (150 a 180
dias). Muito calor + muita luminosidade + regular umidade no solo séo

imprescindiveis para desenvolvimento / produgéo do algodoeiro.
A planta requer, em geral, os seguintes niveis:

Chuvas: precipitages anuais entre 500 mm. e 1500 mm.
distribuidas ao longo do ciclo; a partir de 130 dias deve existir tempo
relativamente seco para abertura dos frutos e boa qualidade do algodao. A
média mensal de temperatura deve estar acima de 20°C e abaixo de 30°C
(25°C como um possivel 6timo) umidade relativa do ar em 70% e insclagao em
2:500 horas luz/ano (em torno de 6,5 horas/dia como minimo).

Solos: devem ser profundos (2 m cu acima) porosos, bem drenados,
textura média, ricos em elementos minerais (N, P,Os, K20, MjO) e pH entre 5,5
e 6,5. O terreno deve apresentar declividade abaixo de 10% e nio deve estar

acima de 1.500 m de altitude.

Devem-se evitar plantios em terrenos arenosos (por facil erosao, por
baixa retencdo de agua e nutrientes), em solos de recém derrubadas, nos
sujeitos a encharcamento, € naqueles com lencol de agua superficial. A planta
do algodoeiro & extremamente exigente em oxigénio no solo o que reforga a

necessidade de solos profundos e porosos para o seu cultivo.

O algodoeiro herbaceo & uma planta de origem tropical e subtropical,
necessitando para obtencao de fibras de alta qualidade e beoa produtividade, de
condicdes climaticas favoraveis com dias ensolarados, nebulosidade inferior a
30%, temperatura média do ar superior a 20°C e umidade relativa do ar em

torno de 60%. As precipitagdes pluviométricas devem estar entre 500 e 1800
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mm. A regularidade das chuvas é importante nas fases de floragao,
crescimento e desenvolvimento dos frutos.

A disponibilidade de radiagdo solar é fator de grande importancia
para a abertura dos frutos (AMORIM NETO, 1992). O algodoeiro herbaceo &
teoricamente exigente no que se referem ao solo (GRIDI-PAPP,1992),
preferindo aqueles de textura média, profundos, ricos em matéria orgéanica,
permeaveis, bem drenados e de boa fertilidade; no entanto, trata-se de uma
cultura de larga adaptagdo, no que se refere as condigdes edaficas, podendo
ser cultivada em diversos tipos de solo de caracteristicas fisicas adversas e
menos férteis, desde que sejam efetuadas as devidas corregbes, de forma que
passem a apresentar caracteristicas suficientes para atender as necessidades
basicas ao seu pleno desenvolvimento (GARCIA-LORCA, 1991).

As necessidades hidricas do algodoeiro variam com os estadios
fenolégicos, em fungdo do desenvolvimento da sua fitomassa, apresentando
um minimo no estadio inicial, apdés a emergéncia, € um maximo, no estadio de
floragdo. O consumo hidrico do algodoeiro durante o seu ciclo varia em fungéo
da cultivar, das préaticas culturais, da disponibilidade de umidade no solo e da
demanda atmosférica, exibindo consideravel variagido pra diferentes niveis de
umidade (GRIMES, 1990).

Um fator determinante na economia de trabalho, agua e energia em
areas irrigadas, é a determinacao da época de supressado das irrigagGes, de
forma a ndo comprometer o rendimento nem a qualidade da fibra do
algodoeiro, que além de promover c amadurecimento fisiologico precoce das
plantas, antecipa a queda de folhas e, no caso da colheita mecanica, pode até
mesmo dispensar o uso de desfolhantes (OLIVEIRA, 1987). Esses autores
observaram que a supressdo das irrigagdes no inicio da floragao: 20, 40 e 60
dias apos, apresentou efeito significativo sobre o rendimento do algodao, com
valores medios de 1438, 2778, 3604 e 3709 kg/ha, respectivamente.
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Segundo Oliveira (1992), estudando o efeito da época da tltima
irrigagao no algodoeiro herbaceo, utilizando o sistema de irrigagao por sulcos,
observou que os melhores rendimentos forma obtidos,‘quando as irrigagbes
foram suspensas entre 80 e 110 dias, apés a germinagao, nao havendo,
entretanto, diferengas significativas nos resultados. Tais resultados indicam que
interromper a aplicagdo de agua quando a cultura estiver com os frutos

maduros, favorece a antecipa¢aoc da abertura das magas, sem comprometer o
rendimento da lavoura.

3.4 NUTRICAO DO ALGODOEIRO

O Algodoeiro apresenta uma notavel extracdo de elementos
nutritivos do solo, com variagdes em fun¢do da variedade, do clima, da
capacidade produtiva e da fertilidade do solo, entre outras (CARVALHO, 1999).
A absor¢gao de nutrientes € variavel de acordo com a idade da planta do
algodao (Quadro 1). Na fase de estabelecimento das plantas ha maior

absorcao de fésforo, magnésio, enxofre e ferro.

Na fase dos primeiros botdes florais e formagao das primeiras flores,
o nitrogénio, potassio, calcio e o enxofre sdo absorvidos com maior
intensidade; ja na fase da floragdo plena e de formagdo das primeiras magas,
ha maior absor¢ao de nitrogénio, fosforo, potassio e calcio, enquanto durante o
periodo de maturagao e abertura dos primeiros capulhos o fésforo, potassio,
magnésio e o ferro sdo os elementos absorvidos com maior intensidade (FRYE

1990), podemos observar através da Quadro 1, a seguir.

-10 -
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Quadro 1. Absorgao de nutrientes durante o ciclo do algodoeiro e extragao

total para produzir uma tonelada de fibra por hectare.

% DO ELEMENTO ABSORVIDO
Dias Etapa de Cultivo N| P K CalMg| S| Fe
1-20 Estabelecimento 4 5 32 34| 13 6 15
21-60 Botdes Florais 46 | 36 47 44| 32| 47| 24
61-100 | Flores/Capulhos 29| 30 29 31§ 23| 26| 28
10140 | Mat.e Abertura-Capulhos 16 | 25 17 171 27| 16 24
Extracgao total (kg/ha) 180 | 34| 160 | 105| 36§ 29 9

Fonte: Frye (1980)

NUTRICAOQ: Os seguintes nutrientes sdo importantes para o
algodoeiro:

pH. Certamente o pH da agua de irrigagcdo nao tem afetado
significativamente no pH do solo, por causa do seu poder de tamponamento,
que & o equilibrio entre a acidez ativa e a de reserva. Se houver remogéo dos
ions hidrogénio da solugao do sclo havera uma compensag¢ao ou equilibrio a
partir da acidez de reserva. A resisténcia a mudanga na concentragdo dos ions
hidrogénio (pH) da solugdo do solo fica, por conseguinte, estabelecida.
(BRADY, 1989).

Assim, nao é de se esperar efeito direto do efluente no pH do solo,
mesmo com a ocorréncia de (HCO3") na agua residuaria. No entanto, existe a
possibilidade dessa alcalinidade, associada as altas concentragdes de (Na') e
(CO3) em aguas alcalinas, ocasionando aumento do valor de pH do solo
(BOUWER, 1987).

De acordo com Vasques-Montiel et al., (1996) verificaram diminuigao
no pH em solo cultivado com milho e irrigado com agua residuaria tratada. Os

autores sugeriram que essa queda nc pH do solo foi devido a nitrificacao, uma

11 -
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vez que esse efeito foi incrementado mediante a adicdo de fertilizante
nitrogenado mineral (sulfato de aménia).

Segundo Falkiner (1997}, nao somente ocbservaram aumento no valor
do pH de solos irrigados com agua residuaria, mas também verificaram uma
diminuigdo do teor de aluminio trocavel, devido ao aumento dos cations
trocaveis no solo (Ca, Mg, K e Na) e da alcalinidade, adicionados por esse tipo
de agua.

Apesar da agua residuaria tratada contribuir para a elevagiao do pH
do solo, tanto na camada superficial como no subsclo (SMITH et al., 1997; AL-
NAKSHABANDi et al.,, 1997), particularmente em solos que receberam
aplicagao de efluente por varios anos, este aumento de pH tem sido muito
pequeno, da ordem de 0,1 a 0,8 unidades. Desse modo, os efeitos do aumento
do pH do solo mediante a adigao de efluentes de esgotos em solos acidos, de
baixa fertilidade natural, tém sido despreziveis e de pouca importancia préatica
com relagao a disponibilidade de nutrientes (SPEIR et al., 1999).

O aumento do pH do solo pelo uso da agua residuaria tratada tem
sido atribuido a diversos fatores: alto pH do efluente; aumento da reserva
alcalina; a adi¢gdo de cations trocaveis e de anions oriundos do esgoto tratado
(FALKINER, 1997); ao aumento do processo de desnitrificacao do (NO3) em
solos irrigados com efluentes (FRIEDEL et al., 2000), onde ocorre consumo de
um mol de (H") para cada mol de (NO5y) desnitrificado a (N.) (BOLANOS et al.,
1983); a adigao de residuos organicos no solo que, em fungéo do processo de
descarboxilizacdo de anions organicos e a desaminagdo dos aminoacidos,

ocorre no consumo de protons.

Nitrogénio (N): aquele que o algodoeiro retira em maior propor¢ao
do solo, promove o desenvolvimento‘ da planta, inclusive na floragdo, no
comprimento/resisténcia da fibra. Sua deficiéncia € mostrada por pequeno
nimero de folhas na planta, amarelamento (clorose) notadamente de folhas
velhas, plantas com porte reduzido. E fundamental no desenvolvimento da

planta, principalmente dos érgaos vegetativos. Doses adequadas estimulam o
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crescimento e o florescimento, regularizam o ciclo da planta, aumentam a
produtividade e melhoram o comprimento e resisténcia da fibra; e doses
elevadas aumentam o desenvolvimento vegetativo em detrimento da produgao
e formagao tardia da carga do algodoeiro (STAUT, 2001).

Para maximizar o aproveitamento do nitrogénio e reduzir as perdas
da aménia pela volatilizagdo propiciada pela lixiviagdo devido & mobilidade
desse elemento no solo, emprega-se a pratica do parcelamento (LACA-
BUENDIA, 1997).

A adubag3do nitrogenada de cobertura deve ser realizada até 55-60
dias apds a emergéncia das plantas de cultivares de ciclo tardio, dividida em,
no maximo, duas aplicagdes. Aplicagdes mais tardias, além de nio resultarem
em maior produtividade, podem induzir maior crescimento vegetativo e alongar
o ciclo da planta Azevedo, (2005). De acordo com EMBRAPA (1997), o
algodoeiro, até a floragdo e o aparecimento das magas, absorve apenas 20 a
35% da quantidade total de nitrogénio de que necessita.

De acordo com QOliveira (1992), em pesquisa realizada em Palotina -
RS, objetivando o efeito da adubacéo nitrogenada com sulfato de amédnia sobre
a produtividade do algoddo, submeteram a cultura a dosagem de 50kg/ha de
(N) e verificaram que a adubagao proporcionou maior produtividade do algodao
em carogo que a testemunha.

Segundo Pereira et al. {(2003) desenvolvendo um trabalho em
Barbalha (CE) com cobjetivo de determinar o efeito de doses crescentes de
adubacao nitrogenada sobre algumas caracteristicas agronémicas e
tecnologicas da fibra da linhagem CNPA 97-2865 e concluiram que o
rendimento do algoddao em carogo, a altura da planta e o peso do capulho
variaram linearmente como os niveis crescentes de adubagéo nitrogenada e
que a percentagem e as caracteristicas tecnoldgicas da fibra nao foram
afetadas pelos diferentes niveis de adubagao.
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Uma quantidade excessiva de nitrogénio estimula o crescimento
vegetativo com prolongamento do ciclo do algodoeiro, 0 que nem sempre é
desejavel, principalmente em regiées onde podem ocorrer chuvas durante a
colheita ou ataques tardios de pragas efou doencas. Nesse sentido Frye et al.,
(1990), comentam que o excesso de nitrogénio produz plantas vigorosas,
porém com pouca frutificagao e abertura tardia e irregular dos 'capulhos. Além
disso, elevadas doses de nitrogénio podem ocasionar maior queda de botdes

florais, sem afetar o rendimento final do algodoeiro.

No entanto, em solos com deficiéncia de potassio pode ocorrer
queda de rendimento de algoddo em carogo, em fungdo da adubacio
nitrogenada, caso a deficiéncia de potassio ndo seja corrigida, concluindo-se
que, em solos com problemas de fertilidade, o efeito positivo do nitrogénio

somente se manifesta com uma adubag¢io completa e balanceada.

Em plantas deficientes em (N) ha um decréscimo marcante no
ndmero de sementes por capulho, redugdo na velocidade de floragéo e no teor
de proteina das sementes, porém a percentagem de linter parece aumentar
quandoc o suprimento de (N) é baixo, enquanto o comprimento da fibra aumenta
ligeiramente, quando o nivel de nitrogénio € mais elevado (MALAVOLTA et al.,
1979).

Fésforo (P.Os): concentra-se nas folhas e frutos principalimente; é
responsavel por boa polinizagéo, por frutificagdo, maturagdo e abertura dos
frutos e formagdo/crescimento de raizes. Sua deficiéncia atrasa o
desenvolvimento, reduzem frutificagdo, folhas escuras, fibras com baixa
qualidade e manchas ferruginosas nos bordos da folha.

O fésforo tem importante papel no crescimento inicial da raiz e, em
conseqiiéncia, sobre a implantagéo, o enraizamento, o vigor da planta e a
precocidade da cultura (VIVANCOS, 1989). E um dos nutrientes menos
absorvidos pelo algodoeiro, mas quandc em déficit na planta a produgao cai
substancialmente (PASSOS, 1980).
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O fosforo favorece a maturagao dos capulhos e eleva a producédo do
algodoeiro. Entretanto, o efeito desse nutriente sobre o tamanho do capulho, o
peso da semente, a percentagem de linter e sobre o comprimento da fibra,
parece ser pequeno ou nulo, "diretamente, pois indiretamente, o fésforo
participa das reagbes de transferéncia de energia metabdlica, envolvida em
todos esses processos (EMBRAPA, 1997). Segundo Rodriguei et al., (1991) o
fosforo faz com que os capulhos sejam de maior tamanho e mais pesado, além
de favorecer a abertura dos mesmos.

Potassio (K;0): o potassio participa direta ou indiretamente na
fotossintese e respiragdo, no transporte de alimentos na planta. Aumenta
tamanho das macéas, peso do capulho e das sementes e promove qualidade
das fibras do algodao. Clorose entre as nervuras das folhas do "baixeiro” (que

evolui a bronzeamento) € sinal de deficiéncia de potassio.

A deficiéncia do potassio no algodoeiro tem ocorrido mesmo em
solos com alto teor de (K), e esta relacionada ac uso de variedades altamente
produtivas, de rapida maturagdo, com menor capacidade de armazenar (K)
antes do florescimento, ao decréscimo da atividade radicular durante a
frutificagdo; a mudangas nas praticas culturais {aumento no uso do N e
reguladores de crescimento); a baixa disponibilidade aliada a fixagdo de (K) no
solo e ao estresse hidrico (CHANG et al., 1995). O potassio é importante para
o desenvolvimento e a qualidade da fibra (CASSMAN et al, 1990) e é o
nutriente mais abundante na sua composi¢ao (KAFKAF, 1992).

A deficiéncia de potassio resuita em menor deposigdo de celulose na
parede secundaria das fibras, causando decréscimo na maturidade, micronaire,
alongamento, comprimento, perimetro e uniformidade; decréscimo na produgao
de fibras, peso de sementes e macgas,; a produgac de fibras mortas, imaturas,

que nao colorem durante o tingimento (THOMPSON, (1999).

De acordo com Thompson (1999), cerca de 65% do potassio exigido
é absorvido (até 5,6 kg/dia) entre o inicio da floragao e a maturidade. Sabe-se

que com a agdo do potassio na folha aumenta a atividade assimiladora e,
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particularmente, a sintese do carbono. Na sua falta, a fotossintese diminui e a
respiragdo aumenta. E um elemento muito mével e distribui-se por toda a
planta; é catalisador da passagem de aminoacidos a proteina e diminui a
susceptibilidade da planta a doengas (PASSOS, 1977).

Calcio (Ca): bastante exigido pelo algodoeiro; é importante para a
utilizagdo do (N) pela planta, para crescimento e germinacdo da semente.
Murchamento de folhas com curvatura e colapso dos peciolos que mostram a
deficiéncia de calcio.

Magnésio (My): é pouco exigido pela planta; sua deficiéncia é
mostrada por amarelecimento entre as nervuras que evolui para vermelho
purpura (folhas mais velhas), o que indica deficiéncia de magnésio.

Enxofre (S): é requerido continuadamente pelo algodoeiro; é
importante para aparecimento/desenvolvimento dos botdes florais.

Como micronutrientes importantes destacam-se: boro (para flor,
frutos), manganés (foclhas do ponteiro), zinco (folhas novas), molibdénio, ferro,
cloro, cobre.

Calagem (corregdao do solo). Com antecedéncia habil ao plantio
(120 dias) devem-se retirar amostras de solo da area de plantio, enviar para
laboratério de solos para obteng¢ao de resultados de analise e recomendacoes
para aplicagdo de corretivos de solo (calcarios, outros) e adubos em geral.
Caso haja necessidade de uso de calcario aplicar metade da dose antes da
aracdo e a segunda metade antes da 12 gradagem. Se o teor de magnésio
estiver acima de 1,0 meq./100cm® ndo ha necessidade de usar calcarios
magnesianos ou dolomiticos; ¢ calcaric deve ter PRNT em 80 ou acima.

Calcarios dolomiticos e magnesianos fornecem calcio € magneésio.
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3.5 ACULTURA DO ALGODAO COLORIDO (BRS - 200)

O cultivo do algoddo colorido BRS-200 hﬁarrom, derivado do
algodoeiro arbéreo moco (Gossypium hirsutum L. raga marie galante Hutch). A
cultivar em consideragao é perene e pertence a espécie mocé do Brasil, sendo
formada por trés linhagens fenotipicamente semelhantes, seiecionadas para
cor de fibra marrom, maior produtividade (média de 60% a mais do que o mocd
CNPA 5M), precocidade (13% maior que a CNPA 5M) e de boa qualidade
intrinseca da fibra.

No Nordeste, ja foram desenvolvidas 11 cultivares de algodao
branco. A empresa de pesquisa — Embrapa Algodac situada em Campina
Grande, tem investido no algodao coloride como produto diferenciado para a
regido. Pioneira no desenvolvimento do algodao colorido no pais, a Embrapa
langou a primeira cultivar, BRS-200 Marrom, em 2000. A BRS Verde foi
colocada no mercado em 2003 e BRS Safira e BRS Rubi, em 2005. Todas
foram obtidas por meio de métodos de melhoramento genético convenciona! e
sua pluma tem tido crescente demanda no mercado. Além de adaptadas as
fiagbes modernas, as cuitivares de algodao colorido da Embrapa reduzem os
custos de producgao para a indUstria téxtil e o langamento de efluentes quimicos
e toxicos, por dispensarem o uso de corantes, a seguir podemos observar
através das Figuras 2,3 e 4, o algoddo em forma de pluma, pronto para a

colheita.
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Figura 2.A Pluma do Algodao
colorido (BRS-200)
irrigado com agua

residuaria

Figura 3. O Algodao Colorido (BRS-
200) em forma de botao
floral.

Figura 4. O Algodao Colorido
(BRS-200) em pluma no
meio ambiente

A populagdo original da cultivar BRS-200 Marrom, tem natureza
genética complexa, pois deriva do mocé que € uma introgressao genética de
trés espécies de algoddo (EMBRAPA, 2003). A cultivar BRS-200 Marrom,
langcada no ano de 2000, é a primeira cultivar brasileira possuidora de fibra

=18 =



Revisao de Literatura

colorida e recomendada para o plantio de sequeiro ou irrigado no Nordeste

Brasileiro. Ver a Figura 5, a seguir:

Figura 5. A Cultivar BRS-200 do Algodao Colorido - Marrom em suas fases de
desenvolvimento: Germinagao (A), Crescimento (B) e Producgdo da
pluma(C).
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A cultivar BRS-200 provém de selegao genealdgica em populagées
do algodoeiro arbéreo e mocd (G. hirsutum L. raga marie galante Hutch.) tendo
natureza genética complexa: & alotetrapléide (2n=4x=56), com genomas A e D
de tamanhos diferentes, formada por uma introgressio genética do G.
Barbadense L. no G. hirsutum e possivelmente o G. mustelinum, cujo centro de
origem é o Nordeste brasileiro (BOULANGER, et al., 1966, MOREIRA, et al.,
1994 e FREIRE, 2000), citado por (EMBRAPA, 2003). Na verdade, é polihibrido
natural, adaptado ao ambiente semi-arido do Nordeste, apresentando até
mesmo depressdo endogadmica ao ser autofecundado, evidenciando a
heterose, das populagbes hibridadas e apresentando elevado polimorfismo,
com tipos estéreis folhas de espinafre e outras anormalidades genéticas
comuns em descendéncia hibrida.

A reutilizacao de efluentes tratados na irrigagio de culturas agricolas,
ao invés de descarrega-los nos cursos d'agua, tem sido uma alternativa
popular e atrativa (BOND, 1998) e tem tido uma rapida expansao recentemente
(BALKS et al., 1998) por varias razdes, hos locais onde culturas necessitam ser
irrigadas e os recursos hidricos sdo escassos, como & o caso de regides semi-
aridas, os efluentes tém sido uma fonte suplementar d'agua para
sustentabilidade da agricultura irrigada (AL-JALOUD et al., 1995).

Segundo Feigin et al., (1984) a irrigagdo por gotejamento, com
efluente de esgoto, pode ser utilizada com sucesso no algodao, mas deve-se
ter o cuidado de adequar o periodo de irrigagao para evitar o excesso de
crescimento das plantas. Na atualidade uma das grandes preocupagdes da
humanidade refere-se ac uso racional dos residuos de esgotos domésticos, a
agua residuaria, que & rica em varios nutrientes e pode ser com alguns
cuidados, come a monitoragdo do solo, utilizada como fonte de agua de

irrigagao, tendo assim um destino de elevada utilidade para a sociedade.

Sendo assim, o uso de agua residudria doméstica tratada em

irrigagao & uma fonte alternativa de dgua e nutriggdo para as cuituras irrigadas
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no Nordeste, como ressaltam Sousa (2002). Para se evitar problemas de
contaminagéo com coliformes fecais e outros microorganismos, o uso de
culturas que nao sejam diretamente comestiveis pode ser uma saida para o
uso da agua de esgotos, como €.0 caso do algodao.

O nitrogénio tem sido o elemento mais importante para a producao
do aigodao, ja que, em quantidades baixas ou altas, a maioria dos solos
necessita da adigdo de fertilizantes nitrogenados para a obtengio de
rendimentos satisfatérios. A combinagdo de uma taxa relativamente alta de
agua e de nitrogénio, ambos do efluente de esgoto tratado, foi responsavel pelo
aumento da produgdo de algodao. O Nitrogénio influencia tanto a taxa de
expansao quanto a divisdo celular, determinando, assim, o tamanho final das

folhas, 0 que faz com que o nitrogénio seja um dos fatores determinantes da
taxa de actimulo de biomassa.

Um acréscimo no suprimento de nitrogénio estimula o crescimento,
atrasa a senescéncia, e muda a morfologia das plantas, e, além disso, o
aumento nos niveis de adubacgac nitrogenada causa um aumento significativo
no contetdo de clorofila das folhas (FERNANDEZ et al., 1994). O nitrogénio
esta relacionado ao crescimento e ao desenvolvimento reprodutivo da planta e
quando em excesso pode estimular um crescimento exagerado da planta,
alongando o ciclo, diminuindo a eficacia dos tratamentos fitossanitarios e
dificulta a colheita mecénica, como também de acordo com Azevedo (2005),
nas maiores taxas de aplicagdo de efluente pode haver maior periodo
vegetativo, excesso de crescimento e diminuigao na producao de linter, devido

a0 excesso de nitrogénio e a aplicagéo de agua.

Do nitrogénio total existente nas aguas residuarias,
aproximadamente 40% esta na forma de aménia e 60% na forma organica, e
em geral, o nitrogénio apresenta-se para estas aguas na forma de nitrogénio

orgénico, amoniacal, nitratos, nitritos e nitrogénio gasoso, o nitrato ¢ a forma de

-721 -



R e

Revis&do de Literatura

nitrogénio mais preferida a ser absorvida pelas plantas, por ser pouco toxico
aos vegetais, e poder circular em maior concentracio em sua seiva.

Para tanto, tem-se buscado estabelecer praticas de cultivo que
permitam viabilizar sua exploragao sob técnicas racionais e econdmicas. Neste
aspecto, apesar do avango ja alcangado, ainda séo necessarias informagodes
mais especificas sobre o manejo da cultura, incluindo neste processo, a
utilizagao de aguas residuarias.

4. APLICACAO DA AGUA RESIDUARIA NA AGRICULTURA

A agua é um recurso cada vez mais escasso, seja pelo crescimento
populacional, com aumento da demanda, seja pela redugdo da oferta,
especialmente pela poluicdo dos mananciais. Uma reserva de agua limpa é
uma exigéncia essencial para o estabelecimento e manutengdo de uma
comunidade saudavel. Nao sé age como uma fonte de agua potavel, mas
também prové valiosos suplementos de comida para apoiar o crescimento da
vida aquatica, e também por seu uso para irrigagao na agricultura. Apesar de
sua importancia, geralmente os leitos ndo sao respeitados e varios tipos de
dejetos sdo jogados em seus cursos d’agua ao longo de todo o mundo como
dejetos domésticos e industriais (HORAN, 1990).

Conseqlientemente, o prego tedrico da agua tende a elevar-se. No
contexto de escassez de agua que atinge varias regides do Brasil, associada
aos problemas de qualidade da agua, surge, como alternativa potencial de
racionalizagao, a reutilizagdo da agua para varios usos, inclusive para irrigagao.
Sao varios os beneficios agregados na pratica de reuso na irrigagdo, incluindo
a recarga do lengol freatico e a fertirrigagdo de diversas culturas, respeitando
os limites sanitarios e ambientais de aplicagdo para garantia do nivel de
qualidade.
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Apesar de alguns paises ja estabelecerem mercados de agua,
incluindo agua de reuso, e do Brasil realizar a pratica de reuso em alguns
estados, inexiste legislagao especifica brasileira tratando da tematica. Devido a
escassez de agua na regidc semi-arida do Nordeste brasileiro, a disposigéo
controlada de agua residuaria no solo como técnica de pds-tratamento pode
ser caracterizada como um métode apropriado de disposigao ﬁ‘nal, pois aporta
uma série de vantagens como o beneficio agricola, o baixo investimento, o
pequeno custo de operagao, o baixo consumo de energia e, principalmente, o
impedimento de descargas de substancias poluentes nos corpos de agua que,
no caso da regiao semi-arida nordestina, constituem-se de reservas hidricas de
aluvibes de rios secos que significam praticamente os unicos agqiiferos
disponiveis para as populagdes rurais e pequenas cidades (FILHO, 2004).

A utilizagao de efluente de esgotos domésticos tratados no Nordeste
Brasileiro, particularmente para irrigagdo, pode ser uma alternativa viavel.
Atualmente, o reuso de aguas residuarias de origem doméstica tem conotagao
negativa para grande parte da populagdo que ndo conhece os processos de
tratamento dessas aguas. Entretanto, os sistemas de tratamento de esgotos,
quando bem projetados e operados, removem satisfatoriamente constituintes
indesejaveis como matéria organica biodegradavel, sélidos em suspensao e

organismos patogénicos (SOUSA et al., 1996).

O reuso planejado de aguas residuarias para fins agricolas significa
controlar a poluicdo, economizar fertilizantes quimices comerciais, poupar a
agua de melhor qualidade, aumentar a produtividade, promover a agricultura
organica. Trata-se de uma forma de buscar o desenvoivimento sustentavel,
objetivando proporcionar melhor qualidade de vida a populagido. No entanto,
quando as atividades agricolas sa@c. exercidas inadequadamente, o meio
ambiente podera sofrer impactos consideraveis, inclusive afetando a qualidade

da agua superficial.
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A complexidade das caracteristicas dos esgotos exige que estes
sejam tratados, a fim de eliminar constituintes que supostamente prejudicam a
vida aquatica e causam doengas de veiculagao hidrica que, principaimente no
Nordeste do Brasil, afetam a grande maioria da populagdo. O tratamento de
esgotos € uma necessidade coletiva integrada ao exercicio dos direitos e
deveres da cidadania. Tratar esgotos sanitarios & evitar doengas, como
disenteria bacilar, paralisia infantil, célera, gastroenterite, hepatite infecciosa,
leptospirose, salmonelose, giardiase, disenteria amebiana, tracoma, escabiose,
entre outras. Tratar esgotos € ndo eutrofizar as Adguas de superficies e
conservar © meio ambiente; é garantia de qualidade de vida. E um direito do

cidadao e um dever do Estado e do Cidadao.
41 NUTRIENTES DA AGUA RESIDUARIA APLICADOS AO SOLO

O emprego dos despejos no solo, invariavelmente, tem por objetivo a
melhoria da qualidade do efluente aplicado. Essa melhoria € atingida com a

remocgao dos compostos organicos e inorganicos contidos nesses efluentes no
local de tratamento.

O adequado tratamento visa a reposi¢ao de todos os sais minerais
(macro e micronutrientes) para o seu armazém natural do meio ambiente
(carbono, oxigenio e nitrogénio, na atmosfera; fosforo, potassio, enxofre, além
de outros, na crosta terrestre). Esses elementos s&o posteriormente retirados
desse armazem atendendo a dinamica dos ecossistemas por meio dos ciclos
biogeoquimicos, no qual o homem, em determinada escala, pode interferir,
administrando o fluxc das matérias produzidas (CAMPOS, 1999).

Os principais nutrientes utilizados pelas plantas sdo: nitrogénio,
fésforo, e o potassio, além de outros igualmente importantes como enxofre,
calcio e magnésio que, devido as suas concentragdes na planta, sao

denominados macronutrientes. Os métodos de aplicagao de efluentes no solo,
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com o objetivc de tratamento, sdo muito eficientes na remogao de nutrientes
provenientes de esgotos domésticos municipais.

a) NITROGENIO

De acordo com Smith et al, (1997) a possivel seqiéncia de
mecanismos proposta para a remogdo de nitrogénio pelos sistemas de
disposi¢do no solo. O nitrogénio em muitos casos, ndo constitui preocupacéo
para o tratamento, pois & quase completamente eliminado pela vegetag¢do do
solo e pela assimilagdo das bactérias. Com o emprego de esgotos no solo, a
incorporacdo do (N) na vegetacdo é de (0,02 kg de N/kg) de grama (peso
seco), e o restante € lixiviado para o lengol subterrdneo ou perdido para a
atmosfera na forma de (N2) e algum (NH3) (pH > 7), ou ainda consumido pelas
bactérias. Segundo a EPA, (Environment Protection Agency) a vegetacio
forrageira remove, anualmente, residuos industriais que tém baixa relagdo de
Carbono/Nitrogénio, como, por exemplo, os despejos de laticinios, da
industrializacdo da batata, de frigorificos e de citricos, que podem exigir uma

maior area de tratamento para a adequada remogao do nitrogénio.

b) FOSFORO

Conforme Raij et al. (1977), o fosforo € um elemento que formam
diversos compostos de baixa solubilidade com o ferro, o aluminio e o calcio,
gue sdo muito abundantes nos solos. Do ponto de vista quimico, o fosforo
inorganico combinado com o ferro e o aluminio (fésforo) tornam-se mais
solaveis 2 medida que o pH do solo aumenta. Os fosfatos de calcio, ao
contrario, sdc mais sollveis a valores de pH mais baixos. O pH 6timo para a

maioria das plantas esta em torno de 6 (seis).

A planta obtém o fésforo de que necessita da solugéo do solo. Os
teores em solugdo sao muito baixos, de maneira que o fosfato em solugao,
guando é absorvido pelas plantas, deve ser reposto por meio do fésforo da fase
sdlida do solo, conhecido como fosforo 1abil, (RALJ, 1983). A maior parte do

fosforo do solo que podera estar disponivel para as plantas encontra-se nessa
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forma. Mesmo o fésforo adicionado em adubos, ao se dissolver, passa para a
fase sélida do solo, convertendo-se, inicialmente, em fésforo labil. Com o
passar do tempo, o fésforo adicionado ao solo passa para a forma nao-labil, de

acordo com a Figura 6, a seguir, que nao esta disponivel para as plantas, Raij
etal., (1977).

Figura 6. Adaptagao do fésforo (P) ao solo para absorgéo por parte
da planta.

c) OUTROS NUTRIENTES
A existéncia dos nutrientes no solo é praticamente geolégica. A fonte
original desses sais & constituida pelos minerais primarios nele contidos e
pelas rochas expostas na superficie do terreno. Durante o processo de
intemperizagdo quimica, que compreende hidrélise, hidratagéo, dissolugao,
oxidagdo e carbonatagdo, esses constituintes s&o liberados e solubilizados
(CAMPOS, 1999).
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Os ions de bicarbonato resultam da dissolugdo de diéxido de
carbono (CO,) na agua, que provém da atmosfera ou das reagdes bioldgicas. A
agua com (CO3z) é um étimo agente de intemperismo que 'produz bicarbonatos.

Além da origem geoldgica, a presenca dos sais nos solos pode ser
decorréncia do transporte e da “contamina¢ao” de uma regiéo' para outra e é
basicamente efetuada pelas &aguas subterraneas e irrigagdo; sendo
recentemente ocasionada pela aplicagdo de lodo e aguas residuarias,
domésticas e industriais, nos solos. Ndo ha aguas isentas de sais. As
irrigagbes promovem uma entrada continua de sais no solo, mesmo em regites

Umidas.
4.2 REUSO DE AGUA PARA FINS AGRICOLAS

A demanda de agua para o setor agricola brasileiro representa 70%
do uso consumptivo total, com forte tendéncia para chegar a 80% até o final
desta década. Portanto, antes que o significado que essas grandes vazdes
assumem em termos de gestdo de nossos recursos hidricos, € de extrema
importancia que se atribua prioridade para institucionalizar, promover e

regulamentar o reuso para fins agricolas, em ambito nacional.

Durante as duas ultimas décadas, 0 uso de esgotos para irrigagao de
culturas aumentou significativamente, em razao dos seguintes fatores:

« Dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de aguas
para irrigagao;
o Custo elevado de fertilizantes;

¢ A seguranca de que os riscos de saude publica e impactos sobre
o solo sd3o minimos, se as precaucdes adequadas sao
efetivamente tomadas;

e Os custos elevados dos sistemas de tratamento, necessarios
para descarga de efluentes em corpos receptores;

» A aceitagao socioculitural da pratica do reuso agricola;
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e O reconhecimento, pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos,

do valor intrinseco da pratica. _

A aplicagao de esgotos no solo € uma forma efetiva de controle da
poluicdo e uma alternativa viavel para aumentar as disponibilidades hidricas
em regides aridas e semi-aridas. Os maiores beneficios dessa forma de reuso
s&0 os associados aos aspectos econdmicos, ambientais e de saide publica
(BERNARDI, 2003). Os beneficios econdmicos sao auferidos gragas ao
aumento da area cultivada e da produtividade agricola, os quais sdo mais
significativos em areas onde se depende apenas de irrigagdo natural,
proporcionada pelas aguas de chuva. Um exemplo notavel de recuperagéo
econdmica, associada a disponibilidade de esgotos para irrigagéo, é o caso do
Vale de Mesquital, no México, onde a renda agricola aumentou de quase zero
no inicio do século passado, quando os esgotos da Cidade do México foram
postos a disposicéo da regido, até aproximadamente 04 milhdes de dolares por
hectare, em 1990 (CNA, 1993).

Estudos efetuados em diversos paises demonstraram que a
produtividade agricola aumenta significativamente em sistemas de irrigagéo
com esgotos adequadamente administrados. O Quadro 2 a seguir mostra os
resultados experimentais efetuados em Nagpur, india, pelo Instituto Nacional
de Pesquisas de Engenharia Ambiental (NEERI), que investigou os efeitos da

irrigacdo com esgotos sobre as culturas produzidas, (SHENDE, 1985).

Quadro 2. Aumento da produtividade agricola (¢ha™.ano™) possibilitada pela
irrigagao com esgotos domésticos.

IRRIGAGAO Trigo Feijao Arroz Batata| Algodao
EFETUADA 8 anos 5 anos 7 anos 4 anos 3 anos
Esgoto bruto 3,34 0.9 2,97 23,11 2,566
Efluente primario 3,45 0,87 2,94 20,78 2,3
Efluente - ETE 3,45 0,78 2,98 22,31 2,41
Agua + NPK 2,7 0,72 2,03 17,16 1,7

Fonte: SHENDE, 1985,
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Efluentes de sisternas convencionais de tratamento, tais como lodos
ativados, tém uma concentracéo tipica de 15mg/litro de (N) total e 3 mg/litro de
(P) total, proporcionando, portanto, as taxas usuais de irrigagdo em zonas

semi-aridas (aproximadamente 02 metros por ano) uma aplicagéo de (N) e (P)
de 300 e 60 kg/ha.ano, respectivamente.

L

Essa aplicacdo de nutrientes reduz substancialmente, ou mesmo
elimina a necessidade do emprego de fertilizantes comerciais. Além dos
nutrientes (e dos microrganismos, nao disponiveis em fertilizantes sintéticos), a
aplicagao de esgotos proporciona a adigdo de matéria orgéanica, que age como
um condicionador do solo, aumentando a sua capacidade de reter agua
(HESPANHOL, 1994).

O aumento da produtividade, no entanto, ndo & o Unico beneficio,
uma vez que se torna possivel ampliar a area irrigada e, quando as condigbes
climaticas permitem, efetuar cotheitas multiplas praticamente ao longo de todo
o ano {(BARTONE et al., 1987).

4.3 PROPAGAGAO DE VETORES NA CULTURA

A propagacio de mosquitos, moscas e outros insetos causam riscos
a saude pulblica e resulta em aspectos estéticos indesejaveis. Mosquitos sao
vetores de muitas doengas: eles surgem devido a existéncia de alimento
abundante colocado a sua disposigdo e as condi¢gdes de exposigao dos ovos
no meio. A existéncia desta condigdo & muito mais significativa em sistemas de
disposigdo no solo por métodos de inundagdo e pode, ocasionaimente,
acontecer na aplicagdo de taxas hidraulicas elevadas quando se utiliza os
outros metodos de aplicagao no solo.

Conforme Azevedo (2005} se for conhecido o ciclo de reproducéo de

uma determinada espécie de mosca, convém interromper periodicamente a

aplicagdo do despejo antes de completar o tempo de incubagao para cessar
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este ciclo, sendo conveniente, a partir dai, a aplicagao intermitente do despejo
(ciclo de rotagdo) com periodos de descanso de pelo menos sete dias.

44 NORMAS E CRITERIOS DE QUALIDADE MICROBIOLOGICA DE
ESGOTOS PARA IRRIGAGAO - EVOLUCAO DOS PADROES

De acordo com Shuval (1986), em analise retrospectiva, observa que
a regulamentagéo para o uso de aguas residuarias na agricultura tem refletido,
a cada época, o nivel de conhecimento sobre os riscos a satde envolvidos e
sobre a eficiéncia dos processos de tratamento na desinfeccao de efiuentes.
Em resumo, refletem o estado da arte do conhecimento de Microbiologia
Sanitaria, Engenharia Sanitaria e Epidemiologia. Desde a época das “fazendas
de esgotos” a preocupagido com a saude publica ja se mostrava evidente, por
exemplo, no trabalho de George W. Muller, Broad Imigation and Sewage
Disposal (1912), em que o autor cita:

Ainda que as evidéncias nao indiquem maiores
problemas (...) na defesa dos interesses da satde
publica, vegetais destinados ao consumo humano
(...) ndo devem ser cultivados (SHUVAL, 1986).

Em 1918, o Departamento de Saude Publica do Estado da Califdrnia,
EUA, emitiu a primeira regulamentacaoc oficial que se tem conhecimento, na
qual o cultivo de vegetais consumidos crus foi proibido. Em 1933, tais cultivos
deverao ser permitidos na California, desde que as aguas residuérias
constituissem “efluentes filtrados ou suficientemente oxidados e desinfetados”.
Além disso, pela primeira vez foi introduzido um padrao-limite para coliformes
(CROOK, 1978). Em 1968, os padrées da Califérnia adquirem formato mais
detalhado e quase definitivo: a utilizagao de efluentes parcialmente tratados foi
restrita a irrigacédo de produtos industriais, enquanto para o cultivo de produtos
consumidos crus passou-se a exigir um padrdo de qualidade de (2,2

coliformes/100mL).
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Sendo que para Shuval (1986) argumenta que o carater bastante
restritivo dessa regulamentac&o pode ter sido motivado por uma precaucso
exagerada, baseada nas informagbes disponiveis sobre a sobrevivéncia de
organismos patogénicos em aguas residuarias, solos e produtos agricolas.
Adicionalmente, Mara et al., (1989) especulam que um limite tao baixo de
coliformes pode ter sido estabelecido de acordo com o potencial de
desinfec¢ado inerente a cloragao de efluentes.

Em 19871, em um encontro promovido pela OMS, diversos
especialistas reconheceram a necessidade de uma abordagem em termos
epidemiologicos e sugeriram um padrao de 100 (CF/100mL). Entretanto em
meados da década de 1980, estudos promovidos pela OMS sobre o estado
real dos riscos a saude associados com o “reuso” concluiram que as principais
evidéncias referiam-se quase exclusivamente ao uso de esgotos sem

tratamento e que as doengas helminticas constituiam o principal risco.

Atualmente os critérios vigentes, segundo a OMS para a irrigagao
irrestrita s@c rigorosos quanto a remogao de helmintos, mais permissiveis no
tocante a qualidade bacterioldgica e omissos em relagdo aos virus e
protozodrios, sob o argumento de estarem fundamentados em consideragdes

e, mesmo, em evidéncias epidemioldgicas.

Entretanto, os critérios da OMS encontram-se centrados no emprego
de lagoas de estabilizagdo e no entendimento de que, neste caso, o padrdo
(s 1 ovo de nematdides/L) serve como indicadores da remogao dos demais
organismos sedimentados (outros helmintos e protozoarios), engquanto ©
padrdo (s 1.000 CF/100ml) € indicativo da inativagao de bactérias patogénicas
e virus. Para a irrigacdo restrita (culturas processadas industrialmente, cereais,
forragens, pastagens e arvores) nao € exigido sequer padrao bacterioldgico. Os
grupos de riscos a serem protegidos com a observagdo dos critérios de
qualidade propostos sao: na irrigagdo irrestrita, os agricultores, os

consumidores e o publico em geral; e na irrigagao restrita, os agricultores.
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A discrepancia entre os exemplos sugeridos espelha a polémica
existente em torno da identificagdo dos riscos relacionados a irrigagcdo com
esgotos. As mesmas “melhores evidéncias epidemiolégicas disponiveis”, nas
quais estdo baseados os critérios da OMS, s&@o as vezes consideradas por
alguns autores como “informagdes epidemioldgicas insuficientes” o bastante
para rejeitar o padrao sugerido (SHELEF, 1991). *

Desde a publicagado das recomendagbes da OMS, diversos estudos
vém sendo conduzidos no sentido de avalia-las, tanto do ponto de vista de
riscos potenciais como reais a salde (AYRES et al., 1992, BASTOS et al,,
1993; BLUMENTHAL et al; 1996, CASTRO DE ESPARZA, 1980).

O conhecimento sobre os riscos a salide associados a utilizagao de
esgotos sanitarios para irrigagdo sugere, quanto as recomendagdes originais
da OMS: (i) validagao do padrao bacteriolégico (10° CF/100ml) para irrigagéo
irrestrita; (i) a propriedade do estabelecimento de um padrao parasitologico
mais exigente (< 0,1 ovo de helmintos/L) para a irrigagao restrita e irrestrita; (iii)
a propriedade do estabelecimento de um padrdo bacteriologico (= 10*
CF/100ml) para a irrigagdo restrita (iv) a confirmagéo da inexisténcia de
justificativas epidemiologicas para o estabelecimento de um padrao explicito
para protozoarios (BLUMENTHAL et al, 2000).

4.5 PRESENGA DE COLIFORMES TOTAIS, FECAIS E Escherichia coli
NA AGUA RESIDUARIA

O grupo de bactérias coliformes, denominado de coliformes totais
(CT) € constituido por varios géneros da familia Enterobacteriaceae
(Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter e Escherichia entre outros), que séao
definidos como bastonetes Gram-negativos, nao esporulados, com
metabolismo anaerdbio facultativo e que fermentam a lactose em 24-48h, com
producao de acido e gas em temperatura de 35°C a 37°C (APHA, et al., 1995).

Assim sendo as bactérias do grupo coliformes vém sendo utilizadas como
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indicadores de contaminacao fecal, tanto em solos e 4gua como nos alimentos
(CEBALLOS, 1995).

Portanto para Ceballos (1995), essa definicdo baseia-se no método
de quantificagdo por tubos multiplos e abrange um grupo bastante heterogéneo
de bactérias. Atualmente, os coliformes totais (CT) ndo sdo mais utilizados
como indicadores de polui¢ao fecal, pois estdo presentes na biota normal da
agua e dos vegetais, podendo se reproduzir nestes ambientes. Os Coliformes
fecais (CF) possuem a mesma definicdo dos coliformes totais (CT), entretanto
acrescentam-se caracteristicas exclusivas do grupo: fermentam a lactose com
producéo de gas e acido a temperaturas de 44 5°C + 0,5 +C em 24 horas
(APHA et al., 1995) e possuem enzimas especificas (STANDARD METHODS,
1995-1998). Ver a Figura 7, abaixo patégenos encontrados na agua residuaria

junto também com ovos de helmintos e outros.

"

Vibrio cholerae Ascaris lumbricoides

Figura 7. Patégenos encontrados em agua residuaria

A qualidade sanitaria para reuso agricola esta relacionada com os
parametros microbiolégicos. O ser humano excreta aproximadamente de 100 a
400 bilhdes de organismos coliformes por dia, além de outros tipos de
bactérias. Os coliformes sdo encontrados no intestino do homem e no de
animais de sangue quente, onde vivem saproéfitamente, ndo causando em
geral, nenhum dano ao hospedeiro. Esses organismos nao séo patogénicos e
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indicam uma satisfatéria contaminagdo e potencialidade de transmissao de
doencgas (BRANCO, 19886).

As contaminagbes por coliformes fecais na agua sugerem uma
possivel presenga de microrganismos patogénicos, que causam doencgas como
febre tiféide, febres entéricas e ainda infecgbes generalizadas' com acesso a
corrente sanguinea e a urina (PAGANINI, 1997).

Para contornar a controvérsia da existéncia de coliformes que néo
sdo exclusivamente de origem fecal, varios autores sugeriram a utilizagao da
Escherichia coli como indicadora de poluigao fecal. A Escherichia coli € um
organismo presente na flora intestinal humana e de animais de sangue quente
e constitui o principal componente do grupo coliforme fecal e foi até 1950,
reconhecida como nédo patogénica (DUFOUR, 1977). O mesmo autor afirmou
que dos coliformes totais encontrados nas fezes frescas de animais de sangue
quente, mais de 90% corresponde a Escherichia coli € o remanescente tem

sido associado a outras espécies.

Os primeiros padroes adotados para irriga¢gac com aguas residuarias
foram estabelecidos no Estado da California (EUA) em 1918 (BASTOS et al,,
1993). A California tem um dos padrdes mais rigorosos do mundo: 2,2
coliformes/100ml para culturas consumidas cruas (LEON et al., 1898).

Segundo Esparza et al., (1990) sugerem que para que nac se
encontre Salmonella spp em verduras irrigadas com aguas residuarias, o limite
de coliformes fecais na agua de irrigagac deve ser de (10* organismos/100mil),
valor este considerado muito elevado para culturas a serem ingeridas cruas.
Varios estudos foram realizados para obtengado de indices aceitaveis. Em 1989,
apds analisar o relatério Engelberg, de 1985, a OMS passou a recomendar um
padrao de qualidade bacteriolégica de (1000 coliformes fecais/100ml) para
irrigagdo sem restricdes. Desde a publicagdo dos critérios da OMS, diversos
estudos permitiram o respaldo dos padrdes estabelecidos (BISCARQ, 2003).
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4.6 O MEIO AMBIENTE DA CATINGUEIRA

A Catingueira consiste numa area distante 10 km do centro de
Campina Grande-PB, municipio que possui uma populagdo em torno de
350.000 habitantes e que se situa na regido do agreste paraibano, numa area
de transicdo entre a Zona da Mata e o Sertao, na micro-regidao do Planalto da
Borborema. As médias de temperatura do ar sdo sempre maiores que 24°C
(INMET, 2004).

4.6.1 O SOLO DA CATINGUEIRA

Os solos da regiao sao classificados como Neossolos, Planossolos e
Vertissolos (CARVALHO, 1982). Entretanto a area experimental € formada por
um solo argiloso, com caracteristicas em pedregulhos o que dificultou a
implantagdo do projeto, além de ser esgrime, faciltando a percolagdo e
deslocamento dos nutrientes da irrigacao para o interior do solo, ver Figuras 8
e 9, a seguir. Os solos da catingueira sdo aridos e secos dificultando a
implantagao do projeto e o crescimento das plantas.

Figura 8. No periodo do Verao o
ambiente encontra-se
extremamente seco, quente
com temperatura variando
entre 25 e 35°C, e a
umidade muito baixa e
incidéncia solar muito ativa.
Podemos observar a area
do Experimento.
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Figura 9. O solo arido e seco dificulta
o plantio, retarda o
crescimento das plantas e
facilita o desenvolvimento
de habitats de insetos.

4.6.2 FAUNA E FLORA NO AMBIENTE DA CATINGUEIRA

O Ecossistema da Catingueira por localizar-se em territorio entre o
centro urbano do municipio e o setor rural, apresenta-se com caracteristicas
diversificadas entre o comportamento de problemas sociais como nos bairros
préximos ao grande centro como aspectos rurais, onde parte da populagéo
cultiva pequenas areas de agricultura de subsisténcia (milho, feijao etc), todas

voltadas para o consumo.

A fauna local encontra-se rica pela criagdo de diversos animais por
parte dos moradores e pequenas criagbes como 0os mesmos denominam que
sao (vacas, cavalos, cachorros, galinhas, porcos etc.) e a flora nativa
representada pelo xique-xique, mandacaru e grande area verde préximo a
saida da ETE-Catingueira, onde é realizado o crescimento do capim, utilizado
para alimentar os animais.
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Figura 12. Diversas plantas
compdem o ecossistema

Figura 14. Insetos que compdem a
fauna local

Figura 13. Crescimento da flor do
algodao

Figura 15. A flor do algodao explode
com toda sua beleza e graciosidade



Revisdo de Literatura

Podemos considerar, portanto que ¢ meio ambiente contribuiu de
diversas formas para a realizagao do projeto, o que evidencia que além dos
recursos naturais envolvidos a fauna e flora local & um excelente mecanismo
de crescimento vegetal, ndo s para o algodao, como também diversas outras
culturas, como podem observar através das Figuras: 10,11,12,13,14 e 15.

*

5. ASUSTENTABILIDADE AMBIENTAL E A AGROECOLOGIA

O rendimento fisico das lavouras e a produtividade do trabalho
agricola realizado pela Segunda Revolugao Agricola em meados do século XX,
substituiram os sistemas rotacionais integrados com a produg¢ao animal por
sistemas especializados com empregos de insumos industriais. Este padrao foi
aprimorado apos 1945 e consolidaram-se na déecada de 1970 com a chamada
Revolugdo Verde, que utilizava macigamente insumos industriais e energia
fossil, como os fertilizantes quimicos, 0s agrotdxicos, os motores de combustio

interna e as variedades vegetais de alto potencial produtivo.

Sendo assim resultou em grandes safras, mas que trouxeram em seu
rastro uma série de problemas ambientais e sociais como a destruicdo das
florestas e sua biodiversidade, a erosdo dos solos, a contaminagao dos
recursos naturais e dos alimentos. No Brasil, além desses problemas,
aumentou-se a concentragao de terras e de riquezas provocando um intenso
éxodo rural para os grandes centros industrializados (EHLERS, 1996).

A Revolugao Verde ocorreu no Brasil no periodo que coincidiu com o
apice do regime militar, o que agravou mais ainda os problemas sociais.
Durante a ditadura, o processo de reforma agraria ficou estagnado e as
discussdes em torno do tema eram reprimidas pelo governo. Desde a década
de 1930, varios grupos de agricultores que valorizavam 0Ss processos e
potenciais biolégicos e a fertilizagdo organica dos solos, desafiaram o padrao
produtivo convencional e, juntamente ao movimento da contracultura da

década de 1970, que questionava os valores consumistas e a industrializacao
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desenfreada da sociedade, configuraram-se num movimento de agricultura
alternativa (EHLERS, 1996).

Ainda de acordo com Ehlers (1996), para as tendéncias mais
radicais, onde se agrupam as organizagdes nao-governamentais, a agricultura
sustentavel é vista como uma possibilidade de se promover .transformac;.ées
estruturais na economia, na sociedade e nas relagbes com os recursos
naturais, passando pela pesquisa, pelos habitos de consumo alimentar e pela
revisdo das relagdes entre os paises do Norte e Sul. Seriam transformagdes
que levariam em conta a democratizagdo do uso da terra, a erradicagdo da
fome e da miséria e a promogdo de melhorias na qualidade de vida de
centenas de milhdes de habitantes.

O desenvolvimento sustentavel &€ um desafio conceitual, tedrico e
politico, novo e relevante, assumido pelos governos das nag¢des do mundo na
Conferéncia Mundial das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento e Meio
Ambiente, realizado no Rio de Janeiro em 1992. Procura-se um sistema
econdmico baseado em recursos renovaveis onde, de acordo com Odum
(1996), devera haver ciclos de producgao lenta e pulsos de consumo (ORTEGA,
2000).

Algumas caracteristicas basicas deste novo padrdo de agricultura
sao:

a) a recuperacgio e preservacgio dos recursos naturais, como solo, a

agua e a biodiversidade;

b) a diversificagcio de culturas;

c) a rotagao de culturas e a integragao da produgao animal e vegetal;

d} o aproveitamento dos processos biolagicos;

e) a economia dos insumos;

f) o cuidado com a satde dos agricultores e a produgdo de alimentos

com elevada qualidade nutritiva e em quantidades suficientes

para atender a demanda global.
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Varios sistemas gue possuem as caracteristicas acima conseguem
equilibrar uma alta produtividade com a conservagdo ambiental, mas seria
precipitado julgar que esses sistemas poderiam substituir, em curto prazo, o
papel da agricultura convencional, principalmente quanto ao volume de
produgao. Alem disso, seria ingénuo achar que, repentinamente, grandes levas
de produtores substituiriam sistemas rentaveis no curto prazb por sistemas
mais complexos do ponto de vista administrative e que sé trariam resultados
em longo prazo (EHLERS, 1996).

A mudang¢a do sistema de produg¢ac agricola convencional para o
sistema agroecoldgico € uma excelente alternativa quando buscamos uma
agricultura sustentavel. Estudos comparativos dos sistemas convencionais €
organicos de agricultura concluiram o seguinte (ALTIERI, 2002):

a) em condigdes de desenvolvimento altamente favoraveis, a
produtividade da agricultura convencional foi muito maior do que a da
agricultura organica. Entretanto, em condigbes mais criticas, o resultado foi o
inverso. Depois do quintc ano de implantagdo da agricuitura organica, sua
produtividade chega a ulfrapassar a da agricultura convencional,

b) a agricultura convencional consumiu muito mais energia do que a
organica, sobretudo em razao do maior uso de petroquimicos. Além disso, o
sistema organico apresentou uma eficiéncia energética muito maior do que o
convencional;

¢) as demandas de maoc-de-obra sdc maiores para os sistemas
organicos,

d) por serem bem manejados, os sistemas orgéanicos nao necessitam
(ou apenas em pequena quantidade)} de agro-quimico, reduzindo assim seus
custos de produgéo e os efeitos ambientais e de salide adversos;

e) devido a grande biodiversidade, os sistemas organicos possuem
enome estabilidade, sendo mais resilientes a presstes externas. O problema

na transicdo de modelos de producio estd no fato de que o periodo de
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transicdo € grande, aproximadamente cinco anos, portanto, o investimento em

técnicas agroecolégicas pode nao ocorrer imediatamente (ver Figura 16).

E 3 [ ‘iﬁ\ \
A LT S

TEMPO (Aproximadamente 5 anos)

Figura 16. Mudanca na renda liquida obtida com a mudanca de sistema de
produgdao convencional para agroecolégico. Adaptado de Altieri
(2000).

Sendo assim, durante o processo de transicdo para modelos
agroecolégicos de producgédo, a perda inicial de produtividade devido ao tempo
de aprendizagem das novas praticas, bem como ao tempo para
recondicionamento do solo e as incertezas geradas pela estrutura ainda
precaria de comercializagdo, representam custos e dificuldades aos produtores
rurais que procuram mudar seu modelo. Esses empecilhos tém desestimulado
uma resposta mais efetiva da maioria dos agricultores, mesmo considerando o
nivel de precos que os consumidores de produtos agroecolégicos estao
atualmente dispostos a pagar (ASSIS, 2002).

Os modelos de producdo agroecolégicos podem ser uma opgéao de
desenvolvimento para agricultores familiares descapitalizados que, em fungéo
do custo, ndo utilizam o pacote agroquimico convencional. Nao ha para estes,
custos de transigdo, pois em fungdo do baixo nivel tecnologico utilizado, a
readequacdo tecnolégica nao acarretara perda de produtividade ao longo do
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seu aprendizado, mas sim ganhos a médio e longo prazo decorrentes do
recondicionamento do solo (ASSIS, 2002).

As praticas de produgdo conservadoras de recursos podem
concorrer economicamente com as convencionais. Quando é apresentado um
quadro mais nitido da produtividade agricola, incluindo os custos e beneficios

dos recursos,

As préticas que conservam ou aumentam oS
bens naturais sdo economicamente tdo boas ou
melhores do que as préticas predominantes
(ALTIERI, 2002).

A mudanga no sistema de produg¢@o depende fundamentalmente de
decisdes politicas que procurem, através do uso de instrumentos de politica
econdmica e ambiental, estimular a adogado pelos agricultores de modelos
agroecologicos de produgao, internalizando no sistema econdmico os danos a
natureza provocados pela atividade humana inadequada. Isto somente sera
possivel com uma firmeza de propdsitos da aga@o do poder publico (duradoura e
integrada em seus diferentes niveis), associada ac envolvimento efetivo da
sociedade na construgao de solugdes, especialmente a nivel local, para os

problemas ambientais provocados pela agricultura convencional (ASSIS, 2002).

A biodiversidade e a complexidade estrutural proporcionam um
ecossistema natural e maduro com elevado grau de estabilidade em um
ambiente sujeito a flutuagdes. Drasticas alteragdes no ambiente fisico externo,
como mudangas na umidade, temperatura ou luz, provavelmente n&o
prejudicam o sistema devido ao fato de que numa comunidade diversificada
existem numerosas alternativas para a transferéncia de energia e nutrientes.
Sendo assim, o sistema pode se ajustar e continuar funcionando depois da
alteragdo, com pouca ou nenhuma desorganizagao detectavel. O mesmo pode-
se dizer para 0s controles bidticos internos, que evitam oscilagdes bruscas e
promovem a estabilidade do sistema.
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A produgdo agricola moderna (convencional), apesar de seu alto
rendimento a custa de recursos ndo renovaveis e degradagdo ambiental,
apresenta todas as desvantagens dos ecossistemas iméturos, como caréncia
da capacidade de reciclar nutrientes, conservar o solo e controlar as
populagbes de praga. O funcionamento desse tipo de sistema depende de
intervengdo humana continua. Segundo (ALTIERI 2002), enquénto a moderna
tecnologia aumentou em muito a produtividade em curto prazo, também
diminuiu a sustentabilidade, a equidade, a estabilidade e a capacidade de
producao do sistema agricola (ver Figura 17).

Simtemas Agroscoléglcos Sistemas Convenclonals
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Figura 17. Propriedades sistémicas dos agroecossistemas e indices de
desempenho (ALTIERI, 2002).

Para a estabilidade e sustentabilidade do ecossistema natural e
maduro, May et al., (1924) citam que em novembro de 1986, o presidente da

Indonésia baixou um decreto banindo 57 marcas de pesticidas, 20 das quais
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altamente subsidiadas, e o pais optou por uma politica de controle integrado
das pragas. Apés trés épocas de plantio, a FAO relatou uma redugio de 90%

no uso de pesticidas e um aumento do rendimento médio de 6,1 para 7,4
toneladas por hectare.

A Agroecologia oferece uma abordagem alternativa, E;ue vai além do
uso de insumos alternativos, buscando o0 desenvolvimento de
agroecossistemas integrados e com baixa dependéncia de insumos externos. A
énfase estd no planejamento de sistemas agricolas complexos, onde as
interagbes ecologicas e os sinergismos entre os componentes bioldgicos
substituem os insumos promovendo os mecanismos de sustentacido da
fertilidade do solo, ver figura 9, da produtividade e da protegéo das culturas de
acordo (ALTIERI, 2002).

Com o aumento da produgdo agricola devido as tecnologias, o meio
ambiente foi prejudicado. Segundo Food and Agriculture Organization (FAQ)
citado por Pretty et ai., (2000), a agricultura produz muito mais do que somente
alimento, fibra ou 6leo, ela resulta em grandes impactos nos ecossistemas e
economias locais, nacionais € mundiais. Os impactos chamados de
externalidades s&o definidos como os custos da utilizagdao do ambiente para a
producao de determinado produto, que atualmente ndo estdo incluidos no
preco final do produto, ou seja, os recursos naturais sao utilizados

gratuitamente, e degradados sem que haja recuperagao.

Segundo Pretty et al., (2000 e 2001) as externalidades podem ser
positivas ou negativas. Como positivas pode-se citar o valor estético da
paisagem, acumulagdo de agua nos reservatorios naturais, reciclagem e
fixacdo de nutrientes, formacao do solo, bem-estar (animais e organismos),
protecdo de chuvas intensas e controle de cheias através da vegetacao,
carbono retirado da atmosfera através da vegetacdo e do solo. As
externalidades negativas podem ser listadas como os prejuizos causados a

agua, ao ar, ao solo, a biodiversidade e paisagem e a saude humana.
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Na avaliagdo do custo das externalidades do Reino Unido, Pretty et
al., (2000) as dividiu em sete categorias: (a) prejuizo a agua; (b) prejuizo ao ar;
(c) prejuizo ao solo; (d) prejuizo a biodiversidade e paisagem:; (e) prejuizo a
salde humana — pesticidas; (f) prejuizo 4 satde humana — nitrato; (g) prejuizo
a salde humana — microorganismos e outros agentes causadores de doengas.
Segundo o pesquisador, o custo total dessas externalidades em 1996 alcangou
o total de 208 libras/ha.ano (aproximadamente 360 US$/ha.ano).

O processo de desenvoivimento enfrenta limites fisicos que devem
ser previstos e acomodados. Tanto a capacidade do ambiente de absorver a
poluigdo como a capacidade de fornecer recursos esgotaveis, como energia e
minerais, sao finitas. Os ecossistemas s6 podem tolerar certa quantidade de
agressdo sem que sofram mudancas, muitas vezes de maneira dramatica e
inesperada (MAY et al.,1994).

Embora a relagdo aos recursos naturais ndo renovaveis, mais
precisamente ¢ petroleo, Meadows et al., (1978) ja questionava se "existem
reservas suficientes para permitir o desenvolvimento econdmico e um padrao
de vida razoavelmente alto para a populagdo mundial’, concluindo que para
garantir-se a disponibilidade de recursos adequados no futuro, seria necessario
adotar planos de ag2o que fagam decrescer o atual uso de recursos fosseis. As

conclusdes dos autores sdo as seguintes:

a) Se as atuais tendéncias de crescimento da populacac mundial —
industrializagdo, poluigdc, producac de alimentos e diminuicdo de recursos
naturais — continuarem imutaveis, os limites de crescimento neste planeta
serdo alcangados algum dia dentro dos préximos dez anos (antes de 2020). C
resultado mais provavel “sera um declinio subito e incontrolavel, tanto da
populacdo quanto da capacidade industrial’;

b) E possivel modificar estas tendéncias de crescimento e formar
uma condicdo de estabilidade ecolégica e econémica que se possa manter até

um futuro remoto. O estado de equilibrio global podera ser planejado de tal
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modo que as “necessidades materiais basicas de cada pessoa na terra sejam
satisfeitas, e que cada pessoa tenha igual oportunidade de realizar seu
potencial humane individual”; ‘

¢) Se a populagdo do mundo decidir empenhar-se em obter este
segundo resultado, em vez de lutar pelo primeiro, quanto mais cedo ela

comecar a frabalhar para alcanga-lo, maiores serdo suas possibilidades de
éxito.

Para Altieri (2002), a intensificagdo da agricultura é um teste crucial
da resiliéncia da natureza.

N&o sabemos por quanto tempo os homens
poderdo continuar aumentando o uso dos
recursos naturais sem esgota-los e sem
causar uma degradagdo imreparavel do
ambiente (ALTIERI, 2002).

Antes que a descoberta seja forcada pelas circunstancias
desfavoraveis do futuro, deveriamos nos esforgar no planejamento dos

agroecossistemas que se comparem em estabilidade e produtividade aos
sistemas naturais.

A implantacdo de algumas tendéncias como sistemas rotacionais
diversificados, pesquisa agropecuaria de carater sistémico e fomento de uma
agricultura familiar mais ambientalmente consciente depende do estimulo de
politicas publicas de conservagdo dos recursos naturais. Isto devera vir tanto
da pressao da sociedade organizada sobre os 6rgdos publicos responsaveis,
como pela solugdo por sistemas solidarios de organizagdo social dos
problemas criticos da desigualdade social, fome e condi¢des humanas de vida.
O combate a pobreza esta de maos dadas com a responsabilidade de
gerenciar 0s recursos naturais de forma sustentavel (COMAR, 1998).
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Para Ehlers (1996), estamos em um longo processo de transigéo,
onde o ideal de uma agricultura sustentavel seja considerado a altura das
grandes mudancas das Revolugbes Agricolas e da Revolucdc Verde. Esse
processo levara 4 uma nova fasé na histéria da dinamica do uso da terra, onde
o uso abusivo de insumos industriais € de energia fossil devera ser substituido
pelo emprego elevado de conhecimento ecolégico. .

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

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

Seg‘undo Comar 1998, a sustentabilidade somente sera possivel se
o0s marcos de referéncia para a atividade humana (paradigmas culturais) forem
mudados. E necessario criar novas propostas para a Ciéncia, a Tecnologia, a
Administragdo, a Organizagdo Social e a ldeologia para configurar os
paradigmas do Desenvolvimento Sustentavel.

Somente quando a depreciagdo dos bens
naturais for tratada com a mesma seriedade
que a depreciagdo dos bens humanos, oS
politicos e a populagdo conhecerédo a realidade.
Enquanto isso nao acontecer, a
sustentabilidade continuard um castelo no ar
(ALTIERI 2000).
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5.1 A EMERGIA AVALIANDO O MEIO AMBIENTE SEMI - ARIDO

As Ultimas descobertas cientificas mostram que todas as formas de
vida desde as células mais primitivas até as sociedades humanas, suas
empresas e estados nacionais, até mesmo sua economia global, organizam-
se segundo o mesmo padrao e os mesmos principios basicos: o padrao de
redes, com unidades e sistemas interconectados.

Segundo Capra (1996) os bidlogos moleculares descobriram os
blocos de construgdes fundamentais da vida, mais isso ndo os ajudou a
entender as a¢des integrativas vitais dos organismos vivos. Porém um destes
bidlogos citados faz o seguinte comentario:

Num certo sentido poderiamos dizer que todos
os trabalhos em engenharia genética e
molecular dos dlfimos sessenta anos poderiam
ser considerados wm longo interludio. Agora
que o programa foi completado, demos uma
volta completa — retornando aos problemas que

foram deixados para tras sem solug&o (Capra
1996).

No decorrer deste novc século, dois fendmenos especificos terdo um
efeito decisivo sobre o futuro da humanidade. Ambos se desenvolvem em rede
e ambos estdo ligados a uma tecnologia radicalmente nova. O primeiro é a
ascensao do capitalismo global, composto de redes eletronicas de fluxos de
financas e de informacgdo; o outro é a criagdo de comunidades sustentaveis
baseadas na alfabetizagdo ecologica e na pratica do projeto ecalogico,

compostas de redes ecologicas de fluxos de energia e matéria.

Os ecossistemas frageis sdo ecossistemas importantes, com
caracteristicas e recursos unicos. Os ecossistemas frageis incluem os

desertos, as terras semi-aridas, as montanhas, as terras Umidas, as ilhotas e
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determinadas areas costeiras. A maioria desses ecossistemnas tem dimensoes
regionais, transcendendo fronteiras nacionais (AGENDA 21, 1996). Os
sistemas de tomada de decisdo vigentes em muitos paiées tendem a separar
os fatores econbmicos, sociais e ambientais nos planos politicos, de
planejamento e de manejo. Esse fato influencia as agdes de todos os grupos
da sociedade, inclusive governos, industrias e individuos, e tem importantes

implicagoes em relagao a eficiéncia e sustentabilidade do desenvolvimento.

O grande desafio que se apresenta ao século XXl é o de promover a
mudanga do sistema de valores que atuaimente determina a economia global e
chegar-se a um sistema compativel com as exigéncias da dignidade humana e
da sustentabilidade ecolégica (CAPRA, 1996). Entendendc os conceitos
basicos de Energia e Emergia, como energia pode ser considerado dinheiro de
modo complexo, diverso e contraditdério? Em nossa sociedade de mudangas
constantes, normalmente construimos discussdes enganosas implicitas nas
visbes de outros ou de ndés mesmos.

Existem outras formas alternativas de dinheirc como parte
importante do equipamento de ferramenta de sociedade sustentavel, mas como
introduzir conceitos fundamentais para comparar os valores do mundo material,
como energia e emergia. Porém, a base enérgica de sistemas naturais de
acordo com Holmgren (2000) e outros que o fizeram se tornou conceito de
fundacdo para uma nova ciéncia, ecologia, enquanto mantendo certa
esperanga de uma aproximagao cientifica racional para a natureza, onde

pudesse ser holistica em lugar de reducionista.

Entretanto segundo os Ecologos americanos Howard T. Odum e o
seu irmao Eugene Odum, mais velho, sdo dois dos pilares de ecologia
moderna, mas o desenvolvimento continuo do trabatho de Howard dentro do
campo de Ecologia de Sistemas em torno dos anos 70 foi ignorado durante os
anos 80 e 90 quando foram amplamente mal entendidos por cientistas

biologicos. Estes fluxos de sistemas naturais € humanos com enormes
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quantidades e qualidade de energias sdo necessdrios para gerar pequenas
quantidades de energia com melhor qualidade.

1. Medidas Universais de Valor

Com a elevagdo de capitalismo e a revolugdo industrial, dinheiro e
mercado comegam novamente a um cabo sem precedente ao cotidiano de uma
sociedade. Muitos criticos emergiram, sendo mais influente como Karl Marx.
Entretanto Marx concluiu que o trabalho humano, poderia ser cientificamente
uma medida universal de valor. Ele viu que o esforgo humano poderia ser

usado para transformar recursos reais em riguezas.

O fato é que todo sistema vivo onde permeia (entropia negativa) fora
dos recursos mais simples, ndo contradizem com a segunda lei. Este
crescimento e sua complexidade sempre estdo baseados em uma maior
degradacgao de energia em dominio mais amplo. Depende em onde voceé atrai o
limite a seu "sistema” assim até mesmo o crescimento milagroso e complexo
da vida na terra, e no final das contas depende do consumo termonuclear do
sol (em bilhdes de anos) (LOVELOCK, 1988).

Em todas as fisicas basicas em curso, séé ensinados que as formas
discrepantes de energia podem ser medidas convertendo completamente a
energia de e medindo o resultado em joules ou calorias. O problema com esta
concep¢ao de energia € que nao distingue entre qualidades discrepantes de
energia que os cientistas reconhecem, mas em grande parte ignoram por
causa das dificuldades medidas entre estas diferengcas. Quase todos
humanistas, cientistas sociais, economias e ecologistas estdo rejeitando a
possibilidade de uma nova medida universal de valor (HOLMGREN,2000).
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ll. Utilizando os conceitos de Emergia

Durante os dltimos anos, gradualmente foi observando-se o
crescente uso dos conceitos de Emergia, achavam que eles eram
constantemente Gteis, e enormemente utilizaveis, predizendo as mudangas de
grandes quadros como também a avaliagdo Gtil da pratica alternativa de um

desenvolvimento sustentavel.

Os resultados para entendimento de emergia geralmente sédo simples
para compreender a a¢do do governo, industria, ambientalistas e sociedade.
Sem recorrer a teorias de conspiragdes, mais convencendo a respeito de
corporagdes multinacionais em estratégias de investimentos. Utilizando os
conceitos de emergia e suas ferramentas podem avaliar a exploragao indevida

de nossas riquezas naturais.

Nao foi nenhuma surpresa quando o Banco Mundial utilizando nova
tatica metodoldgica, utiizando a emergia, taxou a Australia como o pais mais
rico no mundo em base per capita. Em meados da década de 80. O fato & que
ecologistas, politicos e conselheiros, parecem nao saber de onde surgiram tais
“verdades” como resuitados, com relagao a economia de mercado, (ODUM,
1979).

Segundo Odum (2000), uma avaliagdo historica breve do
desenvolvimento dos conceitos e teorias de qualidade de energia, e energia
liquida que era os precursores da emergia. Os conceitos evoluiram durante
décadas, enquanto comegando nos anos cinglienta com o trabalho de Odum
em localizar fluxos de energia em ecossistemas. Durante os anos setenta, a
atengdo de Odum foi chamada a sistemas de balangas maiores que incluiram
as economias humanas e o conceito de energia liquida. Nos anos 80, Odum
quantificou a qualidade de energia e definiu isto como uma "técnica de

avaliagdo doador-receptador “.
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Nos anos noventa, a qualidade de energia transformou em definicées
refinadas e rigorosas para "emergia” e "transformidade" assim determinados.
As unidades de emergia estavam definidas como emjoules solar (abreviou sej)
e as unidades de transformidade eram sej/J. sendo assim, provemos algumas
perspicacias nos tipos de processos e sistemas que foram avaliados usando
métodos emergéticos. De milhares de avaliagbes emergéticaé estudadas ao
redor do mundo de sistemas de populagbes de inseto para a energia de terra,
de parques nacionais para fazendas, de indUstrias para economias nacionais.
Construiu-se agora um corpo enorme de conhecimento através da holistica

como perspectiva cientifica mundial.

52 A EMERGIA “in focus”

A Economia Neoclassica € a Economia Ecolégica sdo as duas
abordagens econémicas mais discutidas que tratam de questdes ambientais. A
economia neoclassica pressupde que o “capital natural pode ser substituido
infinitamente pelo capital materia! (feito pelo homem)”. Nessa hipbtese esta
inclusa a idéia errénea de que o progresso tecnoldgico sempre superara os
limites do crescimento impostos pelas reservas de recursos naturais. A
economia neoclassica também nao traz embutido em seu custc a energia e o
tempo necessarios para a formagao e restabelecimento dos recursos naturais,
€ nao...

Trata adequadamente as questdes associadas
a impossibilidade de sua reposi¢do, como por
exemplo, o0s recursos ndo renovaveis ou a
perda de biodiversidade (MARQUES et al,
2003).

Na Economia Ecologica estuda-se a aplicagdo de metodologias que

contabilizem as contribuigdes da energia do meio ambiente para os sistemas

econdmicos, mas poucas comparam as contribui¢des ambientais e econdmicas
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numa mesma base de analise. Usualmente, questdes de desenvolvimento,
planejamento de politicas publicas e uso de recursos envolvem a avaliagio dos
impactos ambientais em relagdo aos ganhos econémicoé, onde os impactos e
beneficios sdo quantificados em diferentes unidades, gerando uma paralisia no
processo de tomada de decisfes porque nenhuma unidade comum foi utilizada
para avaliar as transagdes entre o meio ambiente e a economia
(HABERKORN, 2003).

De acordo com Romeiro (2004}, para a economia ecoldgica é
fundamental a elaboracéo de indicadores de sustentabilidade e de sistemas de
contas ambientais que fundamentem o processo de tomada de decisdo em
face da incerteza que caracteriza o enfrentamento dos grandes problemas
ambientais. Os primeiros, além de contribuir para o processo de
conscientizagcao ecologica, fornecem subsidios cientificos para a decisao sobre
a escala aceitavel de uso de um recurso natural, de mode a minimizar o risco

de perdas irreversiveis.

Os segundos sdo fundamentais como fator de conscientizagao
ecolégica e para justificar a ado¢ao de politicas ambientais, na medida em que
propiciam visibilidade econdmica @ magnitude do passivo ambiental, na escala
de uma regido ou pais. Para May et al, (1994), a despeito dos problemas
ambientais existirem a muito tempo, somente nos dltimos quinze anos que a
analise econbmica tomou formalmente consciéncia deles e de suas
implicagdes. A moderna economia neoclassica conservou o0s MesMos
principios propostos pelos classicos. Somente na década de 50 comegaram a

aparecer estudos sistematicos dos custos relacionados ao meio ambiente.

A partir de entdo, uma grande quantidade de estudos e avangos
foram surgindo na linha econdémica neoclassica do meio ambiente. Porém, a
teoria neoclassica desconsidera problemas do meio ambiente. As dificuldades

provém dos seguintes aspectos:
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- a) A analise econdémica neoclassica se baseia nos valores
monetarios do mercado, mas o meio ambiente nao tem
“cotagdo” neste mercado; '

b) O principio de soberania do consumidor ¢ um dos conceitos
basicos da construgdo do sistema neoclassico, mas a demanda
de meio ambiente nao é levada em consideracio; '

¢} O patrimdnio natural ndo é levado em consideragao, uma vez que

a analise destaca preponderantemente os fluxos.

Muitos planejadores tém interesse em entender como e em que
extensdo os recursos ambientais contribuem para os sistemas econdmicos.
Muitos métodos deixam de lado as fontes naturais de energia e os processos
necessarios para formar os recursos ambientais disponiveis para a economia,
como por exemplo, o sol, a chuva, o vento, a formacgéo do solo, a fotossintese
e o0 movimento das mares. Estes servigos gratuitos da natureza sao deixados
de lado porque o dinheiro ndo circula nestes processos. Em outras palavras
eles sdo vistos como gratuitos (HABERKORN, 2003).

As praticas exatas atuais simplesmente nac contemplam as perdas
ambientais decorrentes de um manejo incorreto. O solo pode sofrer erosao, os
recursos hidricos podem ser degradados ou contaminados, a vida silvestre
pode ser envenenada e os reservatérios entulhados com sedimentos, mas
considera-se que as perdas nao tém um impacto aparente sobre o valor
privado ou pudblico da agricultura. Nenhuma taxa de depreciagao é aplicada
sobre os atuais rendimentos em fungao da degradagao desses recursos,
mesmo que as perdas ocorridas em sua produtividade ameacem receitas
futuras.

O procedimento padrac de prestagac de conta representa
erroneamente uma diminuicdo da riqueza como um aumento da receita
(ALTIERI, 2002). Segundo Maia (2002), ndo ha um padrao universalmente

aceito para classificagdo dos métodos de valoragdo existentes. Alguns
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procuram obter o valor do recurso diretamente sobre as preferéncias das
pessoas, utilizando-se de mercados hipotéticos ou de bens complementares
para obter a disposicdo a pagar (DAP) dos individuos, e podem ser
classificados como métodos diretos (avaliagao contingente, pregos hedénicos e
custo de viagem). Por sua vez, os denominados métodos indiretos procuram
obter o valor do recurso através de uma fungio de produg,éo' relacionando o
impacto das alteragdes ambientais a produtos com pregcos no mercado
(produtividade marginal, custos evitados, de controle, de reposicdo e de
oportunidade).

A DAP depende muito das caracteristicas socic-econdmicas da
populagao, € nem sempre ¢ indicada em locais com muitas instabilidades
sociais, econdmicas ou politicas. Ela exige certa capacidade de pagamento das
pessoas, € ndo obtera os resultados desejados em populagbes com altos
indices de precariedade sbécio-econdomica. Cada um expressa suas
preferéncias com base em seu orgamento, e agueles com maiores rendas
provavelmente apresentardo maiores DAP pelo recurso natural. A relagao
positiva entre renda e DAP & esperada em toda pesquisa de avaliacao
contingente (AC), e quando nao for constatada empiricamente pode indicar

problemas na aplicagac metodoldgica (MAIA, 2002).

De acordo com o principio do custo integral (full cosf), todos os
usuarios de recursos ambientais deveriam pagar seu custo inteiro. Embora isto
pare¢ca uma obviedade, a implementagao deste principio representa uma
grande mudanga com relagao & pratica tradicional. A maior parte dos recursos
ambientais & mal avaliada, seja por ignorancia de seu custo verdadeiro ou por
incentivos inadequados nos processos de decisdo responsaveis pela
determinagdo do valor do recurso. A aplicagdo do principio do custo integral
alertaria para o fato de que o ambiente € um recurso escasso € precioso,

devendo ser tratado de acordo.
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Os produtos fabricados por processos de transformagao
ambientalmente destrutivos tornar-se-iam relativamente mais caros. Os que
fossem feitos através de processos de produgao menos‘agressivos, tornar-se-
iam relativamente mais baratos. Toda a energia necessaria, direta ou
indiretamente, para produzir determinado bem ou servigo (MAY et al., 1994).
Para conseguir tal objetivo, ha necessidade de termos uma viséo sistémica,
isto €, que consiga enxergar todas as atividades como sistemas integrados ou
interligados. Essa visdo sistémica permite conhecer o modo de funcionamento

de nossa sociedade e a interagédo dela com a natureza e, também, a modelar e
simular novos sistemas.

Aplicar a Teoria Geral de Sistemas a Ecologia e a Termodinamica,
permitiu a Odum (1996) desenvolver a Analise Emergética. A metodologia
emergética estima os valores das energias naturais geraimente nao
contabilizadas, incorporadas em produtos, processos € servicos. Por meio de
indicadores (indices emergéticos), esta abordagem desenvolve uma imagem
dinamica dos fluxos anuais dos recursos naturais e dos servigos ambientais
providenciados pela natureza na gerag¢ao de riqueza e o impacto das atividades
antropicas nos ecossistemas (COMAR, 1998).

A Teoria é realizada em trés etapas:

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

b) Obtengdo dos indices emergéticos;

c) Interpretacao dos indices emergéticos, indicando os esfor¢cos que

devem ser feitos para aprimorar o sistema.

Para Odum (2000), se levarmos em conta o principio da hierarquia
universal de energia, valido em todo o tempo e lugar, o trabalho, incluindo o
que se realiza na economia, pode ser comparado em uma base comum,
expressando os produtos e os servicos em unidades de emergia. Para
reconhecer a qualidade e funcionalidade diferente de cada tipo de energia, gue

depende do trabalho prévio de geragdo desse recurso definiu-se um fator de
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conversao de energia chamado de transformidade, que € a energia de um tipo
transformada em uma unidade de energia de outro tipo.

Os sistemas da natureza e a humanidade sdo partes de uma
hierarquia de energia universal e estio imersos em uma rede de transformagao
de energia que une os sistemas pequenos a grandes siste;nas e estes a
sistemas maiores ainda. A transformidade mede a qualidade de energia e sua
posi¢do na hierarquia de energia universal (ODUM, 2000), ou seja, quanto
maior a transformidade de um recurso mais longe da origem ele estara, pois ha
muito valor agregado embutido nele.

Quanto maior é o trabalho da natureza na producgao de recursos,
menor & seu prego devido a sua abundancia, pois de maneira geral, a riqueza
real dos recursos ambientais € inversamente proporcional aos custos
monetarios, assim sendo o prego em dinheiro nao representa o valor do
trabalho incorporado no recurso. Por outro lado, a emergia expressa em
emdolares (ddlares do produto econdémico bruto correspondente a uma dada
contribuicao de emergia) consegue indicar a verdadeira contribuicao da

natureza e da economia humana no recurso.

Quando os recursos do ecossisterna passam a ser escassos, 0 prego
aumenfa e a pressdo da demanda continua colccando em risco a
sustentabilidade dos recursos. As politicas publicas, independentemente do
tamanho do sistema e do local, podem ter éxito, aumentando ao maximo 0s
emdolares ou o fluxo de emergia. Em outras palavras, iss¢ significa que o
trabalho da natureza deve ser reconhecido e corretamente valorizado no
mercado (ODUM, 2001).

Segundo Ortega (2002), na economia convencional, o pregco de um
produto corresponde aproximadamente a somatdria das despesas realizadas
com insumos, mao-de-obra e outro tipo de servigos mais a margem de lucro

desejada. De certa forma o prego econdmico mede o trabalho humanc
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agregado, porém n&o considera a contribuicdo da natureza na formacgéo dos
insumos utilizados nem o custo das externalidades negativas no sistema
regional e tdo pouco as despesas resultantes da exclusdo social gerada pelo
empreendimento e pagas pela sociedade local.

Assim, a metodologia de calculo do prego dos produtos devera ser
alterada para que a contribuicao da natureza mais as externalidades causadas
pela produgdo também sejam contabilizadas (Figura 18), pois somente dessa
forma os modelos de produgdo atual serdo alterados, buscando o

desenvolvimento sustentavel.

. -

Custos Processo

\ EXTERNALIDADES
o = : Tratamento
Recuperacdo

Figura 18 . Custos totais do processo, considerando insumos, mao-de-obra,
recursos ambientais e Externalidades (AGOSTINHO, 2005).

De acordo com Ortega (2004) realizando uma analise multi-variada
para comparar os beneficios e os custos das principais modalidades de
produgdo de soja no Brasil. Mostrando que o lucro dos diferentes sistemas
(Ecolégico, Organico, Agroquimico e Herbicida) incluindo além dos insumos e
da mao-de-obra, as externalidades decorrentes de cada sistema. A analise
econdémica ampliada (considerando externalidades negativas) mostrou que os
sistemas de produgdo quimicos (Agroquimico e Herbicida) mostraram-se
deficitarias, pois seu pre¢co de venda ndo compensa as despesas reais. Os
lucros obtidos foram maiores para os sistemas biolégicos e menores para os

sistemas quimicos.
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Através de analise emergética, ficam evidenciados através de indices
ecologicos, que os melhores sistemas sdo os biolégicos. Dessa maneira, o
autor pdde concluir que: ‘

a) Sistema com herbicida aumenta o éxodo rural, a concentragao de

renda, o impacto ambiental e a dependéncia tecnoldgica e
politica; ' ' ’
b) E necessario discutir a politica de precos considerando os custos
das externalidades e subsidios:
¢) Taxar produtores que danificam o meic ambiente e ndo geram
postos de trabalho;
d) Estimular a produgéo agroecolégica;
e) Discutir o efeito da adogdo de pregos justos no mercado
internacional, em termos de impacto socio-ambiental e

compromissos com a Agenda 21.

Qutros trabalhos que utilizaram analise emergética em pesquisas no
Brasil sao: 0 de Comar (1998) que utilizou a analise emergética para comparar
a produgdo de hortaligas peio modelo convencional e pelo modelo organico na
regido de Botucatu; os de Ortega et al. (2004) e Lanzotti et al. (2000) que
realizaram a analise emergética da produgac de alcool de cana-de-aglcar do
estado de Sao Paulo e utilizaram os indices emergeticos para qualificar as
tendéncias que afetarao esta industria; o de Cavalett (2004) que avaliou os
aspectos energéticos e sdcio-ambientais de dois importantes sistemas
aquicolas: a piscicultura integrada a criagdo de suinos no Estado de Santa
Catarina e os pesque-pagues no Estado de Sac Paulo; o de Sarcinelli et al.,
(2004), avaliou e comparou 0os modelos de producédo cafeeira convencional e
agroecoldgico, procurando identificar quais pontos devem ser focados pela
administragcdo a fim de proporcionar a redugédo dos custos de produgao e

aumentar a competitividade das propriedades.
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5.3 EMERGIA “M” - CONCEITOS BASICOS

A Emergia solar & a energia solar disponivel gasta para fazer um
servico ou produto direta e indiretamente (Figura 19). Embora este conceito
basico seja bastante direto, suas implicagdes sdo potencialmente profundas,
H.T.Odum (1988) abriu caminho no desenvolvimento e uso da Emergia, e
apresentou isto como compreensdo do comportamento de sistemas
organizados, avaliando os bens ecolégicos e os servigos, e analisando

sistemas ecologicos e econdmicos juntamente.

CONSUMIDOR
Energia Solar

DECOMPOSIT
Energia Solar

PRODUTOR
Energia Solar

Figura 19. O Ciclo da matéria e o fluxo de energia, onde ocorre reciclagem da
matéria e perda de energia na passagem de cada nivel trofico.

A analise emergética consiste na contabilizagdo de todos os fluxos
energéticos, incluindo os recursos renovaveis (chuva, vento, solo, biomassa,
etc). Este método ja foi utilizado no estudo de outros sistemas agricolas
(ULGIATI et al., 1994; BOER 2000; BASTIANONI, 2000). Desta analise
resultam indicadores com a Razéo de produgdo de emergia, Carga ambiental,
Transformidade, Emergia por unidade de area (ARCA), etc.

Entretanto de acordo com Tilley (2003), a emergia (com 'm ') & uma
sintese utilizada para avaliar o equilibrio entre natureza e humanidade e o

- 60 -



Revisgo de Literatura

patrimdnio liquido entre os resultados. A administragdc no ecossistema de
floresta, A floresta da bacia de um Riacho Primaveral, na produgdo de vinhos
com (1600 m) de altura ou uma floresta temperada. Uma perspectiva na
andlise holistica, que corresponde aos miltiplos balangos temporais e de
espago nos processos da floresta e as interagbes com o homem, ao equilibrar

as demandas ecolagicas, econdmicas, e sociais colocadas como recursos da
terra.

A sintese da Emergia é uma ferramenta modeladora que permite
quantificar a estrutura e a fungéo dos ecossistemas de florestas como unidades
(emergia-joules solar, sej) para comparagao facil e significativa, determinando
'sistema-valor' por fatores, componentes, e processos baseados nas quantias
de recursos requeridos desenvolvidos e sustentados, como dinheiro, material,

energia, ou informagao.

A Relagao Carga Ambiental (ELR) como unidade de emergia solar
importaram da bacia como controle humano por unidade de emergia solar
natural em torno de 0.42, enquanto o indicativo de carga ambiental natural sem
danificagdo ecoldgica e o excesso na capacidade ecoldgica exige um controle
no aumento de atividades nao-ecoldgicas (por exemplo vigamento, recrea¢ao)
alcangando uma ELR de 1.0 (como equilibrio ecolégico-econdmico perfeito).

Trés resultados de floresta selecionados para representar as
categorias de sustentabilidade desejados (ecologico, econdmico e social) foram
avaliados em termos do fluxo de emergia solar para medir o patrimdnio liquido
dos resultados. A contribuigio econdmica era da ordem de magnitude em torno
de (224 x 10'%) a emergia-joules solar (sej/ha’) em que as contribuiges
ecologicas e sociais que foram providas nas taxas anuais de (3083 e 2102 x
10" sej/ha™), respectivamente. A sintese de emergia foi demonstrada de forma
holisticamente integrada e quantificativamente interconectadas no sistema de
natureza humana permitindo medir as metas no equilibrio ecolégico como

patriménio liquido dos resultados.
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De acordo com Ulgiati (1994), por meio de uma analise sistémica das
relacdes entre componentes da teia de um ecossistema, os fluxos de energia e
outros recursos que convergem para produzir a produq:éo (biomassa,
biodiversidade, ativos, etc.) podem ser avaliados em uma base comum, i.e. o
contetdo de energia equivalente solar (emergia). Podem ser calculados os
indices e relagbes baseadas nos fluxos de emergia avaliados ao redor de um
sistema inteiro. Um indice emergético que vem da relagdo (rendimento
emergetico por unidade de emergia investida) € avaliado com sugestdes que
fizeram modificar. Respondendo ao presente com danos ambientais futuros
devido ao uso de um determinado recurso. O significado deste indice, com/sem
a modificagao proposta, &€ acentuado ilustrando os efeitos em longo prazo de
poluigdo ambiental como também alguns fatores de incerteza de chave que séo

muito freqlentemente nao levados em conta (ODUM, 1996).

5.4 A EMERGIA NA NATUREZA

O ciclo de &gua tratada pode ser dividido em fases de captura da
agua do ambiente, potabilizagao, distribuigio, coleta de agua e desperdicio,
tratamento de agua e desperdicio e descarga no ambiente. A fase terminal
deste ciclo, de coleta de agua e desperdicio da descarrega no ambiente, foi
avaliado por andlise emergética. A Emergia € a quantidade de energia solar
provendo um produto ou fluxo de energia em um determinado processo direto
ou indireto.

Avaliagao de ciclo de vida e métodos de designio alarga a extensao
de métodos tradicionais, mas foca principalmente no impacto ambiental de
emissdes, enquanto ignorando as contribuigbes de produtos ecolégicos e
servicos. A natureza levando para conceder o que poderia prover de resultados
enganosos desde entdo produtos naturais e processos sao um contribuinte

significante a todos os produtos industriais e processos. Métodos de ecologia
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de sistemas respondem por contribuigdes ecologicas, mas ignora o impacto de
emissdes.

Entretanto uma aproximagao original para analise em comum de
sistemas industriais e ecologicos, pode ser avaliada através da emergia, esta
aproximagao considera as contribuicbes de recursos ecoldgicos e econdmicos,
como também o impacto de emissdes. Uso da termodinamica para explorar a
sinergia entre os metodos de processo por sistemas criados, ecologia de
sistemas, e a avaliagdo do ciclo de vida superando as faltas de métodos para

cada ambiente.

De acordo com Bastianoni (2003), o fluxo de emergia atribuido a um
processc € entdo um indice do passado e presente a um custo ambiental. Seis
municipios no lado ocidental da provincia de Bolonha (ltalia) foram analisados.
A coleta da agua e o desperdicio sdo administrados pelos conselhos

municipais e o tratamento € administrado por uma companhia de servigo.

A coleta da agua e esgoto foi analisada compilando um equilibrio de
massa do sistema de esgoto que serve as seis municipalidades, inclusive
materiais de construgao e lixo e oleodutos. A analise emergética no tratamento
da agua foi realizada e os resultados da grande quantidade de emergia exige
um novo tratamento de agua devido a sua importancia ser comparavel a um
combustivel féssil nao renovavel. Em uma prévia analise na primeira parte do
ciclo, o tratamento & caracterizado igualmente como alta despesa de recursos
néo renovaveis, indicando uma correlagdc com fluxos de energia.

De acordo com Bhavik (2002), os sistemas de processo fazem com
que criem decisdes que estdo ecologicamente conscientes requerendo anaiise
de processos industriais e ecolégicos. Os métodos tradicionais que
normalmente criam em curso € caem com a falta para satisfazer com que esta
exigéncia, devido a considerar o ambiente como secundario para objetivos

econdmicos. A avaliagédo de ciclo de vida e de métodos de designio alargou a
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extensdo de métodos tradicionais considerando o impacto ambiental no ciclo
de vida inteiro de um produto ou processo.

Estes métodos focalizam principalmente no impacto ambiental de
emissOes e ignoram a contribuigdo de produtos ecoldgicos e servicos. Uma
aproximacdo termodinamica inclusive para a contribuigdo de recursos
ecologicos e econdmicos, e por analisar processcs industriais e ecoldgicos
juntos. Esta aproximacdo estd baseada no fato de que o crescimento e o
alimento de processos industriais e ecolégicos estdo limitados pela energia
disponivel e a sua conversdo para o trabalho util. A Andlise de Emergia de
processos industriais e ecologicos prové perspicacia no desempenho ambiental
e sustentabilidade do processo industrial ou produto. A avaliagdo emergética
do ciclo de vida é desenvolvida para combinar os beneficios de ambos os
métodos. O vigamento proposto € amplamente aplicavel e ilustrado pela
emergia na avaliagdo no ciclo de vida do crescimento de feijdo ou soja, por
exemplo.

Ainda de acordo com Bhavik (2002), o longo crescimento da inddstria
quimica requer engenharia de processos conscientes economicamente e
ecologicamente. Os métodos da engenharia de processos tradicionais
apresentam deficiéncias por ndo satisfazer as necessidades do ambiente,
tornando-o como sendo secundario e ndc detectando seus objetivos

econdmicos.

A aproximagao esta baseada no fato que crescimento e alimento de
processos industriais e ecoldgicos estao limitados pela energia disponivel e sua
conversao para o trabalho util. Assim, a energia inserida (emergia), quer dizer,
a energia usada para fazer um produto direta ou indiretamente ou servigo €
uma medida termodindmica de investimento ecoldgico ou valor econdmico,
enquanto a perda da exergia prové uma medida holistica do impacto de
emissdes. Junto, a emergia e andlise de exergia pode prover a perspicacia no

desempenho ambiental e sustentabilidade do processo industrial do produto.
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O vigamento proposto é amplamente aplicavel ajudando a decidir
que em substancia quimica e outras tarefas de engenharia. Sao identificadas
desafios e oportunidades de pesquisa por fazer este vigamento pratico. Assim
sendo de acordo com Christensen (1994) a Ascendéncia € um indicador de
sistema usado por descrever as caracteristicas de fluxo de ecossistemas.
Porém, os declinios daquela ascendéncia & principalmente uma fungdo das
caracteristicas de fluxos aos mais baixos niveis troficos. Isto esta por causa da
ascendéncia de modo calculado: processamento cronométrico contelido de
informagao dos fluxos. A agregac&o de grupos com baixo ou quase nenhuma
reducdo no conteldo de informagio do sistema de fluxo, e entdo nas
influéncias da ascendéncia.

Uma unidade baseada na emergia & sugerida para calcular a
ascendéncia. O procedimento de calculo é descrito e demonstrado na
ascendéncia emergética baseadas nas propriedades desejadas, notavelmente
a sensibilidade para as caracteristicas de fluxos de todos os niveis tréficos. O

uso de ascendéncia, energia e emergia fundaram-se, para agregac¢ao de
| grupos em ecossistemas e € demonstrado que o contetido de informagéo dos

fluxos, menos a diferenga entre energia e a ascendéncia em emergia.

5.5 A EMERGIA E A ENGENHARIA ECOLOGICA

A Engenharia Ecolégica esta definida como a pratica de unir a
economia e sociedade simbioticamente em um ambiente ajustando como
designio tecnologico de forma ecoldgica. O limite nos sistemas da engenharia
ecoldgica inclui os ecossistemas organizados ao ajustar-se a uma tecnologia,
considerando os designios da engenharia ambiental. O conceito de hierarquia
energética prové principios para planejamento e organizagdo de espago e
tempo que podem ser sustentados. As técnicas de engenharia ecolégica sao
determinadas com exemplos quando inciuem a biodiversidade como semente

multipla, até mesocosmos experimentais, sistemas inclusos como pessoas da
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Biosfera, infiltragdo em terras dmidas de metais pesados, coberturas de
vegetacOes em ecossistemas, € a introdugdo de espécies exdticas, a
domesticagdo de ecossistemas, ciclos de processos finais, e o controle da
agua como reflectancia da vegetacao (ODUM, 2003).

Segundo Lu Hf (2003} estudaram novos indicativos e}nergéticos para
a avaliagao da habilidade do desenvolvimento sustentavel de qualquer sistema.
Os resultados indicaram que os indices de emergia sao simplificados e
interligados, e um novo indice emergético € indexado para o desenvolvimento
sustentavel (Emergetic Index Sustentable Development). O EISD empregado
onde sac administrados dois casos. O primeiro € comparar trés lagoas
diferentes com modos de agricultura agroecolégicos que sdo: meldo,melao-
repotho e pesca domeéstica {(modo I), meldao,meldo-repolho,porco e pesca
doméstica (modo Il) e meldomelac-repolho-porcc e pesca doméstica
combinado com Siniperca chuatsi B. (modo lll}. Os casos estudados mostraram
que aquele EISD com avaliagdo mais generalizada, ou seja, 0 modo lll que
envolve diversos contribuintes naturais ao desenvolvimento sustentavel, com a
consideragdo de impacto ambiental e o efeito social-econdmico ao mesmo
tempo.

Ainda de acordo com Panzieri (2003), a Certificagdo ambiental esta
se tornando o recurso principal para aplicagbes de principios de
desenvolvimentos sustentaveis. O Regulamento europeu EMAS e o 1SO 14001
Standard Internacional ambos requerem para certificagdo, executar sistemas
de administragdo ambiental, para prevenir impactos ambientais e melhorar o

desempenho ambiental continuamente.

Para uma boa avaliagdo do desempenho ambiental (EPE), a
certificagao precisa usar metodologias cientificas compativeis como a pesquisa
cientifica; propomos analise emergética como um método valido para (EPE) e 0
desempenho emergético ambiental como indicadores de condigdes (EPls,

ECIs) como monitoramento a um sistema territorial: A Provincia de Ravenna
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(italia), utiliza indicadores emergéticos selecionados como indicadores para
um EPE mais profunda: emisséo/absorgao (CO;), consumos de energia, ar e
medidas de polui¢ao de agua. O trabalho mostrou aquele sistema de Ravenna
tem um desempenho ambiental bom e demonstra como indicadores diferentes
da pesquisa as substincias quimicas mais avangadas (substancia quimica*
fisico, analitico, etc.) contribua a um EPE completo de um sistema territorial

complexo e é util para a certificagdo ambiental € o desenvolvimento
sustentavel.

5.6 A AVALIAGAO EMERGETICA DO ECOSSISTEMA

De acordo com Higgins (2003), varios estudos mostraram uma
alternativa para comercializar uma estimag¢ao de valor para um estudo de caso
na regido de Exploragdo de Carvalhos em Ohio (EUA). Foram utilizados
métodos da analise emergeética, para ilustrar a tabulagdo de subsistemas
ambientais, culturais e econdmicos da regiao. A emergia determina a relagao
para a regido em torno de 1.57 sugestionando uma sustentabilidade, mais ou
menos aceita em ambientes dominados.

A relagdo de 15.2 indica niveis muito allos de &reas pouco
desenvolvidas em regides tipicamente desenvolvidas nos EUA e os dados
demonstram relagdes entre 1 e 5. A relagao de investimento da emergia da
regido € 2.3 & muito mais eficiente que algumas areas urbanas com relagdes
de investimento tao altos quanto 26; mas ainda sugestiona menos a eficiéncia
e confianga na manutengéo de recursos ndo-renovaveis que outros estudos de
sistemas naturais onde as relagdbes de investimento sdo menos que um. A
inciusdo de andlise de emergia cultural ainda requer muitas informagtes

adicionais.
Segundo Odum (2000), a Costa do Equador estava naturalmente

coberta com uma floresta de Mangrove rica e densa. Esta floresta apoiava uma

rica pesca de camardao natural que empregava muitas pessoas. Nos anos
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oitenta, foi delimitada area enorme desta Mangrove e dragada para formagao
de lagoas artificiais para a maricultura do camarao. O resultante da producao
de camarao, muito alta, fez um nimero significativo das pessoas muito ricas.
As pessoas pobres perderam a produgao de camardo das areas naturais que
foram exploradas para criagdo de larvas, embora alguns fizeram um bom
trabalho, tendo uma boa renda. Estes assuntos trouxeram a atengao publica a
necessidade para analises cuidadosas destes sistemas.

Em 1990, H.T. Odum acompanha Stephen Olsen da Universidade
dos Recursos Litorais de Rhode Island Centre em uma viagem para o Equador
para investigar os padrdes de uso de recursos litorais. De significacdo especial
eram os sistemas de maricultura de camarao recentemente desenvolvidos no
litoral do Equador. Como resultado daquela viagem foi produzido uma
avaliagao emergética das lagoas de camardo (ARDING, 1991), mostrando
como um exemplo excelente de como fazer analise emergética. Podendo ser
utilizado como modelo na andlise emergética de qualquer processo na
- aquicultura.

De acordo com Zuo P. et al., (2004) a Reserva da Biosfera Yancheng
(YBR} fica situado ao longo da zona litoranea do Mar Amarelo da China com
- 800 km longo da Provincia de Jiangsu. As atividades humanas interferem
enormente na formagao de pantanos (westlands) na YBR para passaros
migratdérios que usam esta regidc como “area de pouso” com seu
- desenvolvimento econdmico desde 1980. Parte das zonas experimentais e
~ zonas costeiras foram transformadas em agricultura, aquicultura, transporte ou
edificios, etc. que resuitaram diretamente em muitos passaros que perderam os
 seus habitats tendo sido ameagados globalmente, como o (Tringa guttifer) e o
| (Eurynorhynchus pygmeus).

Assim sendo, desde 1993 foram criados alguns pantanos (westlands)

. na zona central da (YBR) para protecdo de aves migratérias, quando
ameacadas de extingao, varias espécies de passaros da costa maritima. Para
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avaliagdo da sustentabilidade do ambiente local foram construidos os
(westlands) como preocupacgao dos administradores, cientistas e ambientalistas
locais. Neste trabatho que foi um estudo inicial da avaliagdo emergética de
westlands naturais e westlands criados artificialmente (YBR), China. Dois
indicativos  emergéticos novos foram utilizados, Modo de Emergia Basica
(MEB) e Lucro Liquido (Ll), sdo apresentados para comparar os beneficios
ecolégicos e econdmicos destes diferentes (westlands).

Segundo Shufing (1998) o fluxo de emergia sendo de um agro-
ecossistema na Lagoa Taihu em combinagdo com a area da provincia de
Jiangsu, China, foi estudado com um jogo de modelos numeéricos. Os
parametros do modelo estao baseados em 11 anos de registros. Os resultados
mostram que a produgdo da emergia total de dois subsistemas produtores
apresentaram resultados semelhantes e que embora a emergia introduzida nos
dois subsistemas, a produgac de emergia do subsistema de peixe esta
crescendo rapidamente. A eficiéncia da emergia dos subsistemas de
produtores, diminuiu, enquanto a eficiéncia da emergia do ecossistema

combinada com o primeiro apresenta graduaimente um declinio.

A produgdo de emergia liquida dos subsistemas produtores
apresentam crescimento gradual, mas que do ecossistema na combinagéo que
aumenta diminuinde assim a emergia liquida do primeiro. Na distribuicao de
emergia liquida per capita humana no ecossistema combina lentamente, mas
diminuird se o subsistema animal for afastado do ecossistema; isto mostra que
o subsistema animal & uma parte necessaria na combinagao do ecossistema. E
relativo a capacidade de protegdo, eficiéncia de emergia do ecossisterna

combinada com a recente qualidade das pessoas locais.

De acordo com Doure (2001}, a emergia usada pelos ciclos de vida
de materiais de edificio principalmente como a emergia introduzida para avaliar
a disposigao e reciclagem dos sistemas. A emergia por massa (expressa em
emergia solar por grama [sej/gJ]) por construir materiais que variam de baixo
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indicativo de 0.88 sej/g de ES em madeira para 12.53 sej/g de E9 para
aluminio, considerado relativamente alto. Geralmente, a emergia por massa &
um bom indicador para a habilidade de reciclar onde rhateriais com emergia
alta por massa sdo mais reciclavéis. Podemos observar que a soma da
reciclagem entre 01 (cimento) e 234% (madeira) para as contribuiges de
emergia por grama para construir mateniais. A anélise. de materiais
sugestionada para a reciclagem de madeira pode nao ser vantagem em uma

balanga grande, mas metais, plasticos, e copo tém beneficios muito positivos.

Foram avaliados dois tipos de sistemas de disposi¢ao de desperdicio
solidos: desperdicios sélidos municipais (WSM), e construgdo e demolicao
desperdicada (C&D). Expressa em emergia, os custos de colecionar,
ordenando a durabilidade (durante 25 anos) a (WSM) seja 251.0 E6, 8.2 E6 e
37.9 sej/g de EB, respectivamente.Os custos de demoligao, cole¢do, escolha e
durabilidade em desperdicios de C&D eram 49.0 EG, 21.7 EB, 6.7 ES, e 11.7
sej/g de EB6, respectivamente. Trés diferentes niveis de reciclagem foram
identificados em suas trajetdrias e analises: (1) material reciclado (o ‘reuso’ do
material ex: copo de garrafas ); (2) uso de subproduto (onde um subproduto de
algum processo & usado para fazer algo completamente diferente ex: cinza em
concreto); € (3) uso adaptavel ou uso do novo (onde um material depois de
reciclado é usado de novo para um propésito completamente diferente [ex: sao

convertidas caixas de papeldo de leite de plastico em madeira de plastico).

Sao trés os indices que reciclam e medem os beneficios de varios
sistemas sugeridos onde os materiais que tém grandes custos refinados e onde
0 maior potencial para alto benéfico de reciclagem, sao aqueles beneficios
mais altos que parecem provir de material em sistemas reciclados, seguidos
por adaptagbes em uso de novo sistema e subproduto de novos sistemas.
Entretanto de acordo com Bjdrklund (2001) examinando e avaliando, o uso de
recursos ambientais para tratamento de agua residuaria em uma cidade sueca,
utilizando a analise emergética. A andlise de emergia era aplicada, enquanto

facilitava a comparagao em uso de recursos do tipo substancialmente diferente.
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Na analise de emergia, todos 0s recursos sdo avaliados em base da quantia
que dirige a energia solar indireta requerendo em sua gera¢do. O estudo
também inclui uma avaliagao da quantia de emergia associada com a produgao
de agua residuaria. -

Em base de nossa analise, sugerimos que a graﬁde quantia de
emergia de agua residuaria contém uma proporgdo na quantia de recursos
empregados para tratamento de agua residuaria e os efeitos extensos em
ecossistemas circunvizinhos de descarga de agua sem tratamento. O uso de
recursos naturais renovaveis por habitante em sistemas de tratamento de agua
residuaria municipais suecos sdo despreziveis comparados com o uso de
contribuicbes compradas, processado em grande parte com o apoio de energia
féssil. Uma troca drastica desta ordem exigiria aquelas areas de terra extensa
determinagGes humanas circunvizinhas sejam (indiretamente ou diretamente)
dedicadas a tratamento de esgotos.

De acordo com Bastianoni (2000}, foram desenvdlvidos os termos de
Emergia e Exergia com funcbes e metas complementares. Por definigéo,
Emergia & diretamente proporcional a energia solar indiretamente requerida
para gerar um fluxo cu armazenamento. A Exergia € uma propriedade de um
sistema, enquanto medindo o trabalho maximo que pode ser extraido de um
sistema quando for para o equilibric termodindmico com um estado de
referéncia. O conceito de Emergia contém a histéria, o tempo e todos os
processos diferentes envolvidos até o estado presente do sistema, enquanto
Exergia € uma medida do estado atual, do nivel de organizagédo e do contetudo
de informagao.

Estas duas aproximagdes sao muito satisfatérias para auto-organizar
e descrever sistemas como ecossistemas. A relagdo do fluxo de emergia para
exergia pode dar informagac mais adiante sobre o estado de um sistema,
enquanto mostrando que a concentracdo de energia solar equivalente, espaco

e tempo (emergia) € exigido a manter ou criar uma unidade de organizagao
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(exergia). O indice proposto é relacionado a eficiéncia com que um sistema se
organiza ou, se firma, mantendo sua complexidade. Para testar esta
aproximagao consideramos trés lacunas litorais. Duas delas sdo artificiais,
construidas pelo homem para purificar o esgoto. Uma lagoa de controle
alimentada com crescimento de plantas no tratamento de esgoto local, e a
outra uma forma de desperdicio alimentada com agua de estuario misturada
com poluentes (ex: mais rico em nutrientes).

O terceiro sistema & a Lagoa de Caprolace (a ltalia) que € um
'sistema natural’, colocado em um parque nacional. Os resultados
experimentais com a relagdo de emergialexergia tem o mais baixo valor pelo
ecossistema de Caprolace. O desperdicio da lagoa tem o custo ambiental mais
alto para a produgdo de uma unidade de organizagdao. O controle e o
desperdicio das lagoas mostram um valor decrescente da relagio de emergia
/exergia com o passar do tempo, significado que a selecdo natural esta
organizando os sistemas.

5.7 A EMERGIA E A AGUA RESIDUARIA

Os indicativos de emergia sao equivalentes na relagdo da emergia no
rendimento total por unidade investida e & avaliada a sugestao para modificar
isto &, para responder nos presentes aos danos ambientais futuros devidos aos
usos de um determinado recurso. O significado deste indice, com e sem a
modificagdo proposta, é acentuado ilustrando os efeitos em longo prazo da
poluicgdo ambiental como também alguns fatores de incertezas muito
freqiientemente, que ndc sao levados em conta (ODUM, 1993; S. ULGIATI,
1993).

Na analise emergética todos os recursos sdo avaliados em base da
quantidade de energia solar indireta do ecossistema. O estudo inclui uma

avaliagdo da quantia de emergia associada com a produgao agricola,
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(BJDRKLUND, 2001). O ciclo da agua de abastecimento pode ser dividido em
fases de captura da agua do ambiente, potabilizagéo, distribuicao, coleta de
agua e desperdicio, tratamento de agua e desperdicio e descarga no ambiente.
A fase terminal deste ciclo, de coleta de agua e o desperdicio de descarga no
ambiente, foram avaliados pela andlise emergética. O fluxo de emergia
atribuido a um processo € entdo um indice do passado e presente a um custo
ambiental (BASTIANONI, 2003).

De acordo com Edrakia (2004), observando o equilibrio da agua na
irrigagao de Eucalipto e de espécie de Grama utilizando agua residuaria, pode-
se constatar que as plantas apresentaram comportamentos variados ao nivel
de nitrogénio. As perdas do ambiente também foram observadas. O
crescimento do Eucalipto em relagdo a Grama foi significativo em condigoes
ambientais de pantano ou area alagada, as alteragdes ambientais sao
minimizadas devido ao indice excessivo de chuvas, contribuindo com a
dissclugdo da matéria organica e a quebra das moléculas poluentes.Outro fator
de grande relevancia a considerar quando se refere a irrigagdo € a
evapotranspiracdo. Segundo (OWEIS, 2003) a irrigag&o realizada em grao de
bico, mostra que o rendimento é significativo se realizado mais tarde, devido ao
aumento relativamente grande em periodos de plantio antecipados. Porem, de
acordo com Hossen, 2003 em ambiente semi-arido devem-se utilizar
eficientemente 4 agua, devido a altas taxas de evapotranspiragcio, segundo o

autor quanto maior o tempo da plantagao, melhor o periodo de retorno.
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6. MATERIAL E METODOS
6.1. EXPERIMENTO AGRIiCOLA

A pesquisa foi desenvolvida em campo, na Estacdo de Tratamento
de Efluente (ETE) da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) na
cidade de Campina Grande-PB com 550 metros acima do nivel do mar, com
coordenadas 70 13’ 11’ S e 35° 52’ 31” W. A area experimental foi de 4200 m?,
distando 350m da (ETE-Catingueira), com uma diferenga de nivel de 5m, uma
declividade de 1,5%; o solo da area € um Neossolo conforme (EMBRAPA,
1999) cultivado anteriormente com algodao, milho e algodao respectivamente.
O dultimo plantio foi feito com algoddo no dia 03/11/2003. Os dados
metereologicos referentes ao periodo de cultivo e coleta dos dados estao na
Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Dados metereolégicos da estagdo climatolégica CNPA/EMBRAPA,
referente ao periodo da pesquisa.
DADOS METEREOLOGICOS

Més/Ano Temperatura Precipitacao Evapotranspiracao UR Média Insolagao

Média (°C) (mm) (ETo,mm dia™) do ar (%) Média (h)
11/2004 240 0,3 6,5 75 9,5
12/2004 243 1,8 71 75 9.1
01/2005 251 1,6 71 76 84
02/2005 254 0,7 6,1 79 8,0
03/2005 25,3 99,5 6,0 77 7.9
04/2005 24 8 23,9 44 77 7.5
05/2005 235 1844 3,3 83 47
06/2005 21,8 2634 1.5 89 24
07/2005 213 41,6 29 82 6,2
08/2005 21,0 1235 2,6 84 48
09/2005 22,3 12,4 3.3 75 58

Fonte: Experimento - Meses de cultivo 12/2004 a 04/2005. UR — Umidade
Relativa; h — hora; Temperatura Ambiente.
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6.2 A ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES (ETE) - CAGEPA
(Catingueira / Campina Grande-PB)

A éarea rural analisada pertence a CAGEPA, (Companhia de Agua e
Esgoto da Paraiba), trata-se da Estagéo de Tratamento de Esgotos Domésticos
€ Industriais oriundos da cidade de Campina Grande. O Saneamento urbano
responsavel pela salde e harmonia do ecossistema do municipio, se
administrado corretamente consegue oferecer um servico social a populagio
de boa qualidade, aoc meio ambiente uma restauragio destruidora da atividade
humana e ainda oferecer beneficios de retorno, como oferecer alternativas de
produgdo agricola como na agricultura beneficiando o meio ambiente e a

sociedade como nova forma de produgao.

Quadro 3. Saneamento urbano no municipio de Campina Grande-PB

SERVICOS DOMICILIOS (%)
Agua 96,6%
Esgoto sanitario 81.0%
Coleta de lixo 94,6%

Fonte: IBGE (2000)

De acordo com a Quadro 3, pcdemos observar que ¢ Saneamento
urbano municipal, verificado em 2000, segundo o IBGE, oferece a populagéo
campinense, quase 100% dos domicilios abastecidos com agua, o servigo de
esgoto com indice significativo em torno de 81%, porém a cobranga pelo
mesmo ¢é feita apenas pelo seu deslocamento da residéncia para 0 ambiente
de preferéncia o mais longe possivel e nao o seu tratamento correto antes de
ser deposto ao servico de coleta e reciclagem ja esteja sendo utilizado com

razoavet.

6.3 ESTRUTURA FUNCIONAL DA ETE - Estagao de Tratamento de

Efluentes

A ETE-Catigueira que representa uma das saidas de efluentes
domeésticos do municipio de Campina Grande-PB, apresenta atualmente
apenas em forma de “Lagoa de Estabilizacao”, entretanto o projeto original

apresenta a existéncia de aeradores ou geradores aerdbicos. Verificando assim
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o indice residual a cada periodo do ano, onde observa-se que durante periodos
de inverno (Junho a Agosto) aumenta o fluxo devido a ocorréncia de chuvas,
como também em periodos “Festivos” como Carnaval, Sao Joao e Natal onde a

populagdo da cidade cresce temporario e significativamente, ver Figuras 20 e

21 abaixo.

Figura 20. Estagdo de Tratamentode  Figura 21. Visao interna da area da
Efluentes (ETE-Catingueira (ETE-Catingueira
Campina Grande/PB (Campina Grande/PB)

A seguir podemos observar que a ETE-Catingueira apresenta uma
entrada de efluente onde € realizada a coleta de material sélido atraves da
grade, caixa de areia e calha Parshall que evita o assoreamento da Lagoa,
sendo necessario, portanto a sua retirada, ver Figura 22. Durante o periodo de
maior incidéncia solar a ETE respira anaerobicamente de acordo com a Figura
23. O vertedouro da ETE acumula residuos solidos que atravessam a calha
devido ao grande fluxo de agua como podemos observar na Figura 24. Mesmo
sem o devido tratamento o efluente tem saida para o meio ambiente levando

nutrientes e agentes toxicos as plantas do ecossistema (Figura 25).
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Figura 23. Vista da ETE-Catingueira
em fase de maior indice de
respiracao aerdbia, durante
maior incidéncia solar.

Vertedouro de saida do
efluente final.

Figura 25.

Figura 22. Vista da grade, caixa de
areia e calha Parshall
(Pre-tratamento) da ETE
Catingueira de Campina
Grande-PB

Figura 24. Imagem do vertedouro do
efluente da 22 lagoa da
ETE-Catingueira de
Campina Grande/PB
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O efluente bruto antes de entrar na primeira lagoa passa por uma
calha Parshall e uma grade, para conter a passagem de materiais sélidos de
grande didmetro. O efluente depois de passar pela 2? lagoa desemboca no
vertedouro de saida e vai alimentar plantios de milho, capim, tomate, pimentao
e outras culturas.

6.4 MANUTENGAO DA ETE-Catingueira E O SEU PAPEL BIO-SOCIAL

A Estacdo de Tratamento possui um fator de grande importancia
para 0 municipio, quer seja no controle de todo residuo liquido oriundo
domiciliar ou industrial, ou come fonte de nutrientes de diversas culturas que se
desenvolvem ao longo do trajeto desse material de acordo com a Figura 26. De
acordo com a Figura 27, podemos observar que A ETE-Catingueira tambem
recebe veiculos depositores “carros pipa” de outras localidades, com intuito de
tratar este efluente antes de direciona-lo ao meio ambiente, realizando assim

uma tarefa em defesa do mesmo.

Ao longo do trajeto do efluente, apds deixar a estagao, diversos
agricultores utilizam suas aguas para alimentar pequenas areas de plantio,
irrigando assim o capim, milho, feijdo, mandioca, tomate etc. todas voltadas
para o consuma e também como fonte de renda, como mostra a Figura 28,
porém o indicativo de contaminagéoc € muito alto, devido a composicao da agua
residuaria oriunda da atividade humana, sendo assim podemos encontrar
residuos de detergentes, produtos quimicos, microrganismos agentes de
diversas doengas entre outros.
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Figura 26. O efluente sendo utilizado | Figura 27. A ETE-Catingueira recebe

para irrigar diversas efluentes de outras
culturas. localidades duas vezes ao
dia.

Figura 28. Apés “tratamento” o efluente & liberado para
0 meio ambiente.

E necessario que os 6rgaos publicos, responsaveis pela preservagéo
ambiental consigam atentar para o impacto provocado pela agua residuaria
colocada no meio ambiente sem devido tratamento.

6.5 A FASE EXPERIMENTAL - O CONTATO INICIAL

A area de plantio dentro da Estagdo de Tratamento de Efluentes
(ETE-Catingueira) no bairro do mesmo nome, todavia de dificil acesso e em
areas proximas, em sua maioria pequenas plantacdes de milho, feijao e capim,
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ver Figura 29. A avaliagdo emergética proposta para o experimento requer,
entretanto, que todos os valores da natureza (Renovaveis e Nao Renovaveis),
Equipamentos e Mao-de-obra sejam quantificados logo no inicio, para que
sejam adicionadas sequencialmente todos os dados disponiveis.

Figura 29. A area do experimento
com cerca de (1.600m?),
ainda em fase de
montagem

Figura 30. O ambiente que ira interferir
no desenvolvimento da
cultura do Algodéao
Colorido

E necessario que todos os valores sejam transformados seguindo o
Manual de Célculo de Emergia (em anexo) e disponivel on-line através do site
do Laboratério de Engenharia Ecolégica e Informatica Aplicada da Faculdade
de Engenharia de Alimentos — UNICAMP.

Na area do experimento podemos observar no ambiente da ETE-
Catingueira, a existéncia de pequenos agricultores e resquicios de ambiente
selvagem, como através da Figura 30, este ambiente, porém contribuira na
formac&o do algodao através da polinizagéo através de insetos e aves, como
também a acao destrutiva através de roedores e formigas.
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6.6 O SOLO UTILIZADO NO EXPERIMENTO

O solo da area apresenta textura franco-argilc-arenoso com teores
de areia, silte e argila de 62,9, 16,11, e 20,98 % respectivamente e teores de
matéria organica de 1,19 %; fosforo 13,4 mg dm™®; potassio 6,4 mmol. kg
calcio 39,0 mmol. kg”'; magnésio 454 mmol. kg e teores.-do extrato de
saturagdo de sodio, cloreto, bicarbonato 7,23; 14,25; 3,55 mmol. L™
respectivamente, com condutividade elétrica do extrato de saturagao do solo
(CEes) antes do cultivo de 1,67 dS m™', Percentagem de Sédio Trocavel (PST)
de 4,42% e Razao de Adsorgao de Sodio (RAS) de 3,24.

Foram realizadas quatro coletas de solo para analise, a primeira foi
uma coleta geral da area com dez amostragens perfazendo uma amostra
Unica, antes de ser montado o sistema de irrigagdo e antes de ser divididas as
parcelas experimentais, a segunda foi depois de ser divididas as parcelas e
antes do plantio, com coletas perfazendo uma amostra composta das
repeticdes para cada tratamento dentro do bloco. A terceira coleta foi depois
dos 94 dias apds a emergéncia das plantulas, inicio das chuvas e o término
das irrigagtes, também com coletas perfazendo uma amostra composta das

repeticoes para cada tratamento dentro do bloco.

A Ultima coleta de solo foi realizada depois da estagéo chuvosa no
més de setembro. A umidade na capacidade de campo e ponto de murcha foi:
umidade Cc 124,7 g/kg' e umidade Pmp 453 g/kg'; o delineamento
experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial misto (4 x 2 x 2)
+ 2, cujos fatores foram quatro laminas de irrigacéo 480, 440, 400 e 360 mm,
auséncia e presenca de nitrogénio e fosforo (0; 90 kg ha™ de N) e (0; 60 kg ha™
de P;0s) mais dois tratamentos adicionais irmmgados com agua de
abastecimento publico adubada com 80 e 180 kg ha™ de nitrogénio com uma
lamina de 440 mm por ciclo); cultivou-se o algodao de fibra marrom cultivar
BRS 200, oriundo da EMBRAPA-Algodac em Campina Grande. A parcela
experimental constou de uma area de 20 m?, o arranjo de plantas foi em fileiras
simples e o espagamento de 0,20 m entre plantas e 1 m entre fileiras. A area

util foi representada pelas duas fileiras centrais.
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6.7 AGUA DE ABASTECIMENTO E RESIDUARIA PARA IRRIGAGAO

As aguas utilizadas na pesquisa foram provenientes da rede de
abastecimento local e das Lagoas de estabilizagdo da Estagdo de Tratamento
de Efluentes (ETE-Catingueira) da cidade de Campina Grande. As analises das
caracteristicas fisicas, quimicas e microbiolégicas do efluente foram realizadas
no inicio e duas vezes durante a pesquisa. As amostras foram coletadas no
inicio da linha dos gotejadores, acondicionada em garrafas plasticas de dois
litros, para analises microbiclogicas, uscu-se frascos de vidro esterilizado a
160°C de acondicionados em caixas de isopor. As analises de macro nutrientes
e microbiologicas do efluente foram realizadas pelo Laboratério da Estagao de
Tratamento Bioldgico de Esgoto (ESTRABES/PROSAB/UFPB) e pelo Centro
de Tecnologia do Couro e Calgado Albano Franco (CTCC/SENAL) com
metodologia empregada de (APHA, 1995). As analises para fins de irrigagao,
macro elementos e metais pesados foram realizadas no laboratério de lrrigagao
e Salinidade (LIS/UFCG) e lLaboratério de Quimica e Fertilidade de Solo,
UFPB, conforme (RICHARDS, 1965). ‘

6.8 ANALISES QUIMICAS DO SOLO

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Quimica e
Fertiidade do Solo, CCA/UFPB, de acordo com as metodologias propostas
pela (EMBRAPA, 1997). Para o calcio e o magnésio foi utilizada como soiugdo
extratora o (KCl 1N) e coquetel de buffer (Cianeto de Potassio, Trietanolamina
e Solugdo Tampdo pH 10) e a respectiva determinagdo processada por
titulagao com EDTA (0,0125N) em presenca de Eriocromo (Black T).

Para determinagido do fosforo e o potassio utilizou-se o extrator
Mehlich (H,SO* 0,025N + HCI 0,05N) como solugao extratora. O teor de fésforo
no solo foi determinado por espectrofotometria de absorgdo atdomica e o
potassio por fotometria de chama. A solugdo extratora para o sddio, no
Complexo Sortivo, foi o (HCI 0,05N) e a determinagao foi feita em fotdmetro de
chama com filtro especifico. O aluminio foi determinado utilizando-se uma

aliquota de 100 ml do sobrenadante e a ela adicionada o indicador (azul de
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Bromatimol a 0,1%) cuja determinagéo foi feita com base na titulagdo com
{(NaOH 0,05N). O hidrogénio foi obtido, juntamente com o aluminio, a partir de
solugao extratora Acetato de célcio pH 7,0. A detemminagao do pH na solugio
do solo na proporgcao de 1:2,5 de agua destilada e a matéria organica foi
determinada pelo método de Walkey-Black com a utilizagdo da solugio
dicromato de potassic para efeito da oxidacao da matéria orgénica e titulagao
com sulfato ferroso, conforme (EMBRAPA, 1879).

6.9 DETERMINAGAO DAS LAMINAS E CONTROLE DAS IRRIGACOES

O sistema de irrigagéo foi localizado do tipo gotejamento, a agua da
lagoa de estabilizagdo era aduzida por uma motobomba centrifuga de 3 cv,
passando por uma tubutagdo de 330 m de PVC de 50 mm, um filtro de areia
com vazao de 10 mil L b, filtro de disco 130 micron, até 2 caixas de agua de
5000 L e ainda duas motobombas de 0,5 cv e dois filtros de tela 130 micron
com gotejadores autocompensantes espagados 50 cm com vazéo de 4 L h', a

agua de abastecimento era armazenada em duas caixas de 5000 L.

As laminas de agua foram estimadas com base nos dados referentes
a cultura do algoedao herbaceo, com espagamento (E1) de 0,2 m entre plantas
e (E2) 1 m entre linhas, coeficiente de cultivo (Kc) de 0,9 fator de cobertura (Fc)
de 0,70 evapotranspiragdo potenciai maxima (ETPms) de 52 mm dia™
conforme (HARGREAVES, 1974), eficiéncia da aplicagao de agua (Ef) de
0,95% chegando ao valor de 0,69 L planta dia” de acordo com a Equagéo a
seguir, fazendo a transformagao de mm dia’ em L dia”. A variagdo das laminas
aplicadas com os diferentes volumes aplicados por dia correspondem a (133,
105, 76 e 48% da ETPna), que ao final de 894 dias com turno de irrigagéo de
3,5 dias resultou nas laminas de (692, 5‘54, 416 e 278mm).
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‘L?PLdfa-l _ ETP, s xE\xE,xKexFe

Sendo:

VPL dia™ - Volume p!anta'pbr dia (L) Kc — Coeficiente de cultivo

ETPnha — Evapotranspiragdo potencial Fc— Fator de cobertura

maxima (mm} '

E1 - Espagamento entre plantas (m) Ef — Eficiéncia de distribuicdo de

agua (%)
E2 - Espacamento entre linhas (m)

O plantio até a germinacao total das sementes que durou cinco dias
foi aplicada uma lamina de 40 mm, em todos os tratamentos, a partir dai foi
iniciado o controle utilizando um turno de irrigagao de 3,5 dias; A irrigagao foi
interrompida aos 94 dias, mas ainda houve uma precipitacio pluvial de 89 mm
apés ter sido cessada a irrigagéo, sendo essa precipitagdo contabilizada na
lamina final. Durante o experimento foram realizadas trés avaliagcbes do
sistema em 54 gotejadores, sendo seis gotejadores por linha lateral, os
coeficientes de uniformidade de distribuigdo foram respectivamente 96, 56; 93,
55 € 95,58%.

6.10 SISTEMA DE IRRIGACAO DO EXPERIMENTO

Todavia para a manutencao de todos os equipamentos eram
necessarias limpeza, protegao e inspeg¢des periddicas, sempre que necessario
era realizado também uma limpeza, para a retirada de vegetagdo rasteira
(gramineas) que insistiam em nascer proximo ao algodiao competindo com o
mesmo pelos nutrientes do solo e da agua. De acordo com as Figuras 31,32 e
33 a seguir, podemos observar toda a ETE-Catingueira, desde o Emissario
oriundo dos bairros que compdem a cidade de Campina Grande, ou seja, 0
Efluente domiciliar, ate a composicao de todos os equipamentos que compdem
o Experimento, montado ao lado das Lagoas de Estabilizag@o em area da ETE-
Catingueira pertencente a Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba
(CAGEPA).
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Figura 31. Emissario da Lagoa de

Estabilizagéao na
Estacdao de Tratamento
de Efluente - (ETE
Catingueira)

Figura 32. Captagao Final do Efluente
na Estacdo de Tratamento
de Efluente (ETE-
Catingueira)

Figura 33. Moto Bomba instalada
dentro da ETE-Catingueira,
impulsionando o efluente
até a area de cultivo.
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Figura 34. Area do experimento com
as laminas de polietileno e
gotejadores sobrepostas

no terreno.

Figura 35. Caixas d'agua (5000Le
3000L), utilizadas como
reservatorio (02 -
Abastecimento e 02

Residudria).

Figura 36. Cabecal de Controle
composto por filtro de

areia, motobomba, filtro de 'lr
disco, filtros de tela e 531
mandmetros analogicos. p

37. A Lamina d'agua
representada pela
mangueira de polietileno
com gotejadores, através
dos quais a agua chegava

até a planta.
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Pe acordo com a Figura 34, podemos observar a area de cultivo em
tomo de 1.600m? caracterizando o solo com as mangueiras expostas
indicando os tratamentos a serem utilizados no projetoc com agua de
abastecimento e residuana.

As caixas d'agua com capacidade de 6.000 € 3.000L estio
interconectadas a uma Moto Bomba (3CV) que realizava o transporte da agua
residuaria da Estacdo de Tratamento de Efluente — ETE-Catingueira, que
também possuia uma Moto Bomba (3CV) dentro da estagao, fazendo deslocar
o efluente até a area de cultivo ver Figuras: 35 e 36. Todavia o efluente
utilizado no experimento apresentou tratamento adicional especifico, sendo a
fitragem atraves de filtros de discos e de areia, sendo direcionado para ©

plantio do Algodao colorido como mostra a Figura 37.

De acordo com a Figura 38 a seguir, podemos observar a area da
pesquisa com seus respectivos componentes e dimensoes: a area de plantio
corresponde a 1.600 m?, onde as mangueiras de polietileno foram distribuidas
por toda a éarea sendo interligadas as caixas que possuiam agua de
abastecimento e residuaria. As mangueiras também apresentavam gotejadores

distribuidas por toda a sua extensao, intercalados entre 15 cm de cada um.
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EXPERIMENTO: IRRIGAQI\O_DE ALGODAO COLORIDO (BRS-200)
COM AGUA RESIDUARIA E DE ABASTECIMENTO

AREA DE PLANTIO (1600 m* )

LA S ST

Figura 38. Projeto ilustrativo da area onde foi desenvolvido o experimento —
(ETE-Catingueira) - CG/PB
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6.11 ANALISE EMERGETICA DO ECOSSISTEMA

Este trabalho utiliza a analise emergética, para avaliar o uso dos
recursos ambientais para a produgdo de Algodéac colorido utilizando agua
residuaria e de abastecimento, a Emergia & aplicada enquanto facilita a
comparacao do uso de recursos de tipo substancialmente diferentes. Para a
realizacéo deste trabalho emprega-se a metodologia emergética proposta por
Odum (1971) que ja foi utilizada para analisar os sistemas agricolas intensivos
em energia ndo renovavel dos Estados Unidos e Europa (ODUM, 1996;
BRANDT-WILIAMS 2001, ODUM 2000; ORTEGA 2001). Este trabalho propde

desenvolver a seguinte metodologia:

Para a avaliagdo emergética €& necessaria a construgdo de
diagramas ecossistémicos com recursos naturais renovaveis € ndo renovaveis
inseridos no ecossistema, como também materiais e servigos. Para tanto se
utiliza o Programa The Visio Linguage of Business (2000}, para elaboragao dos
diagramas ecossistémicos e numéricos. Para elaboragdo das planilhas de
dados emergéticos € necessario os valores dos recursos naturais existentes no
Manual de Calculo de Emergia (em anexo), disponivel no site do LEIA —

Laboratério de Engenharia Ecoldgica e Informatica Aplicada da UNICAMP.

A utillizagdo da metodologia emergética consiste nas seguintes
etapas:
a) Construir o diagrama sistémico para verificar e organizar todos os
componentes e 0s relacionamentos existentes no sistema;
b) Construir a Planitha de avaliagdo emergética, com os fluxos
quantitativos, baseados diretamente pelos diagramas;
¢) Calcular os indices emergéticos, que permitirdo avaliar a situagao

s6cio-econdmica e ambiental do sistema.
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6.11.1 PROCEDIMENTO DA AVALIAGCAO EMERGETICA - SIMBOLOGIA

O primeiro passo para conhecer um sistema €& identificar seus
componentes principais, as entradas e saidas. Isso foi possivel durante a etapa
de levantamento de dados a partir de trabalho de campo na ETE-Catingueira. A
partir disto, pode-se desenhar um diagrama dos sistemas para mostrar as
partes em forma simbdlica e os caminhos seguidos pela massa e a energia. Os
simbolos basicos para representar os componentes dos sistemas nos
diagramas estao sendo usados desde 1965 e seu uso tem sido explicado em
varios livros escritos por H.T.Odum. Os principais simbolos utilizados para a
construgcdo dos diagramas sistémicos estdo apresentados na Figura 39 a
seguir. '

Em seguida, pode-se desenhar o diagrama ecossistémico de cada
propriedade estudada. Odum (1996) desenvolveu uma linguagem simbdlica
gréafica, emprestando simbolos da eletronica e sistemas de circuitos analdgicos
e criando outros proprios, para identificar fungdes e relagdées nos seus
diagramas sistémicos. Nestes diagramas aparecem os limites do sistema
estudado, as fungbes forgantes externas ao sistema, seus componentes
internos, as trajetérias dos fluxos de energia e materiais entre componentes,
incluindo as importantes retro-alimentacées dos processos em curso. Esses
diagramas sao essenciais na metodologia emergética e sua simbologia precisa
ser estudada e internalizada para compreender e apreciar seu significado e

funcionamento.
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Fluxo de Energia: Um fluxo cuja vazéo & proporcional ao volume do
estoque ou a intensidade da fonte que o produze.

Fonte: Um recurso externo de energia que fornece energia de acordo
a um programa controlado externamente (funco forga).

Depésito: Uma reserva de energia dentro do sistema determinada
pelo balanco de entradas e saidas.

Sumidouro de Energia: O sistema usa a energia potencial para
produzir trabalho. O custo dessa transformacéo € a degradacéo da
energia, a qual abandona o sistema como energia de baixa
intensidade. Todos os processos de interagdo e os armazenamentos
dispersam energia.

Interagdo: Interse¢do de no minimo de dos fluxos de energia para
produzir uma saida (trabalho) que varia de acordo a uma certa
funcdo da energia. Exemplos: uma acéo de controle de um fluxo
sobre outro, presencga de um fator limitante, uma valvula.

Consumidor: Unidade que usa e transforma a energia, a armazena
como energia de maior qualidade e retro-alimenta energia a etapa
anterior (sistema auto-catalitico) para melhorar o fluxo de energia
que recebe.

0

Interruptor: Um sistema de acionamento ou corte de um fluxo de
energia de acordo a acdo de uma o mas energias de controle.

Produtor: Unidade que coleta e transforma energia de baixa
intensidade sob a agdo de um fluxo de energia de alta qualidade.

Receptor de energia autolimitante: Uma unidade que tem uma
saida autolimitada mesmo que as forcas externas sejam altas porque
existe um circuito interno de energia que esta controlado pela
presenca limitada de um material de alta qualidade.

Caixa: Simbolo de uso multiplo que pode ser usado para representar
uma unidade de consumo e producdo dentro de um sistema maior.
Representa um sub-sistema.

Amplificador de ganho constante: Uma unidade que fornece uma
saida em proporcdo a uma entrada de energia | mas que pode ser

modificada por um fator de ganho entanto a fonte de energia S seja
capaz de fornecer energia.

Transagdo: Um intercaAmbio de recursos. Venda de bens ou servigos
(linha continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha
tracejada). O preco &€ mostrado na figura como uma fonte de energia
externa.

Figura 39. Simbolos da linguagem de fluxos de energia, com descricao

qualitativa, para representar sistemas (Fonte: Adaptado de
ODUM, 1996).
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6.11.2 DIAGRAMA DE AGROECOSSISTEMA

Baseando-se na elaboragdo de uma andlise do desempenho
emergetico da Biosfera de acordo com Brown (1998), onde se descobriu que
nesse seculo a taxa de renovabilidade global caiu de 95 para 27% e nos paises
industrializados a queda foi até 5 — 15%. E possivel assim analisar subsistemas

isolados.

| PRODUTO

I

Figura 40. Diagrama resumido do agroecossistema

A seguir podemos identificar um diagrama resumido do agro-
ecossistema.

LEGENDA:

R (Recursos renovaveis); N (Recursos nio-
renovaveis); M (Materiais); S (Servigos)
Emergia total incorporada: Y = (R+N) +
M+S)=1+F

Expressa a quantidade de recursos
necessarios para a produgdo de um produto
especifico por unidade de tempo e de drea.

Y =1 + F = Contribui¢gdo da natureza +
contribui¢do da economia humana

I =R + N = Recursos renovaveis + recursos
ndo renovaveis

F =M + S = Materiais e servigos da
economia.
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Figura 41.

Diagrama de fluxos de energia de um sistema de producéo
genérico. Adaptado de Ortega (2002).
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No diagrama, € necessario colocar os limites do sistema para
identificar todos os fluxos de entrada e saida importantes que cruzam as
fronteiras do sistema escolhido. Cada um desses ﬂuxoé se converte em uma
linha que vai desde a fonte até o(s) componente(s) que a utiliza(m). Sio
necessarios para compor o diagrama de fluxo emergético, simbolos de ordem
sintética que representam as interagdes de todos os elemeﬁtos do sistema,
como Recursos Renovaveis, Nao-Renovaveis, Materiais e Servigos como
mostra as Figuras 39, 40 e 41 de modo adaptado por Ortega (2002).

6.11.3 FLUXOS E CONVERSOES

A segunda etapa consiste em converter cada linha dos fluxos de
entrada do diagrama em uma linha de calculo da Planilha de avaliagdo de
emergia. Cada linha na tabela € um “caminho” de entrada no diagrama
agregado do sistema observado. Dessa forma, os “caminhos” sdo avaliados
como fluxos em unidades por ano. Para realizagao desta etapa, é necessario a
~ utilizagéo de dados existentes no Manual de Calculo de Emergia (em anexo) e

a construcéo da planitha com as férmulas da Quadro 4, utilizando o Microsoft
Office Excel.

Quadro 4. Valores gerais do Processc Emergético

Fluxo em | Fluxo em Emergia | Fluxoem | %
unidade | unidades (sej) por | emergia

comum padrao unidade sej/ha.ano
(J,kg,$/ha.ano) | (J,kg,$)

i=Recursos da
natureza

R=Recursos
renovaveis

N=Recursos nao
renovaveis

F=Recursos da
economia

M=Materiais

S=Servicos

Y=Total

-93-



Material e Métodos

A coluna (1) consiste em uma nota para referenciar os detalhes dos
calculos de cada um dos fluxos de emergia, enquanto que a coluna (2) fornece
o nome dos insumos do sistema. A coluna (3) contém o valor numérico da
quantidade de cada fluxo e a coluna (4) contém as unidades dos valores da
coluna (3). A coluna (5) contém o valor da transformidade ou emergia por
unidade (sej’kg, sej/J ou sej/US$) para cada fluxo da coluna (3). A unidade da
transformidade depende da unidade da coluna (4). A coluna (8) contém o fluxo

de emergia total, que & calculado multiplicando-se a coluna (3) pela coluna (5).

Como pode ser cbservado no Quadro 4, também ha divisdes na
horizontal para facilitar a identificacdo dos tipos de recursos usados. Os
primeiros fluxos colocados s&o os relacionados a contribuigdo da natureza (1),
ou seja, 0s recursos naturais renovaveis (R) e os ndo-renovaveis (N). Depois
s&o colocados os recursos da economia {F), que s&o divididos em materiais
(M) e servigos (S). No final, tem-se o total de emergia utilizado pelo sistema
(Y), que € a soma de | com F. Com os valores desses fluxos agregados, &
possivel obter o valor dos indices emergeéticos, os quais permitirdo comparar
sistemas.

A Transformidade é definida como “a emergia solar requerida para
obter 1J de servigo ou produtc” (ODUM, 1996). A transformidade solar é
medida em sej/J (sej: solar emjoule). A transformidade solar € obtida atraves da
emergia solar dividida por sua energia disponivel. Segundo Odum (1996), os
fluxos de energia no universo estao organizados hierarquicamente de acordo
com a energia de transformacao, e a posigdo nessa hierarquia, € dada pela
transformidade, ou seja, ela mostra a qualidade da energia. Transformidade ¢
também chamada de eficiéncia ecossistémica (inverso da eficiéncia TR=Y/Q,}
Neste trabalho, para a tabela de avaliagdo emergética, foram utilizadas
transformidades de outros trabalhos (citados nos calculos). Os Indicadores
emergéticos agregados e a tabela dos produtos do sistema, que contém a
energia produzida e o dinheiro recebido, também é construida de acordo com o

Quadro 5, a seguir.
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Quadro 5. Exemplo para calcular a energia produzida e o dinheiro recebido

pelo sistema
Produto Produgio Valor calérico do Energia do Dinheiro recebido
{kg/ano) produto {(kcalfkg) produto pelas vendas (r$/ano)
: {j/ha.ano)
Total:

Definicdes obtidas de trabalhos de Comar (1998) e Ulgiafti et al.
(1994): a energia nao renovavel (N) € o estoque de energia e matéria como os
minerais, solo e combustiveis fésseis, que sao consumidos em uma razao que
excede o processo de produgao geologica, a energia renovavel (R) é o fluxo de
energia que € praticamente constante e recorrente, que conduz os processos
biologicos e quimicos da Terra, e contribui para os processos geolégicos; o
retorno energético (F) & a energia proveniente de um nivel hierarquico superior
e que influencia o fluxo no sistema energético, como os combustiveis, bens e
servigos provenientes das atividades humanas,; o produto é a energia fornecida
pelo sistema e corresponde a somatoria das emergias dos recursos utilizados.
A transformidade também €& usada para converter fluxos de energia de
diferentes formas para emergia da mesma forma. Também pode ser expressa
em termos de massa (sej/Kg) ou dinheiro (sej/ddlar).

Quadro 6. Transformidades solares tipicas

ITEM SEJ/IJ VALOR EMERGETICO
Energia solar 1
Energia do vapor 62
Energia cinética do vento 623
Matéria organica ndo consolidada 4.420
Energia geopolencial da chuva 8.888
Energia quimica da chuva 15.423
Energia geopotencial nos rios 23.564
Energia quimica nos rios 41.000
Energia mecénica em ondas e marés 17.000 - 28.000
Combustiveis consolidados 18.000 - 40.000
Alimentos, hortifrutigranjeiros, gréos 24.000 - 200.000
Alimentacdo protéica 1.000.000 - 4.000.000
Servicos humanos 80.000 - 5.000.000
Informacéo 10.000 - 10.000.000.000.000

Fonte: Odum e Harding, 1991
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No Quadro 6 encontramos os valores das transformidades solares
tipicas (em emjoules por joule) que s&do freqgilentemente encontradas na
natureza. A emergia e a transformidade representam a adequacao necessaria
da qualidade de energia que flui em um sistema, possibilitando a integragéao
dos diversos componentes em uma base comum (ODUM, 1988) e que dentro

de um processo de transformagao, a energia decresce e a emergia aumenta
(ODUM, 1996).

6.11.4 INDICES EMERGETICOS

A terceira etapa consiste em obter os indices emergéticos a partir
dos indicadores agregados obtidos anteriormente através da tabela de
avaliagdo de fluxos de emergia. Os indices sdo os seguintes (CAVALLET,
2004) ver, Quadro 7 a seguir.

Quadro 7. indices Emergéticos e Econémicos dos Ecossistemas Antrépicos

Razdo entre emergia de
Transformidade Y um produto especifico e
r = — a energia Ot do
Qp produto.
Porcentagem de R Mede a
renovabilidade (%) %R = IO{HY—] z;iger:‘\;a;irﬁﬁiio do
Mede a incorporacdo de
Razaoc rendimento de Y energia 'da’na_tureza o
emergia EYR = — a emergia liquida
F
Razao entre a
Razao investimento F contribuicio - da
de emergia = economia . que
9 EIR I requer dinheiro dos
recursos naturais (1).
Raz&o de carga (N+F) Razdo entre oS
ambiental ELR= recursos nao
renovaveis (N+F) e os
renovaveis (R).
Razéo de y Relagao entre a
intercambio EER = ﬂmsej emergia do produto e a
i $) emergia em dinheiro
emergetico [( ) (5 ) ] recebido do mercado.
gc?:!:gl::;g: c:iampies RE (Vendas— CustosEcotm fCOS) eR:tlr?aoo sal:;)om—::anﬁ
- Cu stos Ecobmicos investimento privado.
Rentabilidade Vi : Receita decorrente de
dace endas- BeneficiosCustosTo ;
econdmica sistémica | RS= ( fi ts) servigos prestados.
CustosTois
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a) Transformidade (Tr): esse indice avalia a qualidade do fluxo de energia e
permite fazer comparagGes com outras formas de energia de outros sistemas,
além de ser uma medida da posicdo do produto em termos de hierarquia
energética. A transformidade solar do recurso gerado por um sistema & obtida
dividindo-se a emergia que o sistema incorporou ac produto final (Y) pela
energia produzida pelo sistema (Ep), ou seja, Tr=Y/Ep. Sua unidade é
expressa em emergia por unidade de energia, massa ou dinheiro, usuaimente
sejlJ, sejlkg ou sej/US$;

b) Renovabilidade Emergética (%R): ¢ \utilizada para avaliar a
sustentabilidade dos sistemas de produgdo. O indice de renovabilidade é
expresso em porcentagem e € definido como a razio entre a emergia dos
recursos naturais renovaveis empregados (R) e a emergia total utiizada pelo
sistema (YY), ou seja, %R=R/Y;

c) Razdo de Rendimento Emergético (EYR): € uma medida da incorporacgao
de emergia da natureza e & expresso como a relagao do total de emergia
investida (Y) por unidade de retorno econdmico (F), ou seja, EYR=Y/F. Indica
quanta energia da natureza (gratuita) o processo retorna ao setor econémico;
d) Razdo de Investimento Emergético (EIR): mede o investimento da
sociedade para produzir determinado bem em relagdo a contribuicdo da
natureza. O EIR é obtido através da divisdo dos recursos da economia (F)
pelos recursos provenientes da natureza (l), ou seja, EIR=F/l. Pode ser
interpretado como um indice de competitividade que varia com o lugar e o
tempo;

e) Taxa de Intercaimbio Emergético (EER): De acordo com Odum (2001),
como as pessoas ndo pensam em unidades de emergia, &€ recomendado o uso
de seu equivalente econémico denominado emdolar. Ele é obtido através da
razdo emergia/dinheiro, onde a emergia contabiliza todas as fontes energéticas
usadas pelo sistema natureza-economia humana do pais em determinado ano,
e o dinheiro € o produto nacional bruto (PNB) expresso em dolares na taxa
média anual. Em Odum (1996), encontra-se o valor do emddlar para diversos
paises.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 A COLHEITA DO ALGODAO

O periodo de montagem do Projeto até a colheita foi cerca de 09

meses, como €& mostrado nas Figuras 42,43 e 44, a seguir, porém a colheita

realizamos no més de Maio/2005, para evitar perdas devido ao inverno que

estava iniciando.

Figura 42 A colheita do Algodé&o
exige dedicacgao e cuidados
com os botdes que
perfuram a pele.

Figura 44. Com bom humor e
trabalho conseguimos
ultrapassar varias fases
da pesquisa.

Figura 43. O empacotamento era
necessario para separagao
dos tratamentos da
pesquisa.
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Toda a colheita foi antecipada, porém segundo a RAS (Relacéo de
Adsorcdo de Sodio) dentro do periodo, antecipando o inverno que estava
préximo e poderia extinguir todo o nosso trabalho. Realizamos toda a coleta em
15 dias com trabalho intensivo de 08 a 10 horas didrias, ver Figura 45 a seguir.

Figura 45. Toda a producgdo foi utilizada para analise nos Laboratérios da
UFCG e EMBRAPA - Algodao, localizados no municipio de
Campina Grande-PB.

7.2 CARACTERISTICAS DO SOLO E DA AGUA NO EXPERIMENTO

Pelos resultados da Tabela 2 a seguir, observamos que o Neossolo &
de textura franco-argilo-arenosa. Quanto a fertilidade possui teor médio de
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fésforo e alto de potassio respectivamente, sendo para esses teores
recomendado para o algodoeiro adubacéo de fundagdo com 60kg de P;0s e
20kg ha™ de K;0. O teor de sédio de 4,2 mmol. dm™ nao muito alto, esteve nos
niveis encontrados em solos cultivados e irrigados do Nordeste. Com pH de
7,06 e devido a auséncia de aluminio nado foi preciso efetuar calagem, verifica-
se também um baixo teor de matéria organica de 7,7g kg™

Tabela 2. Analises fisica, quimica e de fertilidade do solo antes do cultivo

Atributos Fisicos e Atributos Quimicos e Fertilidade
Hidricos

Areia (g kg') 629 pH (H20 - 1:2,5) 7,06
Silte (g kg™") 161 P,0s mgdm® 13,04
Argila (g kg™ 210 K* Mmol. dm™ 6,7
Densidade (g cm™) 1,43 Ca*2 Mmole dm™ 39,0
Porosidade total (%) 46,36 Mg*? Mmol. dm™ 454
CC - 0,033 MPa (%) 12,47 Na* Mmol. dm™ 42
PM - 1,5 MPa (%) 453 H* Mmol.dm™® 10,13
Umidade gravimétrica (%) 18,82 Al Mmol. dm™ 0,0
Agua disponivel (%) 7,94 M.O. (g kg™ 7.7

Nitrogénio (gkg™ 0,38

Textura:Franco-argiloso-arenoso
Anélises realizadas no Laboratério deit?rrTgacao e Salinidade, Departamento de Ehgehﬁéﬁ_é
Agricola, UFCG.

De acordo com os resultados obtidos do extrato de saturacao do solo
ja irrigado com efluente durante trés cultivos (algodao, milho e algodao), tabela
a seguir, observa-se que o pH, a condutividade elétrica e a Relagdo de
Adsorcao de Sédio (RAS) néo tiveram os valores tao elevados. A concentragao
de bicarbonato foi de 3,8 mmol. L', com auséncia de carbonato e sulfato. O
solo foi classificado como normal e ndo sédico, podemos observar atravées da
Tabela 3 a seguir.
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TABELA 3. Resultado da Anélise do Solo (Salinidade), antes do Experimento.

Analise do Solo — Salinidade

pH (Extrato de Saturacéo) 6,8
Condutividade Elétrica ( dS m™ @ 25°C) 1,66
Cloreto (CI') (mmol. L") 13,75
Carbonato (CaCO;@ (mmol. L) 0,00
Bicarbonato (HCO™) (mmol. L") 3.8
Sulfato (SO,”) (mmol L™ 0,00
Calcio (Ca*?) (mmol. L™ 3,13
Magnésio (Mg*?) (mmol. L") 5,63
Potassio (K*) (mmol. L) 1,77
Sédio (Na*) (mmol L™) 6.9
Percentagem de Saturacao 26,66
Relacao de Adsorcdo de Sédio —-RAS (mmol. L)% 2,70
Percentagem do Sédio Trocavel — PST (%) 428
Salinidade Nao Salino
~Classe do Solo Normal

Anélises realizadas no Laboratério de Irrigai;ab e Salinidade, Debafrtamentd de Engenharia
Agricola, UFCG.

A seguir podemos observar os valores médios da fertilidade do solo
antes do cultivo do algodéao tratado, evidenciando o percentual de nutrientes,
quanto os valores de composi¢ao (Tabela 4), a seguir.

Tabela 4. Valores Médios da fertilidade do solo antes do cultivo do Algodao

Colorido irrigado com agua residuaria e abastecimento.

Tratamento P K Na (oF: Mg
mg mml. mmlcdm® mml. mml dm?
dm® dm® dm?®
Fatorial 40 713 74 414 148 10,1 45
90kg ha™ 29 625 27 320 15,5 9,9 3.9
180 kg ha™ 29 534 91 395 235 1372 57
MO N CTC  PST SB V
gkg' gkg' mml.dm? % mml.dm™ %
Fatorial 7,7 0,4 75,4 9,7 65,3 86,8 -
90 kg ha™ 6,7 0,3 61,7 44 51,8 84,0
180 kg ha™ 99 05 86,7 105 735 848 @ -

Fonte: Pesquisa, 2005.
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Tabela 5 .Valores Médios da fertilidade do solo depois do cultivo do Algodao
Colorido Irrigado com agua residuaria e abastecimento.

Tratamento

Fatorial 11,42 13846 245 4433 11,04 17,43 652
90kg ha™ 879 11571 210 41,00 11,50 16,50 6,20
180 kg ha™ 873 109,64 200 40,00 11,27 16,67 6,23
MO N CTC PST SB vV -
akg!  gkg' mmi % mml. %
dm™ dm™
Fatorial 1 22 0,56 7880 3,10 61,36 77,87 -
90 kg ha™ 10,67 0,53 74,07 284 5757 7772 -
180 kg ha™ 10,72 054 7274 275 5608 77,06 -

Fonte: Pesquisa, 2005.

De acordo com as Tabelas 4 e 5 acima, os valores médios de
fertilidade antes e ap6s o cultivo do algodoeiro irrigado com agua residuaria,
verifica-se que o pH antes do cultivo variou de 7,03 a 7,19; ap6s ter cessado a
irrigacdo houve uma precipitacdo de 89 mm, certamente essa quantidade
expressiva de agua de chuva contribuiu para a reducdo do pH que baixou
variando de 6,23 a 6,43. Ja em relacdo as laminas aplicadas houve uma
tendéncia de aumento nas laminas maiores, adequado para um bom
desenvolvimento das plantas.

Na Tabela 6 a seguir, estdo as concentragbes dos elementos
presentes na agua de abastecimento e no efluente utilizado na irrigagéao, os
teores de fésforo e nitrogénio sdo bastante elevados no efluente de esgoto
doméstico, comparando-se com a agua de abastecimento, como também os
teores de sodio, potassio, ferro, boro, cobre e manganés. Quanto aos teores de
metais pesados sé o cadmio esteve abaixo do limite de detecg¢éo. O efluente &
classificado como (C,S,) e, portanto alta salinidade, oferecendo riscos para
irrigagao, com restricdes para irrigagdo em culturas moderadamente tolerantes
a tolerantes, deve-se utilizar solos que tenham uma boa drenagem, devendo-se
aplicar um excesso de agua para uma boa lixiviagao e utilizar matéria organica.
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Quanto ac surgimento de problemas de obstrugdo no sistema de
irriga¢ao de acordo com Nakayama (1982) o pH, os teores de ferro apresentam
grau de restricdo ligeira a moderada. Entretanto de acordo com a University of
Califérnia Committee of Consultants - CCCU (1974), os teores de sddio,
bicarbonato, boro e a CE da agua, tiveram grau de restricdo de uso ligeira e
moderada, nenhuma restrigdo quanto aos teores de nitrato. Quanto aos tecres
dos oligoelementos: cobre, manganés, zinco, chumbo, niquel e cadmio, estao
muito abaixo dos valores maximos recomendaveis para irrigagao de acordo
com National Academy of Science - SAN (1872) e Pratt (1972). Inicialmente as
aguas de irrigagdo: Abastecimento e Residuaria tinham as seguintes
caracteristicas:

Durante a condugao do experimento foram coletados a cada 20 dias
dados referentes & altura de planta, didmetro do caule, area foliar, nimero de
botdes florais, numero de frutos fechados, nimero de frutos abertos, peso
médio de capulho por planta, biomassa de folhas, frutos, ramos, produtividade
de algodao em carogo, produtividade de algodao em fibras, e parametros
tecnologicos da fibra.
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Tabela. 6 Indicativos dos niveis de agua (Abastecimento e Residuaria)
utilizadas no experimento.

pH 7,37 7.77
Condutividade Elétrica (CEa) / dS m™ 0,41 1,40
Fésforo/ mg L™ 0,08 46
Ortofosfato soltvel / mg L™ 0,06 3,2
Aménia / mg L 0,96 51,25
Nitrogénio Total (N) / mg L' - 60,5
Nitrato / mg L™ 0,87 3,3
Nitrito NO, / mg LT Auséncia 6,0
Calcio/ mg L 26,00 25,00
Magnésio / mg L™ 11,52 23,4
Sédio /mg L™ 33,81 109,79
Potassio / mg L™ 5,46 23,01
Cloreto / mg L™ 340,5 199,0
Sulfato /mg L™ 95,71 27,36
Bicarbonato / mg L 140 195,81
Carbonatos / mg L™ 0 21,00
Ferro/ mg L™ 0,55 1,34
Alcalinidade em carbonato / mg L™ 0,00 35,00
Alcalinidade em bicarbonatos / mg L™ 54,00 160,50
Alcalinidade total / mg L™ 54,00 195,50
Dureza total CaCO3/ mg L™ 113,12 178,12
Sélidos totais / mg L™ 0 797,00
Sélidos fixos /mg L™ 0 671,00
Sélidos volateis / mg L 0 127,00
D.Q.O/mglL™” 90,00 330,00
D.B.O/mglL" 7.6 46
Ovos de helmintos (ovo L) 0,00 0,00
Coliformes - tolerantes UFC/100ml 0,00 3,6x10°
Boro /mg L™ - 1,54
Cobre /mg L™ - 0,022
Manganés / mg L™ - 0,09
Zinco /mg L™ - <LD?
Chumbo /mg L™ - 0,78
Niquel /mg L™ - 0,05
Cadmio / mg L’ - <LD?
RAS (mmol L™)%® 1,30 2,83
Classificagao . CiS4 C.S4

Fonte: Pesquisa, 2005.

<LD* Abaixo do Limite de Detecgdo — 0,06 mg ", <LD* Abaixo do Limite de Detecgéo -0,001
mgL". Analises realizadas: Laboratérios de Analises quimicas, fisicas e microbiolégicas do
(PROSAB), Campina Grande, PB, Laboratério de Irrigagdo e Salinidade, (LIS, UFCG), Centro
de Tecnologia do Couro e Calgado Albano Franco, (CTCC/SENAI), Laboratério de Quimica e
Fertilidade do Solo, CCA UFPB.
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7.3 VALORES NUTRICIONAIS DA AGUA RESIDUARIA

De acordo com as concentragbes de nutrientes determinados no
efluente foram estimadas as quantidades de nutrientes transportados ao solo
com base nas laminas aplicadas via agua residuaria durante 94 dias de cultivo.
Observa-se na tabela a seguir, portanto as grandes quantidades dos nutrientes,
destacando-se as distintas formas de nitrogénio e o conteido de sédio
bastante elevado. Pelas grandes quantidades dos nutrientes transportados ao
solo, certamente como o algoddo, culturas anuais e perenes sejam
perfeitamente supridas pelos nutrientes contidos nas aguas residuarias
domésticas, salientando, porém a escolha correta do sistema de irrigagéo e o
cuidado no manejo da irrigacao, ver Tabela 7.

Tabela 7. Valores nutricionais direcionados ao solo através da agua residuaria
aplicada durante a irrigacao

Lam NUTRIENTES
mm  Amodnia  Nitrato Nitrito Fosforo P-orto Potassio Calcio Magnésio Sulfato
(Kg / ha™)
692 4185 22,8 41,5 31,8 221 159,17 172,93 161,87 189,26
554 3351 18,3 33,2 25,5 17,7 127,44 138,47 129,60 151,54
416 2517 13,7 250 19,1 13,3 95,72 104,00 97,34 113,82
278 168,3 9,2 16,7 12,8 89 64,00 69,53 65,08 76,10
(Kg / ha™)

Sadio HCO3 CaCOs Boro Ferro  Cobre Manganés Chumbo Niquel

692 759,45 135448 145,26 10,65 9,27 0,15 0,62 0.54 0,35
554 608,09 108453 116,31 8,53 7,42 0,12 0,50 0,43 0,28
416 456,73 814,57 87,36 6,41 5,57 0,09 0,37 0,32 0,21
278 305,36 544,61 58,41 4,28 337 0,06 0,25 0,22 0,14

Fohté:iif’esquisa, 2005.
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Figura 46. Detalhes nas diferencas de Tratamentos: Abastecimento e
Residuaria

De acordo com a Figura 46, no contraste da agua de abastecimento
(A) versus residuaria (R) houve efeito significativo sobre a altura e cor das
plantas nas diferentes fases de crescimento. Para o contraste entre os
tratamentos adicionais ndo houve efeito significativo sobre a altura em todo o
ciclo da cultura. S6 houve efeito de bloco sobre a altura da planta aos 45 e 65
DAE (Dias Apés a Emergéncia), e os coeficientes de variagao apresentaram
bons resultados.

7.4 INDICATIVOS DE PRODUGAO DO ALGODAO COLORIDO

Na Tabela 8 a seguir, observamos o resumo da analise de variancia
para as variaveis de producdo peso de um capulho, peso de 100 sementes,
percentagem de fibra, algoddo em carogo, em pluma e sementes, onde se
verifica que ndo houve efeito significativo das laminas testadas sobre o peso de
cem sementes e percentagem de fibra. As laminas testadas influenciaram de
forma significativa (p<0,01) sobre o peso do algoddo em carogo em pluma e
sementes. Nao houve efeito dos tratamentos na auséncia e presenca dos
adubos de nitrogénio e fésforo e entre nitrogénio e fésforo sobre o peso de cem
sementes e de lamina e nitrogénio sobre a percentagem de fibra.
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No contraste das laminas com 4&gua residuaria versus a de
abastecimento houve efeito significativo para todas as varidveis analisadas de
produgado. Ja para o contraste entre a de abastecimento ndo houve efeito
significativo para nenhuma variavel. Houve efeito de bloco para o peso do
algodao em pluma. O que representa valores significativos médios utilizados
para a avaliagao emergética, onde o algoddo em pluma é utilizado na producgéo
de artefatos de vestuarios e artesanatos.

Tabela 8. Valores médios do peso de um capulho e de cem sementes,
percentagem de fibra, algodao em carogo, em pluma e sementes
do algodoeiro irrigado sobre diferentes laminas de agua residuaria,

com e sem nitrogénio e fésforo.
Peso 1 Peso 100 Alg. Alg.

Fatores Capulho Sementes Fibra Carocgo Pluma Sementes

(9) (9) (%) (t.ha”) (t.ha”) (tha”)

Laminas (mm)

781 6.99 11,83 38,11 3,77 1,44 2,33
643 6,64 11,83 3867 2,94 1,13 1,80
505 6,41 11,48 3947 2,19 1,86 1,33
367 6,21 11,35 3926 195 0,77 1,18
N (Kg ha™)

0 6,56 a 11,703 a 3871a 284a 1,09 a 1,74 a
90 6,55 a 11,457 a 3912a 262a 1,05a 159 a
F (Kgha™)

0 6,69 a 11,706 a 3884a 277a 1,07 a 1,70 a
60 6,42 a 11,454 a 3899a 270a 1,05a 164 a
RxA

Residuaria 6,56 a 11,58 a 3892b 274a 1,06 a 168 a
Abastecimento 5,56 b 10,31b 4019a 133b 0,53b 0,80b
A 90(kg/ha™) 520a 10,05 a 4127a 1,32a 0,54 a 077 a
A 180(kg/hha’) 592a 10,58 a 3911a 1,35a 053a 0,82a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

Na Tabela 8, observa-se os valores médios das variaveis de
producdo para cada fator estudado, em que as medias para os dois fatores
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nitrogénio e fosforo foram maiores em valores absolutos com a auséncia dos
adubos, exceto para a percentagem de fibra, observa-se, portanto que mesmo
na auséncia dos adubos a produgao de algoddo em carogo foi estatisticamente
a mesma.

Na variabilidade da agua residuéria versus abastecimento observa-
se que as medias da residuaria s ndo foram maiores para percentagem de
fibra quando comparado com as médias da agua de abastecimento, mas o
restante das medias das variaveis foram superiores com médias de 2,74 e 1,33
t ha™ de algoddo em carogo, e de 1,06 € 0,53 t ha™' de algoddo em pluma para
a residuaria versus abastecimento respectivamente. Ja entre a agua de
abastecimento as médias foram superiores em valores absolutos para o
tratamento que recebeu 180 kg ha™ de nitrogénio, exceto para percentagem de
fibra e algodao em pluma.

Para a avaliagao emergética foi considerado uma média de 1.500t
ha™ em pluma do algodéo colorido, para a lamina de maior fluxo de 781(mm)
de agua residudria tratada durante a irrigagédo. E consequentemente foi levado
em consideragdo 500 t ha™ na produgdo de pluma do algodao celorido, quando
irrigado com agua de abastecimento.

7.5 DIAGNOSTICO EMERGETICO NO SISTEMA DE PRODUGAO DE
ALGODAO COLORIDO IRRIGADO COM AGUA DE ABASTECIMENTO
E RESIDUARIA.

Inicialmente foi realizada a Andlise Emergética na producio de
Algodao Colorido - (BRS-200), uma variedade que promete ascensdo no
mercado consumidor, devido a sua utilizagdo na fabricagdo de vestuarios
“Ecologicamente Corretos”, uma vez que € colorido naturalmente e nao precisa
de “tingimento” industrial agredindo o meioc ambiente através de produtos
quimicos. Sendo necessario determinar o valor da transformidade na produgdo
do Algodao Colorido no comparativo entre a agua de abastecimento e a
mesma produgdo com agua residuaria, utilizada em varios paises como

suplemento da agricultura de varios produtos. As contribuigbes dos recursos
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naturais e humanos foram quantificadas para o sistema de produgdo de
algodao utilizando a metodologia emergetica. Os indices que expressam o grau
de sustentabilidade ecolégica e econémica do sistema foram descritos
teoricamente e calculados. Para a realizagdo da analise emergética na
producdo do Algoddo Colorido, foi idealizado um sistema experimental para
varias analises desde o sistema de irrigagao utilizado, andlise do solo, planta e
tipos de agua utilizada, todo o processo tinha como objetivo a utilizagdo de
dados para novas pesquisas.

Diversos paises no mundo inteiro sofrem com o problema da
poluicdo, sendo um fator resultante do crescimento demografico excessivo
como no caso da China, uma megalopole industrial fortemente poluida como &
o caso da Chongqging. Para avaliar o indice de poluigdo da agua da cidade,
calculamos o custo ambiental em recursos financeiros e estimamos cerca de
1,2 de centavos do produto total, para os gastos minimos, com intervalo de
confianca de (0.9 — 1.5). Os danos para a agricultura constituem a maior parte
dos custos, 56 por centavo cobrado, enquanto que os danos para a satde e a
indlstria sdo 20 e 18 centavos, respectivamente (CHANG, 2001). A poluicédo
das aguas acaba afetando também a agricultura, através do uso de agua néao
tratada ou poluida na irrigagdo de plantagdes. De acordo com (FOY RH, 2001)

- a agua contaminada com agentes toxicos, fixam no solo levando ao acimulo,
como também agentes bioldgicos oriundos do manuseio da propria fazenda,

prejudicando plantagdes futuras que venham utilizar aquele solo.
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| Mategiais |

ESTADO

Figura 47. Diagrama Ecossistémico do Ambiente Semi-Arido na Producéo do
Algoddo Colorido - (BRS-200), utilizando irrigagdo com &agua
residuaria — ETE /CG-PB e de abastecimento.

Legenda:

Recursos Renovaveis = Chuva, Sol, Vento, Albedo (Excesso de Recursos Renovaveis néao

aproveitaveis); Ndo Renovaveis=Atmosfera, Rocha Mé&e (nutrientes), Agua residuaria e

abastecimento (Elementos: Ca, Mg, N, Na, CI, B, Microrganismos, Matéria Orgéanica);

Materiais: Fertilizantes, Pesticidas, Efluente (ETE-Catingueira); Servicos: Pessoas, Perda,

Servico Publico, Despesas. Outros: Biodiversidade Regional, Biodiversidade Local, Perda,

(Evapotranspiracdo), Impactos Ambientais, Fatores Sociais, Perda do Solo, Servicos

Ambientais: Escoamento Artificial, Filtracdo, Evaporacéo etc.

Os valores dos fluxos de entrada e saida de materiais e servigos
foram obtidos a partir de pesquisa na literatura cientifica e de pesquisas de
campo na elaboragdo, compra de equipamentos e montagem do experimento,
(Figura 47). O simbolo de depdsito no centro do diagrama representa a
Producédo de Algodao que recebem como insumos diretos o sol, o vento, os
nutrientes da atmosfera, aguas utilizadas no experimento como: Agua de

Abastecimento e Residuaria, Materiais e Servicos da Economia. Ha formacgao
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de estoques (simbolo de tanque arredondado) que saem do sistema como
crescimento excessivo de plantas daninhas, devido ao excesso de nutrientes
orgénicos oriundos da Agua Residuaria Domiciliar. A entrada de dinheiro no
sistema entrou na elaboragao do projeto e analises dos produtos envolvidos:
agua, planta, solo, mao-de-obra e materiais que sa0 os recursos comprados da
economia. A planta necessita de agua e sais minerais para o seu crescimento,
poréem a inser¢gadc destes minimiza o impacto ambiental e diminui o custo
financeiro da produgao envolvida.

7.6 DIAGRAMAS DE SISTEMAS DE PRODUCAO DO ALGODAO
COLORIDO

Sendo necessario enfatizar gue o diagrama sistémico de fluxos
emergéticos para a produgao do Algodao Colorido, onde estao demonstradas
as principais entradas e saidas do sistema e suas principais interagdes; Onde &
necessario enfatizar que o diagrama sistémico registra apenas os fatores mais
importantes presentes no sistema observado, que s&o passiveis de
quantificagdo dentro de uma avaliagdo emergética, pressupondo que,
embutidos nela, encontram-se todas as retroalimentagbes dos sistemas

complexos.
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EvVapor

Figura 48. Diagrama Ecossistémico do Ambiente Semi-Arido na Produgéo do
Algodao Colorido — (BRS-200), utilizando irrigagdo com Agua de
Abastecimento.

Legenda:

Recursos Renovaveis = Chuva, Sol, Vento, Albedo (Excesso de Recursos Renovaveis néo
aproveitaveis); Nao Renovaveis=Atmosfera, Rocha M&e (nutrientes), Agua residuéria e
abastecimento (Elementos: Ca, Mg, N, Na, Cl, B, Microrganismos, Matéria Orgéanica);
Materiais: Ferilizantes, Pesticidas, Efluente (ETE-Catingueira); Servicos: Pessoas, Perda,
Servico Publico, Despesas. Outros: Biodiversidade Regional, Biodiversidade Local, Perda.
(Evapotranspiragdo), Impactos Ambientais, Fatores Sociais, Perda do Solo, Servigos
Ambientais: Escoamento Artificial, Filtragcdo, Evaporacéo etc.

De acordo com o diagrama, na Figura 48 pode-se observar que a
agua de abastecimento que é fornecida para o municipio de Campina Grande,
através da CAGEPA (Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba) apresenta
grande toxidade guanto a ions especificos como Sédio (Na), Cloretos (Cl) e
Boro (B) e outros.
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imp Amb

Fat Soc

Figura 49. Diagrama Ecossistémico do Ambiente Semi-Arido na Produgdo do
Algodéo Colorido - (BRS 200), utilizando irrigagdo com Agua
Residuaria — ETE / Catingueira / CG-PB.

Legenda:

Recursos Renovaveis = Chuva, Sol, Vento, Albedo (Excesso de Recursos Renovaveis ndo
aproveitaveis); Ndo Renovaveis=Atmosfera, Rocha Méae (nutrientes), Agua residuaria e
abastecimento (Elementos: Ca, Mg, N, Na, CI, B, Microrganismos, Matéria Organica);
Materiais: Fertilizantes, Pesticidas, Efluente (ETE-Catingueira); Servigos: Pessoas, Perda,
Servigo Publico, Despesas. Outros: Biodiversidade Regional, Biodiversidade Local, Perda.
(Evapotranspiragdo), Impactos Ambientais, Fatores Sociais, Perda do Solo, Servicos
Ambientais: Escoamento Artificial, Filtracdo, Evaporacéo etc.

Entretanto de acordo com o diagrama da Figura 49, referente a agua
residuaria pode-se observar que varias sao as suas contribuigbes para o meio
ambiente como a DBO, DQO, Foésforo entre outros. A matéria organica
extistente na (AR) contribui para o crescimento da planta, ressaltando a
presenca de macro e micronutrientes.
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7.7 ANALISE EMERGETICA NA PRODUGAOQ DE ALGODAO COLORIDO

Na Tabela 14 estdo apresentados os valores dos fluxos que foram
calculados para realizar-se a ahélise emergética do sistema de produgao do
Aigodao Colorido. As contribuicbes dos Recursos da Natureza que forma
quantificadas sao: Energia Solar, Chuva, Vento, Pessoas, Banco de Sementes,
Micro nutrientes, Nitrogénio, Sedimentos e Pessoas. Como Recurso Nao
Renovavel tem-se a Perda do Solo, Perda da Biodiversidade e Perda de

Pessoas.

Os Insumos vindos da Economia que foram contabilizados foram:
Sementes Fiscalizadas, Analise de Agua-Abastecimento, Indicativos da Analise
(pH/Extrato-Saturagdo, Condutividade Elétrica, Fésforo Total, Ortofosfato
Soldvel, Ambdnia, Nitrato, Calcio, Magnésio, Sédio, Potassio, Sélidos Totais,
DQOQO), Micronutrientes, Equipamentos (Bombas, Canos, Mangueiras, Caixas
d'agua, Conexdes, Gotejadores, Combustivel, Herbicidas, A¢o e Madeira).
Como servigos tém-se: a Mao-de-Obra Simples e Mao-de-Obra Qualificada,
Assisténcia Técnica e ainda como Servigos Adicionais temos ¢ Tratamento de

Efluentes, Tratamento Médico e Riscos e a Energia Elétrica.

Podemos observar que segundo a Tabela 9 as contribuicdes mais
importantes sdo os componentes dos materiais que compdem o experimento
que corresponde a 1,14E+16 sej/ano ou 71% do total dos recursos. A segunda
contribuigdo mais importante & a mao-de-obra empregada + servigos adicionais
que corresponde a 3,1E+22 sej/ano ou 20% do total dos recursos empregados.
Para se produzir algodao colorido com agua de abastecimento seria necessario
2,0E+22 sej/fano, o custo torna-se mais alto, pois a agua ndo possui nenhum

adicional de nutrientes para a planta.
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Tabela 9. Avaliagdo Emergética do sistema de produgéo de Algodao-Colorido

em Agua de Abastecimento (Modelo Geral)
FRAC UNID CONVERS TRANF FLUXO FLUXO FLUXO

REN ANO UNIDADES Sej/UNID EMERG ENR E.TOT

Rec.Naturais

Renovav. (R)

1. Sol 1 J  2,16E+12 1,00E+00 2,16E+12 0 2,16E+12 0,0
2. Chuva 725 J 5,00E+03 4, 70E+04 1,18E+14 0 1,18E+14 0.1
3. Vento 13 J 1,00E+00 2 45E+03 1,62E+13 0 1,62E+13 0,0
4. Pessoas 17 J 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 0 2,00E+01 24
5. B. Sem. 10,0 Kg 1,00E+00 1,47E+12 1,47E+13 1,43E+12 2,9E+14 14,0
6. Nutrientes 10,0 Kg 1,00E+00 3,00E+12 3,00E+13 2,98E+12 5,98E+13 21,0
7. Nitrogenio 180,9 Kg 1,00E+00 461E+12 8,34E+14 8,01E+14 16,35E+15 32,0
8. Sedim.(C) 0,5 Kg 1,00E+00 3,30E+12 1,65E+12 1,60E+11 3,25E+13 2,7
N. Renv. (N)

Rec.Ecn. (F)

Mater. (M)

9. Sem.Fisc. 10,0 Kg 1,00E+00 1,47E+12 1,47E+13 1,40E+12 2,87E+13 14,0
10. A.A Abt. 400 R$ 2,50E+00 1,00E+13 4,00E+15 3,92E+14 7.92E+15 28,0
11.Ind.Anal. 764 Mg/L  1,18E+07 2,70E+04 7,32E+11 7,01E+10 14,33E+11 29,0
12. Micron. 000 Kg 0,00E+00 9,17E+14 7,20E+15 7,03E+13 14,23E+15 28,0
13.Equip. 758 Kg 3,26E+03 4,36E+04 7,32E+11 7,09E+10 14 41E+11 28,0
Servigos (S)

14. M.O.S. 90 h/ha 2,80E+06 8,04E+13 1,21E+22 1,20E+21 2,41E+22 2,6
15. M.O.Q. 100 h/ha 2,80E+06 3,76E+12 3,80E+16 3,78E+15 7,58E+16 28,0
16. A.Tec. 50 $/ha 2,80E+01 3,30E+12 1,65E+14 1,60E+12 3,25E+14 15,0
S.

Adicionais

17. T. Efl. 1,29 R$ 2,50E+00 3,30E+12 1,06E+13 1,02E+11 2,08E+13 2,3
18. TM.R. 0,01 R$ 2,50E+00 3,30E+12 8,25E+13 8,03E+12 16,3E+13 30,0
19.E.Elet. 0,34 R$ 2,50E+00 2,50E+12 3,44E+12 3,42E+10 6,86E+12 16,0
Proc.Prd.(Y)

20. Algodao. Emergia Total = 2,03E+22 sej/aha

(Abastecimento) Energia do Produto= 3,52E+03j(ha.ano)

Fonte: Pesquisa, 2005.

Legenda:

A.A Abast. (Analise de agua de abastecim.); M.0.S.(Mao de obra simples); Equip. (Equipamentos);
IND.A (Indicativos de analise); M.0.Q. (Mo de obra qualificada) ; E. Eletric. (Energia elét.);
Micron (Micronutrientes); A. Tec (Analise Técnica) ; T. Efi. (Tratamento de efl.);

M.T.R (Tratamento médico e riscos);

-115-


http://11.lnd.Anal

Resultados e Discussgo

De acordo com a Figura 50 pode-se observar que o diagrama de
Fluxo de Emergia agregado da produgio de Algodio Colorido irrigado com
Agua de Abastecimento. Este diagrama & de grande utilidade, pois demonstra
os somatérios dos diferentes insumos que contribuem ao sistema produtivo,
além da Emergia Total utilizada na produgao. Todos os valores dos recursos
renovaveis e nao renovaveis, materiais e servicos sio multiplicados por E13
sej/ha.anc como determina o Manual de Calculo Emergético (em anexo).

Recursos da Economia
F=M+ S =4766

N
Recursos nao
Renovaveis

Recursos da
Natureza
I=R+N=3943

8 =2629

R

Recursos
Renovaveis

-

Produtos

Emergia Total
¥=1+F=8709

a
]
N
=}
«
o
-

\

e

Os fluxos de emergia
devem ser multiplicados
por E13 sejfha.ano

e T T T I Iy Ty

..|||<

Figura 50: Diagrama de fluxo de emergia agregado da produgéo de algodao
colorido irrigado com agua de abastecimento (modelo geral).

Pode-se observar no diagrama onde os recursos naturais, sendo
renovaveis € nao-renovaveis apresentam valores pouco representativos na
utilizacdo dos recursos da natureza na produgdo do algodao colorido.
Entretanto a produgio do algodao irrigado com agua de abastecimento onde os
recursos disponiveis na natureza sao os Unicos disponiveis para o crescimento
da planta. Os servigos utilizados na produgdao do algodido colorido sio
inferiores quando comparados com a agua residuaria, apresentando indicativo
de S5=2629 sej/ha.ano, 0 que representa a mao-de-obra simples, qualificada
entre outros, o que diferencia os servigos adicionais com o uso da agua
residuaria.
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De acordo com Wallison, 2002. O efeito da aplicagdo de quatro
ldminas de agua e aguas residuarias de suinocultura, bruta e peneirada, sobre
os componentes de produgao da cultura do milho (Zea mays L.) para silagem.
Em geral, o peneiramento das aguas residuarias e as diferentes |laminas

aplicadas nao afetaram os parametros de produgao do milho para silagem.

A Tabela 10 ilustra os Indicativos Emergéticos incluindo os recursos
naturais e servigos que foram calculados para a producao de algodao colorido

irrigado com Agua de Abastecimento.

Tabela 10. Indicadores Emergéticos da Producéo de Algodao Colorido irrigado
com Agua de Abastecimento.

INDICE CALCULO VALOR UNIDADE
Transformidade
Algodéo Colorido. TR=Y/E 430000 SejlJ
Renovaveis /
Renovabilidade %R=100.(R+Mr+Sr)/Y 22 Recursos totais
Captura energia da
Producao Emergética EYR=Y/(Mn+Sn) 1,00 natureza
Recursos comprados
Investimento Emergético IR=(Mn+Sn)/(R+Mr+Sr+N) 13,0 / Recursos gratis

Energia que cede e
IntercAmbio Emergético EER=Y/[($). (sej/$)] 4,00 Emergia que recebe

Fonte: Pesquisa, 2005.

Os valores obtidos para as transformidades do Algoddo Colorido
Irrigado com Agua de Abastecimento ficaram dentro dos valores esperados, os
valores de 430000 sej/J parece alto segundo pesquisa, 0 que representa os
diversos materiais e servicos inclusos no experimento, ressaltando que a
pesquisa foi realizada considerando o fato do preco do produto no mercado
como “Produto Final” e nao a produgao de todo o experimento devido a fatores
ambientais como a chuva. O Indicador da Renovabilidade [%R] calculado para
a produgédo do Algodao Colorido foi mediano (22%), quando comparado com a
agua residuaria, pois a agua de abastecimento nao apresenta nenhum sal
mineral, que contribua para o crescimento da planta. Todavia a mesma so

podia contar com os recursos oriundos do proprio solo, segundo Tabela em
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anexo que apresenta os valores de salinidade do solo antes e depois do
experimento.

Os indicadores da Produgdo Emergética [EYR] € o Investimento
Emergético [EIR] ficaram dentro dos valores esperados, porém abaixo da
média dos produtos agropecuérios nacionais. Estes indicadores mostraram-se
semelhantes aos de sistema de produgdoc de outros produtos de pouca
intensidade emergética, por varias particularidades. Sistemas agricolas
convencionais, normalmente intensivos em energia, t&ém valores de [EYR]
menores que 1,00. Quanto ao [EIR], a média da agricultura & 7,0 de acordo
com (QUEIRQOZ et al., 2000). Entretanto para a produgao do algodao colorido
incluiram diversos materiais adicionais para a montagem do experimento como
bombas, andlises fisico-quimicas da agua, solo, sem mencionar os Servigos.
Portanto o indicativo de 13,00 para o investimento emergetico representa as
“particularidades” do processo de produgdo, como consta na Tabela 10 no

calculo dos fluxos de analise emergética.

As taxas tipicas de [EYR] dos produtos agricolas variam de 1 até 4.0.
O valor minimo € a unidade, ocorrendo quando a contribuigdo da natureza &
nula (R+N=0). A diferenga acima do valor unitaric mede a contribui¢do do meio
ambiente. O [EYR] na producao do Algodao Colorido foi de 1,00 entao, isso
quer dizer que cada unidade de emergia do sistema (1,20) provém do
ambiente. Este & o Rendimento Liquido de Emergia. O valor do [EIR] na
producao do Algodao Colorido é de 13,0. Isso significa que para cada unidade
de emergia renovavel que € utilizada no sistema, também sao utilizadas 10,0
unidades de emergia de recursos provenientes da economia. Entretanto vale
salientar que houve muito investimento para a montagem do experimento e ¢
retorno equivalente a ser calculado que seria a produgao foi referente ao prego

de mercado e nao ao montante arrecadado.
O valor de 4,00 para a Taxa de Intercdmbic de Emergia [EER] indica

que o sistema de produg¢ao do Algodao Colorido perde emergia na troca com

os sistemas externos, portanto significa que o sistema de produgao gasta 4
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vezes mais emergia para produzir o Algodao Colorido do que o valor obtido
pela venda do mesmo.

Tabela 11. Avaliagado Emergética do sistema de produgao de Algodao-Colorido
em Agua Residuaria (Modelo Geral)

FRG. UNID./
REN ANO

Rec.Naturais
Renovav. (R)

CONVER

UNIDADE

TRANF

Sej/UNID

FLUXO
EMERG

FLUXO
ENR

FLUXO
E.TOT

1. Sol 1 J  2/16E+12 1,00E+00 2,16E+12 0 2,16E+12 0,0
2. Chuva 725 J 500E+03 4,70E+04 1,18E+14 0 1,18E+14 0.1
3. Vento 1.3 J 1,00E+00 2 45E+03 1,62E+13 0 1,62E+13 0,0
4. Pessoas 1.7 J 1,00E+00  1,00E+00 1,00E+00 0 2,00E+01 24
5. B. Sem. 10,0 Kg 1,00E+00 1,47E+12 1,47E+13 1,43E+12  2,9E+14 14,0
6. Nutrientes 10,0 Kg 1,00E+00 3,00E+12 3,00E+13 298E+12  598E+13 21,0
7. Nitrogenio 180.9 Kg 1,00E+00 4,61E+12 8,34E+14 8,01E+14  16,35E+15 32,0
8. Sedim.(C) 05 Kg 1,00E+00 3,30E+12 1,65E+12 1,60E+11 3,25E+13 27
N. Renv. (N)

Rec.Ecn. (F)

Mater. (M)

9. Sem.Fisc. 10.0 Kg 1,00E+00 1,47E+12 1,47E+13 1,40E+12 2,87E+13 14,0
10. A.A.Abt. 400 R$ 250E+00 1,00E+13 4,00E+15 3,92E+14  7,92E+15 28,0
11.Ind.Anal. 1330 Mg/L 1,18E+07  270E+04 7.32E+11 7,01E+10 14,33E+11 29,0
12. Micron. 235 Kg 0,00E+00 917E+14 7,20E+15 7,03E+13 14,23E+15 28,0
13.Equip. 758 Kg 3,26E+03  4,36E+04 7,32E+11 7,09E+10 14 41E+11 28,0
Servigos (S)

14. M.O.S. 90 h/ha 2,80E+06 8,04E+13 1,21E+22 1,20E+21 241E+22 26
15.M.0.Q. 100 h/tha 2,80E+06  3,76E+12 3,80E+16 3,78E+15 7,58E+16 28,0
16. A.Tec. 50 $/ha 2,80E+01  3,30E+12 1,65E+14 1,60E+12  3,25E+14 15,0
S.Adicionais

17. T. Efi. 0,33 R$ 250E+00 3,30E+12 2,7E+12 2,70E+10  4,72E+12 0,46
18. TM.R. 0,01 R$ 2,50E+00  3,30E+12 8,25E+10 8,01E+09 16,7E+10 0,00
19. E.Elet. 0,34 R$ 250E+00 250E+12 3,44E+12 3,20E+10  6,64E+12 0,34
Proc.Prd.(Y)

20. Algodao. Emergia Total = 2, 03E+22 sej/aha

(Residuaria.)

Energia do Produto 2,78E+10J/(ha.ano)

Fonte: Pesquisa 2005

Na Tabela 11, pode-se observar as contribuicbes mais importantes
na producido do Algoddao Colorido irrigado com Agua Residuaria,
correspondendo aos materiais que compdem o experimento e corresponde a
1,14E+16 sej/ano ou 71% do total dos recursos. A segunda contribuicdo mais
importante € mao-de-obra empregada + servigos adicionais que corresponde a

4,0E+22 sej/ano ou 26% do total dos recursos empregados. As perdas
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encontradas na produgéo do Algoddao com agua de abastecimento sdo maiores
em torno de (7,3%$/ha.ano) quando comparada com (4,9%/ha.ano) da Agua
Residuaria, pois a mesma 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 agua rica em matéria
organica. De acordo com a Figura 51, pode-se analisar o diagra;ma de Fluxo de
Emergia na produgéo do Algoddo Colorido irrigado com Agua Residuaria. Sua
utiidade e importancia refletem os somatérios dos diferentes insumos que
contribuem para o sistema produtivo, além da emergia total da produgéo.
Todos os valores dos recursos renovaveis e nao renovaveis, materiais e

servicos sao multiplicados por E13 sej/ha.ano como determina o Manual de
Calculo Emergético (em anexo).

Recursos da Economia
F=M+5=4983

N
Recursos ndo
Renovaveis

-
Recursos da Naturazf'

I=R+N=3043y

R
Recursos
Renovéveis

Produtos

-

Emergia Total
Y=1+F=8926

R = 2635

-
-
- - - -

Os fluxos de emergia
devem ser multiplicados
por E13 sej/ha.ano

- - - -—_———-—-—’

R P

.l[“q

Figura 51: Diagrama de fluxo de emergia agregado da produgdo de algodao
colorido para a analise de agua residuaria (modelo geral)

Na produgao do algodao colorido irrigado com agua residuaria, os
recursos naturais incluem um adicional de agua com residuos oriundos da
atividade humana. Os dejetos humanos sdo ricos em lipidios, carboidratos,

proteinas entre outros, assimilados aos nutrientes do solo, as plantas
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transformam em nutrientes para o seu crescimento. O indicativo de servigos em
S$=2846 apresenta-se maior que a de abastecimento, o que representa o
tratamento de efluentes, tratamento médico e riscos, entre outros, devido ao
fato da manipulagdo de residuos ser uma fonte de contaminagdo, o que
representa aumento nos recursos da ecanomia para a produgado do algodao
colorido irrigado com agua residuaria.

A Tabela 12 ilustra-se com os indicadores emergéticos que foram
calculados para a produgéo do algodéo colorido irrigado com Agua Residuaria.

Tabela 12. Indicadores Emergéticos da produgéo de algodao colorido irrigado
com agua residuaria.

INDICE CALCULO VALOR UNIDADE
Transformidade
Algodao Colorido TR =Y/E 430000 Sej/J

Renovaveis/ Recursos
Renovabilidade %R=100.(R+Mr+Sr)/Y 37 Totais

Captura energia da
Produgéo Emergética EYR=Y/(Mn+Sn) 1,86 natureza

Recursos comprados
Investimento Emergético  EIR=(Mn+Sn)/(R+Mr+Sr+N) 10,0 € recursos gratis

Energia que cede e
IntercAmbio Emergético EER=Y/[($). (sej/$)] 6,01 emergia que recebe

Fonte: Pesquisa, 2005.

De acordo com os valores obtidos para as transformidades do
Algoddo Colorido Irrigado com Agua Residuaria, ficou dentro dos valores
esperados, o valor de 430000 sej/J parece alto segundo pesquisa, 0 que
representa os diversos materiais e servicos inclusos no experimento,
ressaltando que a pesquisa foi realizada considerando o fato do prego do
produto no mercado como “Produto Final” e ndo a produgdo de todo o

experimento devido a fatores ambientais.

Podemos observar também que o Indicador da Renovabilidade [%R]
calculado para a producdo do Algodao Colorido foi mediano (37%), quando
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comparado com a agua de abastecimento, devemos considerar, portanto que o
alto indice deve-se ao fato de que mesmo a agua residuaria apresenta risco de
contaminagdo em seu manuseio, todavia apresenta indicativos positivos em
sua constituigao devido a presenga de fésforo, aménia, calcio, magnésio, sodio
entre outros de acordo com Tabela em anexo, o que auxilia muito em seu

crescimento vegetativo. .

As taxas tipicas de [EYR] dos produtos agricolas variam de 1 até 4.0.
O valor minimo € a unidade, ocarrendo quando a contribuigdao da natureza &
nula (R+N=0}. A diferenga acima do valor unitario mede a contribuicdo do meio
ambiente. O [EYR] na producao do Algodao Colorido foi de 1,86 entao, isso
quer dizer que cada unidade de emergia do sistema (1,40) provém do

ambiente. Este € o Rendimento Liguido de Emergia.

O valor do [EIR] na produgao do Algodao Colorido € de 10,0. Isso
significa que para cada unidade de emergia renovave! que é utlizada no
sistema, também sao ulllizadas 13 unidades de emergia de recursos
provenientes da economia. Entretanto vale salientar que houve muito
investimento para a montagem do experimento e o retorno equivalente a ser
calculado que seria a producio foi referente ao pregco de mercado e nao ao

montante arrecadado.

O valor de 6,01 para a Taxa de Intercambio de Emergia [EER] indica
que o sistema de produgao do Algodao Colorido perde emergia na troca com
os sistemas externos, significa que o sistema de produgdo gasta seis vezes
mais emergia para produzir o Algodao Coiorido do que o valor obtido pela

venda do mesmo.

Podemos avaliar diante de todos os valores apresentados que a
agua de abastecimento apresenta desvantagens devido a sua composi¢ao
quimica, uma vez que a mesma recebe tratamento de clorificagdo, para ser
direcionada a populagdo o que a isenta da presenga de micronutrientes vitais

para o crescimento vegetal.

-122 -



Resultados e Discussao

Entretanto a agua residuaria como subproduto da atividade urbana,
vem sendo utilizada em varios lugares do mundo por diversas utilidades, desde
a lavagem de ruas até o seu uso na agricultura. A viabilidade de uso da agua
residuaria na agricuitura deve-se ao fato da mesma apresentar uma grande
quantidade de nutrientes que podem ser Uteis ao crescimento de varias
culturas, como também ressalta a importancia do impacto provocado ao meio
ambiente.

Todavia devemos salientar que a agua residuaria de origem da
atividade industrial tambeém tem a sua importancia, quer seja no retorno a
varias fases no setor de produgédo, amenizando o consumo de Aagua de
abastecimento, como também enfatizando a necessidade de se tratar 4 agua
que vai ser eliminada para o meio ambiente, o que notifica ser de grande
importdncia minimizar cada vez mais o0 impacto de poluentes quimicos na

destruigcac da natureza.
7.8 INDICADORES COMPARATIVOS ECONOMICOS E SOCIAIS

A Tabela 13 apresenta-se com a comparagao entre os indicadores
econdmicos e sociais das produgées de Algodao Colorido irrigado com Agua
de Abastecimento e Residuaria domiciliar, enfatizando a importancia de ambas
para o setor de produgdo no meio ambiente. Entretanto a produgéo de algodao
colorido com o uso da agua residuaria requer “pouco” investimento como maior
lucro de produgdo de algodao, ac contrario da agua de abastecimento que com
o mesmo investimento a produgao apresentou-se pequena para a area

cultivada.
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Tabela 13. Comparagédo entre os indicadores econdmicos e sociais da
producgéao de Algodao Colorido (Peso de pluma) irrigado com agua

de Abastecimento e Residuaria.

Abastecimento Residuaria
Unidade Valor Unidade Valor
comum Emergético comum Emergético
Algodao (kg/ha) 500 4426 1500 4428
Preco (US$/ano) 0,46 4186 0,46 4186
Vendas (US$/ano) 2.600 3.52E+03 7.800 2.78E+10
Umidade (kg/aha) 0,18 ~ 146E+13 0,18 1,72E+13

Fonte: Pesquisa, 2005.

De acordo com a Tabela 13 com o0 mesmo modo de producéo para o
Algodao Colorido, com sistemas utilizando aguas de irrigacdo diferenciadas
como a de abastecimento e a residuaria, tivemos resultados completamente
diferenciados.

A agua de abastecimento por sua falta de nutrientes que fossem
benéficas ao crescimento vegetativo, apresentou uma produ¢ao muito baixa de
500 kg/ha e uma energia do produto de apenas 3,52E+03 J(ha.ano) devido a
escassez de nutrientes no solo, falta microclimas que fossem benéficos ao
desenvolvimento da planta.

Todavia a produgcdo maior ficou a cargo do Algodéao irrigado com
Agua Residuaria, apesar do indicativo de contaminagdo em seu manuseio, a
mesma apresenta altos indices nutrientes que contribuem para o crescimento
do vegetal, com 1500 kg/ha do produto irrigado em uma area de 1.600m?,
sendo vendido a 7.800 US$/Kg teve um com elevado rendimento econdémico
por area cultivada, contra 500 kg/ha sendo vendido a 2.600 US$(ha) do
algodao irrigado com agua de abastecimento.

Devendo salientar que a energia do produto foi acima do esperado,
ficando em torno de 2,78E+10 J/(ha.ano) quando comparado ao indice do
algodao irrigado com agua de abastecimento que ficou em 3,52E+03J/ha.ano).
Entretanto observa-se que o pre¢co de mercado do algodao convencional esta
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definido em torno de 0,46 US$/kg (ha.ano), porém para uma area de 1.600m?

temos uma variago de pregos para a produgéo do algodao colorido irrigado
com agua de abastecimento e residuaria, acima citados,

Entretanto a emergia dos ddlares aplicados na produgédo do algodao
irigado com agua de abastecimento apresentou o indicativo de 1,46
sej(ha.ano), para 2,57E+16 sej (ha.ano) da agua residuaria, o gue prevalece
um retornou acentuado de todos os recursos envolvidos na produgao do
algodao colorido com agua residuaria, um adicional natural que representa a
agua rica em residuos organicos favorecendo o crescimento vegetal e
contribuindo para uma maior produgio por planta.

Podemos observar na Tabela 14, 15 e 16 os fluxos emergéticos de
todos os recursos naturais renovaveis € nao renovaveis oriundos da natureza,
como também todos os materiais utilizados na elaboragdo, montagem e
desenvolvimento do projeto, que inclui a produgdo do algodio colorido da
variedade BRS-200 marrom advindo da Embrapa que desenvolve projetos no
melhoramento da espécie desde a década de 80. Devem-se mencionar
também os servigos que contribuiram para a manutengao, desenvolvimento e
conclusdo do projeto como as analises de agua, solo, planta, frutos e
sementes, realizadas pela UFPB, SUDEMA, EMBRAFA entre outras.

Algumas analises mencionadas nao fazem parte do projeto
emergético, pois consta na elaboragido de outro projeto paralelo, embora a
avaliagdo emergética interrelaciona diversos fatores naturais dentro de um
mesmo ecossistema, a auséncia de tais analises representa melhor
esclarecimento na produgéo do algodao colorido, irrigado tanto com agua de
abastecimento, quanto com agua residuaria, 0 que representa um numero
excessivo de variaveis calculadas de acordo com Manual de Caiculo de
Emergia (em anexo) e disponiveis do site do Laboratério de Engenharia

Ecologica e Informatica Aplicada, pertencente a UNICAMP.

As planilhas a seguir referem-se aos fluxos e indicadores

emergéticos que interferem no ecossistema semi-arido da produgéo do algodao
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colorido, irrigado com agua de abastecimento, oriundo da CAGEPA companhia
que abastece a cidade de Campina Grande e dgua residuaria fluxo da atividade
humana domestica, que apéds tratamento era direcionada para irrigacio através

de processo de gotejamento, eliminando perdas e contaminacgdes para a planta
€ quem a manuseia.

Os fluxos de recursos renovaveis sao oriundos do meio ambiente,
como sol, vento, chuva entre outros, os ndo renovaveis sao: sais minerais,
rocha mae etc. Os materiais envolvidos sdo todos os equipamentos adquiridos
com mangueiras, bombas, caixa d’agua, fiitros, ou seja todos os materiais que
entram no sistema e finalmente os servigos aplicados, como analises de agua,
solo, mao-de-obra simples, qualificada e todos os outros que contribuiram para

a realizacao do projeto.

As analises emergéticas foram realizadas de modo diferente, pois
varios materiais e servigos envolvidos na produgdo do algodac colorido, sao
diferentes param ambos, exemplo as analises de agua contam com indicativos

diferenciados pois a agua residuaria apresenta micronutrientes Gteis a planta.
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Balanco Emergético de Producio Algodiao Abastedmento Dados- 2005
Valor emergético dolar uo Brasil I30E+12 sej dolar em 2005
Salario M imimo 300.00 reats mes em 2005
Taxa de Cambio N adia 2.5 dolar real em 2005
Transfor - Tiiddade Fruxo de
Fuxo padiae Cavensio mddade da emergia
Algodiao Abastedmento Nuguero Unidades  de nmdades ranst.
ey nmuckade fej aha L
Recursos Nato ads 998E+14 9729
Renoviveis 28~72
Sol 10 J ano ha JI6EH2 1.00E +00 ey ] 2I6EH2 o
clana 0725 ) ano Ja S O0E+H3 ATOE+04 5oy ) LISE+H4 176
Venlo 13 Jamo b 1 OOE+00 LIE+I2 pey) L4TE+00 183
pessnag LTOE+00 J ano la L OOE+00 LOOE +00 100E+00 243
Tanco de semenes 100 kg 2w ha 1 LEA2 rer b L4TE+HLS 1400
mntnentes (ocha mae s 100 kg o ha 1 300E+12 pe kz JO00E+I3 1400
itiogeino (amosfera) 180.9 kg anoha 1 4A6IE+12 pey k2 8 ME+H 25300
sedunentos sl 05 k2 ano ha ] 330F 412 #ey dolou 165E+H12 00
Nao Renoviveis
perta dozalo 3.30 kz o ha S O4E405 “38E 04 =gy ] 29RE+H10 464
perda buodevessidade 3.50 ke anola SDIEHS " 38K 04 ey ] 3 TREHI0 492
perda pessoas 0,00 pessoa 1 IIEH2 2o $ A MEHO 0.01
Recmsos da econowa LE+2 100,00
Materiais LI4E+16 74
sementer fiscalzadas 10 kg o ancy 1AE+12 rep b 14TEH3 1400
Anmabise de Agma- Abast 40 rews o 2 S0E+00 LODE+13 #e) bz 4EHI5 56
PpH Extrato-Satmagio =73 brtha oy LHEHWT  G60Ed =T LEOE+} 0.0
Cond Elet nunhoscam- 1 0.66 kg (ha anoy I00EHS  6TOE+12 2g) AAZEH2 092
Foeforo Total 1 mgl-t 1MOEHS 2R e S0TE+e H00
<atofoefato sobwvel A mel-l LSIEW™  LTOE+d =) TAZEH 5.60
Anéma 1 mg NCL-L L90E+02 1T0E 0 2 ) TAZEHLL 140
Niteato 2 g NOIL-1 LISE+0™ 2T0E 04 sy T TA2E+ 280
Calewo 9% mg Cal-1 2MEHS 1TOE M =g T TIEH 04
Magnesie 124 mg Mel-1 LISE+™ LTOE 04 ey T T3XE+N 280
Sodio & mg Nal-1 LISEH" 2TOF+04 2y ] TAZE+H 280
Potarso = mg KE-1 1.25E+H4 27OE+04 e ) TAEHIL 250
Solader Totaws 430 mgi -1 L9EH2 270K+ ry) TAEHIL L40
Do 90 mel-1 L9OEH2  L70E0d 09 ) = AZE400 1260
Cwos de Helnuos @ iowl-11 D00EH0  0.00E4H00 =e) ] 0.00E+00 0.00
Colaf Fecus @ (UFC 100ml ) OO0E+H0  O00E+00 2y ) 6 0GE+00 000
Micromminent ez 0 k2 ha ao 9U"E+ld g3 T XEHS 3300
Bomba TIC3CY 20 kg hoa IBEH  9I6EHd ryS TAEHL 280
Bomba TIC-3Cv Mo 40 kg haa 6 S0E+04 LEXE+ 20y $ TAZEHI 56,30
Canoe (PVCH 19 kg haa LGO0E+02  S20E+03 = % TAEHI 140
Cance (PVCH 15 kg han 173+ GI0EH] 58 TAEHI 211
Mangnerss Poliet 10 kg haa 1 GOE+0 220E+03 29 3 TAEHI 140
Cwxa DY agma 60 kg haa = 30405 196E+04 7y $ TAXEHL 845
Conextes PVC 10 kg haa (GOE+02  S20E+03 5y § ~ 3L 140
Ciotey adores 7 kg o S.00E+02 260E+01 2y 3 T3EHI ags
Combugtivel 180 lt= (ha anoy 3 MEH” G.60E+01 25y} LSSE+H 2500
Herbnaads £ Itz cha oy LTI o) LIZE+HI0 04
Ago (Depreancio 1 kg lnano GTOR+14 e ke RI3E+I2 140
Mader 400 kg haano IE+H ] 390E+11 #e kg L6SE+HM 260
Servicos 208422 12886
m oben sumples 90.0 hosas (ha ar 2R0E+H6 BOME+L3 2y ] 203E+22 126.00
o obga qualificada 100 hoga= (ha 2y 1L3E+6 IT6EH12 8y ] 3 BOE+I6 238
A lecmca 20.00 dol dha anoy 3J0E+12 51 8 1L65E+H 051
Servicos Adicionals LIE+13 0
iratamento effuenies 1.29 reus hiay 250 REL S REE 1LOGE+IR 181
tat medicos e nacos 0.01 reas hay 150 3I0E+12 593 R25E+H10 0.00
Energia Elétnca 034 rews haa 250 250E+12 pey 3 IHE+H2 HOo0
Fmergia total L3E+2 106006
Producio
Algodao-Abaet 500 kg aha P3 fior de comer=io
prego 040 dolages bz P6 fator de comver=io
vendas 260000 dolaes a2y P~ energia do produic
nnudade 018 kg aha PR emerma doe dolares
Diagndstico emey géfico
R 8 (E400 TR=Yp 1 energia sokar equev 1 de soya Trsfomudade
N LOE+LS EYR=YF caping eneqzsa da natnreza Taza de renchmento
1 LOE+HS ER=FI rec comprados rec prais Taxa de uvestunento
M LIE+L6 ELR = (N+FI R FEC 1UI0 FEROVIIVELR [efon T els Taxa de caiza ambsenial
8 20822 *R=RY FENOV VeSS FeCTROR (odas Tasa de renovabelidade
F 20E+22 EER = Eprod Emoeda emergia cede emergia recebe Taxa de iterciumbeo

Fonte: Pesquisa, 2005.
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003 o
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35ZEH0R Tk o)
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A30000 20000
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2200 0
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TABELA 15. Indicativos de dados emergéticos — Agua Residuaria

Balanco emergético da producio do Algods Algodiao - Residuario Dados-2005
Valor emergético dolar no Brasil 330E+12 sej dolar om 2005
Salirio Minimo 30000 reals mes em 2002
Taxa de Cambio Média 150 dolan veal em 2R
Transfor- Unibadie Fluzo de
Fluxo padido Conversao midade da cmergia
Numero Ungdades  de mdades transt
¢ mudade ¢y aha L)
Recursos Naturais 998E+14 6923
Renovivels 2972
Rl Sal 10 Jano ha 2IGEFIZ LOGE+00 geq T ZIGE+IZ 0.00
R2  clma T2%E01 J aw ha SO0E+03 A.TOE+0d 2ey ) LISE+14 L76
R3  Vewo 13 Jano ha LOOE+00 LITE+12 =¢1) LATE+0 L83
R4 pessoas 1. 73407 T ano ha 1 0OE+00 1.0OF +000 1 0OE+00 243
RS banco de sementes 10.0 kz ano ha 1 1.ITE+12 sy k2 LITEHIR 1400
R6  mtiendes irocha niae 10.6 kg o hia 1 3.00E+12 #ep bz 300E+13 14.00
R7  mtrogemo (atmosfera ) 180.9 kg ano ha 1 461E+12 zep kg SME+4 2500
R8  sedunentos (posi 0.5 kg anoha I 330E+12 s dobu L6SE+I2 070
Nao Renovaveis 998E+14 9.51
N1 perda do salo 3.30 kg ano ha 9 MEH05 “ISF+0d sy T Z98E+HI0 4.60
N2 perda lwodiverssdade 3.50 kg anclia I MEHS TASEHM sy ] 3TSE+HI0 490
N3 perda pessons 001 pereca ha 1 3 IOE+1I 2e1 $ 330E+10 0.01
Recursos da economia LO3E+22 10404
Nateriais LI4E+16 218291
M1 sememles fiscalzadas 10 kg (ha 3o LATE+I2 sey kg LAE+3 14.00
M2 Analise de Agua-Abast 400 reus haa 2SOE400  1.OOE+L3 sey kg JE+HS %
M3 pH Extrato-Saturagio 799 ltz ha ano) 3 HEHT 6.60E+04 rey’] LG3E+13 0.10
M4 Cond Elet mnhosci-1 140 kg (ha ano 6.70E+12 sy T 938E+12 092
M3 Fosforo Total Smgl-l 299EHS 2.T0E+04 2y ) 4.20E+10 14.00
Mé  Cstofosfato sobivel Amgl-1 LEIEH™ 2.70R+04 ¢y ] TAZEHL 3.60
M7 Améma 26 mg NOL-1 LSOEH2 170K+ sy ) TAZE+ 140
M8 Nitrato 1 mg/NG3L-1 LISEHT 270+ sey 1 TAZE+HU 180
M9 Cilao A58 mg Cal-) ZMEHR 20K+ 2oy} T3 e
MI0 Magnéso 157 mg Mgl-1 LISE+™ 2.70EHM 5y T TIEHN p
M1l Sodo 117 mg Nal-1 LISE+H™ 20K ey T TAZE+HI A
MI2 Potismo 20 g KL-1 L2SE+HM 20K+ ey T32E+11 &
M13  Sobdos Totus =9~ mgl-1 190E402  270E+04 pep T TAMEHL 140
M4 DCCH 30 mgl-1 1.90E+02 2.70R04 2oy § TAZEHO 1260
M1 Croos de Helmuntos 0 sovolL-11 C.00E+00 GO0E+00 2y T 0.00E+00 0.00
M16  Colif Fecais 6 (UFC 100ml» 0.00E+0 DOOE+ sey ) S S0E+02 850
M17 Micronntnentes 235 kg ha ano S1"E+1d ey § = 20E+15 33.00
MIS Bomba 7IC-3Cv 20 kghao IR0E+04 936E+04 =% TAZEH 2
M19 Bomba TIC-3Cv Mon 40 kg haa 6 SOE+04 LBEWM 51 3 TAZEHI 56,30
M20 Canos(PVC) 10 kg haa 1 60E+02 S20E+03 sey § T32EHI 140
ML Cance (PVC) 12 kg han L TIEHS GAOE+0] 5y T3E+HU 213
22 Mangueica Poliet 10 kg han 1 GOE+02 S20E+3 2% TAE+H 140
M23  Caixa Diagua 60 kz haa T 30405 LIGE+0d 269 8 T3ZEHLL 845
M24 Conexdes PVC 10 kg haa 1 GOE+D2 Z20E+03 ey § T3E+HI 140
M2% Gotejadores = kghaa S.00E+02 2.60E+01 =3 T3ZE+HI 983
M6 Combustivel 180 Jt= dha anor IHEHT 6.6OE+01 2ey T LESE+H 2500
M2" Hertucidas £ liaha anoy peei U R LI3E+ID 04
M8 AgoDeprecigao 1 kg haano 6.7OE+14 2y kz 893E+HI2 L40
M29 Madeira 400 kg hamo IOOEHL  3.90E+IN sey ke 165E+04 5.60
Servicos 10E+12 11886
S1  m obra sumples 90.0 hosae (ha ay 2 ROEHG BOJE+L3 =) ] 203E+22 126.00
82 mobea quabificada 166 hogas s ay L 3E+06 3.76E+12 #ey ] 3 80E+16 233
S3  assml lecuca 50,00 dol vha anoy 3I0E+12 ¢ § LG6SE+I4 021
Servicos Adicionais 28E+12 0,00
S4  tratament o eflnentes 033 rems hina 250 330E+1D ey 3 bidgs. - 046
S5 ot medicos e nacos 0.01 rems haa 150 330E+12 se1 3 S 25EHIO 0.00
86  Energia Elénca 034 yeans haa 250 2.50E+12 5oy $ 3 HE+HIZ 034
Emergia total 2WE+22 100.00
Produciao
Pl Algodio-Resd 1500 kg aha P3 fator de conversio
P2 preco 0.40 dolues kg P6 fator de comversio
P} vendas TBO0.00 dolares (ha ) P~ energia do produto
P4 unudade 018 k2 aha P8 emergia doe dolares
Diagnistico emer gético
R R IE+00 TR=Yp T enerza solag equiv 1 de s Transfornudade
N LOEHLS EYR=YF caphum energia da natureza Taxa de renduniento
1 BIE+IS ER=F1 rec comprados fec grals Taxa de mvestumento
M LIE+I6 ELR= (NF\R FEC O POV VRS FEROTIVes Taza de carga ambiental
8 TOB$22 *R=RY FEROVIVELR [eCTERos totms Tasa de rencvabihidade
F S.1R+21 EER = Eprod Emwoeda emergia cede emergia recebe Taxa de uilercanbio

Fonte: Pesquisa, 2005.
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Revisado
Flmxo Preco
‘monel. unit.
equiv.
dol/aha  dol/kg
J09.34
0.00 00
=76 0
0.00 0
683 4
445 0=
909 025
28271 0%
0.50 04
0=
006 0
0.70 or
0.01 I
441693
367808
445 006
218l 24.00
s01 080
84 0.00
0.01 038
0. 638
0.2 025
0.0 094
0.2 g g
0.2 512
0.2 0.3
0.29 6493
o 600
0.60 0.00
0.60 0.00
0.00 Q00
125 1348
320,00 100
10060 200
40.00 100
80.00 100
160,00 160
400.00 400
160.00 100
6.00 Low
200.00 Low
1200 100
ile 045
10000.00 L0
“48.00
600.00 200
o8 1.00
50.00 1.00
0.8%
0.83 L
0.03 0
0.00 0
442693
4428 feal ke
4186 J kcal
27SE+10 T dha ano)
25TE+16 2 dha mo)
N i oy
30000 S0000
1.86 11
10,00 a8
104 1o
3".00 50
601 a8

Resultados e Discusséo

14/4/2008

L&

]
90.5
4.3
35001
o
3200
0.0
13319.97
1280980
Q.60
D600
0.00
0.00
198
18.80
292
T4
830
048
033
0.69
0.60
0.00
9.00
0.00
3.00
320,00
200.00
400.00
- R0O.00
160.00
1600.00
160.00
6.00
200.00
12.00
061
230
S10.00
180,00
280
50,00

133199

MEximo
SO0000
30
150
200
T00
e



Resultados e Discussdo

A seguir podemos observa a Tabela 16, com os valores indicativos
da avaliacdo emergética de todos os recursos naturais, materiais e servigos na
produgdo ecossistémica do algoddo colorido irrigado com agua de
abastecimento e residuaria.

Tabela 16. Calculo dos fluxos da Analise Emergética de Produgao do Algodao

Colorido irrigado com Agua de Abastecimento e Residuaria

Calculo dos fluxos da Analise Emergética

1 SOL [a]
Radiacgédo Solar 5,29 KWh/m”*2.ano
Albedo 20
Energia (Radiagao Solar)* (100 albedo)

(KWh/m*2.an0)*(3,6E6J/KWh)*(1E4m*"2/ha)*((100-20)/100)

Fator Numero 1,52E+11 J/ha.ano

Transformidade 1 sejlJ
2 CHUVA [al
Pluviosidade = 725 m*m®.ano
Energia da agua = 5000 J/kg
Densidade/Agua = 1000 kg/m*3
Energia = (kg/m"3)*(J/kg)*(1E4m”"2/ha)
Fator Numero = 6,25E+10 J/ha.ano
Transformidade = 4 70E+04 Sej/J
3 VENTO [a]
Densidade do Ar = 1,3kg/m"3 :
Média/Anual-Veloc. = 5,55m/s
Vento Geotropico = 3,33m/s
Coef. de Arraste = 0,001
Energia = (area
A2/area.ha)*(kg/m”3)*(m/s)*3(0,001)*(3,14E7s/ano)
4 EROSAO DO SOLO (]
Perda do solo = 33000 kg/ha.ano
Matéria Organica = 0,04 kg/ha.ano/kg solo
Energia (M.O) = 5400 Kcal/kg

Energia (kg/ha.ano)*(kg mat.org./kg
solo)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)
2,98E+10 J/ha.ano

7,38E+04 sej.J

Transformidade

5 PERDADA [e]
BIODIVERSIDADE
Solo = 3.500 kg/ha.ano
Agric.Comercial = 2.0E+04
Matéria Organica = 5.400 kcal

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

3,78E+10 kg/ha.ano
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10

11

12

13

14

PERDA/PESSOAS

Fator
Energia

Transformidade

SEMENTES
COMUNS
Fator

Semente
Energia
Transformidade

SEMENTES
FISCALIZADAS
Fator

Semente
Energia
Transformidade

ANALISE — SOLO
Fator

Calorias

Energia

NITROGENIO
Consumo
Transformidade

FOSFORO
Consumo
Transformidade

POTASSIO
Consumo
Transformidade

MICRONUT.

(1]
Fe,Ma,Mo,Zn,B,So
[2] Cu

[3] Cl, Mg, Po

[4] Bicarbonato

(5] Ca

BOMBA 7JC-3Cv
Poténcia
Tempo/Uso
Consumo

Energia

I omn

I nmn 0o

Pessoa.ha

0,01 ano

1,61 E +09
1,77E+13

1,00 E +06

1,0E+04 ha.ano
1,0E+12 sej/kg
(ha.anc)*(sejld)
1,47E+12 sej/kg

5,0E+03 ha.ano
1,0E+12 seJ/kg
(ha.ano)*seJ/kg
1,47E+12 sejlkg

3,2E+04 (kcal/dia)
4186J(1Kcal)
1,308E+13 (sej/h)
(kcal/dia)*{1kcal)*(sej/h}
5,2E+12s€j/J

20 kg/ha.ano
7,73E+12 sej’kg
1,55 sej/ha.ano

20 kg/ha.ano
2,99E+13 sejlkg
5,98 sej/ha.ano

15 kg/ha.ano
2,92E+12 seikg
4 38E+12 sej/kg

Consumo (08kg/ha.ano) * (38,0E11) = 23E+10

Consumo (02kg/ha.ano) * (38,0E11) =7 6E+10
Consumo (09kg/ha.ano) * (38,0E11) = 34E+10
Consumo (04kg/ha.ano) * (38,0E11) = 15E+10
Consumo (05kg/ha.ano) * (38,0E11) = 19E+10

7JC-3Cv

240 min/dia

1168 Kwh/ano
(Kwh!ano)*(1lérea)*(1OODW!KW)*(14400s!h)
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15

16

17

18

19

20

21

Transformidade

CANOS (PVC)'
Fator :
Transformidade
Valor (3)

Energia

MANGUEIRA (Pol.)
Fator
Transformidade
Valor

Energia

CAIXA D'AGUA -%04
Fator
Transformidade
Valor

Energia

COMBUSTIVEL
Consumo
Densidade
Energia / Comb.
Energia

Transformidade

HERBICIDAS
Consumo
Energia

Emergia
Transformidade

DEPRECIAGAO
INST. E EQUIPAM.
Depreciacao
Emergia
Transformidade
Energia

M. SIMPLES

N° de Pessoas
Salario pago
Horas de Trabalho

nmonnuwun

8,1E+04 seJ/ha.ano
336000 sejlJ

42 Kgfha.ano

72,24 sejlkg

2,5E+12 US$ kg
(kg/ha.ano)*(sej’kg)*(US$ kg) ,
1,8E+11 sej/$ *

10 Kg/ha.ane

72,24 seJ/kg

2,5E+12 US$ kg .
(kg/ha.ano)*{sej/kg)*(US$ kg)
2, 8E+11 sej/$

60 Kg/ha.ano

72,24 selikg

4 0E+05 US$ kg
(kg/ha.ano)*(sej/kg)*(US$ kg)
1,7E+07

300lano

0,75 ka/l

1000 kcal/kg
(1/ano)*(1/area)*(kg/l)*(kcal/kg)*(4186J/kcal)
5,02E+12 sejfha.ano

111000 sej/d

30kg/ano
(kg/ha.ano)*(1/litro)*(kg/herb.)*(ha.ano)
1,67 kg/ha.ano

621,6 sejha.ano

2,52E+13

4 OE+03/sej/ha.ano

1,0E+04 sej/ha.ano

6,5E+12 sej/US$
(sej/ha.ano)*(kg/ago)*(sej.US$)
10,4E+11 sejkg

01 pessoca
200 R$ pessoal/dia
04 horas/dia

Resultados e Discussdo

]

vl

]

[b]

(U]

(6}

[d

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

2 (04) CAIXAS D’AGUA (5000 ml)
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Resultados e Discussao

Gasto anual
Energia

1920,00 R$ ano
(R$/ano)*(US$/R$)*(1/area)
4 80E+02 US$%$/ha.ano

Transformidade 3,30E+12 sej/US$
22 M.QUALIFICADA . id
N° de Pessoas = 01 pessoa
Salario pago = 400 R$ pessoal/dia '
Horas de Trabalho = 02 horas/dia )
Gasto anual = 1920,00 R$ ano
Energia = (R¥/ano)*(US$/R$)*(1/area)
- = 4,.80E+02 US$/ha.ano
Transformidade = 3,30E+12 sej/US$
23 SERV.PRIV.[1] TA® m
Custo 24 R¥/ano/hab
Energia (R$/ano)*(1/area)*(US$/R3)

66,8 US%/ha.ano

Transformidade 3,30 E+12 sejfhora

24 SERV.PRIV.[2] - . (ol
TR*
Custo 06 R$¥/ano/hab.
Energia (R$/ano)*(1/area)*(US$/RS)

16.8 US$%/ha.ano
3,30E+12 sej/hora

i wnna

Transformidade

25 ELETRICIDADE ™l

Consumo = 250 Kwh/ano
Energia = (Kwh/ano)*(1/area)*(1000W/Kw)*(3600s/h)
= 6,25E+08 J/ha.ano
Transformidade = 3,36E+05 sej/J
26 MADEIRA o
Fator = 400 (Kg/ha.ano)
Transformidade = 3,80E11 (sej’kg)*1,68=66 E10 (Sej/Kg)
Valor = 2,5E+12 (US$/Kg)
Energia = (Kg/ha.ano)*(SeJ/kg)*(US4.Kgrha.ano)
= 16,5E03 (Sej/d)
Anotagbes:

{a] Laboratério de Sensoriamento Remoto <http:/iwww.cct.ufeg.edu.brfprincipal html

[b] Laboratério Irigagio e Drenagem/UFCG/CCT (Técnico Respansavet pelo Projeto)
[c] Secretaria do Meio Ambiente — SUDEMA/CG-PB hitp://sudema.pb qov.br/index.shtml
[d] Manua! do Céleulo de Emergia, Odum-1996.

[e] EMBRAPA-Algodao <htip:/icnpa.embrapa.bef

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

[g] PROSAB-CG/PB - <http:/fwww.finep.gov.briprosab/1-esgoto-ufpb.htm

[h] CELB-CG/PB - <http./icelb.gov.br

[i] Pesquisa comércio local

3 SERVIGO PRIVADO [1] - ANALISE DE AGUA DE ABASTECIMENTO
4 SERVICO PRIVADO [2] - ANALISE DE AGUA RESIDUARIA
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Concluséao

8. CONCLUSAO

L

» De acordo com a Andlise Emergética realizada a Agua de
Abastecimento utilizada no experimento nac apresentou uma boa
taxa de producédo de algodae por hectare, ficando apenas em média
de 500 kg/ha, em uma Taxa de Renovabilidade de 22,00%R numa
media que vai ate 70,00%R;, quando comparada com 37,00%R da

produgdo com agua residuaria; para uma area de 1.600m? de area
ptantada com algodéo colorido;

»  Sendo que a produgao de 500 kg/ha com o prego do algodao irrigado
com agua de abastecimento e vendido a 0,46 US%/kg apresentou um
lucro econdmico de 2.600 US$/ha, apresentande a energia do
produto em 3,52E+03j/(ha.ano) e uma emergia em doblares de
apenas 1,46 sej/(ha.ano).

» Para a agua residuaria vemos que a producdo foi maior se
considerarmos todos os tratamentos envolvidos, ficando em torno de
1.500 kg/ha a um prego de custo de 0,46 US$/kg, perfazendo um
total de 7.800 US%$/ha, temos uma grande venda em média de 11 a
12 US$/(ha.ano), o que perfaz uma energia do produto em 2,78E+10
Ji(ha.ano) o que representa uma alta se comparada com a agua de
abastecimento,

» Os valores de emergia dos ddlares de diferenciam, enquanto a agua
de abastecimento apresenta 1,46sej/(ha.ano) a Aagua residuaria
apresentou 2,57E+16 sej(ha.ano), representando assim um maior
retorno de produgéo por pianta e de recursos naturais envolvidos na
producdo do algoddo coloridodesde a composicdo da agua
residudria, rica em nutrientes, que contribuiu intensamente para a
rapidez no crescimento vegetativo até o indice de perdas que foi
menor em 4,9 US$/(ha.ano), quando comparada com a agua de
abastecimento em 7,3 US$/(ha.ano).
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APENDICE -|

DIAGRAMA DE IRRIGAGAO PARA O EXPERIMENTO DO ALGODAQ
COLORIDO, IRRIGADO COM AGUA DE ABASTECIMENTO E RESIDUARIA

B1 B2
8) P 0 WEPN
PN N TP T N PN 0.
N PN SN P 18) PN L5-R
P 0 PN . 0 N
PN1 PN PN1 PN PN L3T-A
PN N P - N = 0 L2-R
o) P ¢} - PN . S
PN N PN - 0 SN L1-R
o) P N P EPN =
Legenda:
N = 90kgdeNha"
N1 = 180kgdeNha™
P = 60deP,0sha’
0O = sem adubagao NP
L = Lamina, L1=1000, L2 =800, L3 = ETy, L4 =600, L5 = 400 mm
B = Bloco
T = Testemunha
R = Agua Residuéria
A = Agua de Abastecimento
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APENDICE - |l

ESQUEMA DE IRRIGACAQ PARA O EXPERIMENTO DO ALGODAO COLORIDO,

IRRIGADO COM AGUA DE ABASTECIMENTO E RESIDUARIA

TRES DIAS E MEIO

L1 - Lamina de 1000mm = 55 min./dia=193 min. p/ trés dias e meio = 3h e 13 min

L2 - Lamina de 800mm = 44 min./dia = 154 min. p/ trés dias e meio = 2h e 34 min.

L3 - Testemunha, 44 min./dia = 154 min. p/ trés dias e meio = 2h e 34 min.

L4 - Lamina de 600mm = 33 min./dia = 115 min. p/ trés dias e meio = 1h e 55min.

L5 - Lamina de 400 mm = 22 min./dia = 77 min. p/ trés dias e meio = 1h e 15 min.

Inicio as 06:00 da manha

[ Inicic as 07:00 da manha

| Inicio as 08:00 da manhi

L5 - desliga as 07:15

L5 - desliga as 08:15

L5 - desliga as 09:15

L4 - desliga as 07:55

L4 - desliga as 08:55

L4 - desliga as 09:55

L3 e L2 desliga as 08:34

L3 e L2 desliga as 09:34

L3 e L2 desliga as 10:34

L1 - desligaas 09:13

L1 -desliga as 10:13

L1 - desliga as 11:13

Inicio as 06:30 da manha

| Inicio as 07:30 da manha

| Inicio as 08:30 da manha

L5 - desliga as 07:45

L5 - desliga as 08:45

L5 - desliga as 09:45

L4 - desliga as 08:25

L4 - desliga as 09:25

L4 - desliga as 10:25

L3 e L2 desliga as 09.04

L3 e L2 desliga as 10:04

L3 e L2 desliga as 11:04

L1 - desliga as 09:43

L1 - desliga as 10:43

L1 - desliga as 11:43

DOIS DIAS

L1-1000mm = 110 min. - 1h e 50 min,

L2 - 800 mm = 88 min. - 1h € 28 min.

L3 - Testemunha = 88min. - th e 28 min.

L4 - 600 mm = 66 min. - th e 8 min.

L5 - 400mm = 44 min.

Inicio as 06:00 da manha

[ Inicio as 07:00 da manhéa

[ Inicio as 08:00 da manha

L5 - desliga as 06:44

LS - desliga as 07.44

L5 - desliga as 08:44

L4 - desliga as 07:06

L4 - desliga as 08:06

L4 - desliga as 09:06

L3 e L2 desliga as 07.28

L3 e L2 desliga as 08:28

L3 e L2 desliga as 09:28

L1 - desliga as 07:50

L1 - desliga as 08:50

L1 - desliga as 09:50

Inicio as 06:30 da manha

| Inicio as 07:30 da manha

[ Inicio as 08:30 da manha

L5 - desliga as 07:14

L5 - desliga as 08.14

L5 - desliga as 09:14

L4 - desliga as 07:36

L4 - desliga as 08:36

L4 - desliga as 0936

L3 e L2 desliga as 07:58

L3 e L2 desliga as 08:58

L3 e L2 desliga as 09:58

L1 - desliga as 08:20

L1 - desliga as 09:20

L1 - desliga as 10:20
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i Manual de Calculo de Emergia

Moédulo sobre Sistemas agricolas no Brasil.
E. Ortega, M. Miller, M.H. Anami, E. Ccopa,
P.R. Beskow, L.A. Margarido; A. K. Guimaries.
Laboratério de Engenharia Ecoldgica e Informatica Aplicada. FEA, Unicamp.
Campinas, SP, Brasii. 8-01-2001. Ultima revisio: 7-08-2002
Colaboragéo: UFSCar - DTAISER - Araras.

Fa

O célculo do impacto sdcio-ambiental de projetos ¢ uma extensfio da contabilidade
econdmica tradicional. A ferramenta de trabalho basica para a contabilidade sdcio-
ambiental ¢ uma planilha onde se regisiram todos os fluxos de entrada e saida do
sistema estudado e néo apenas os fluxos monetarios. Consideram-se todos os bens ¢

servigos consumidos (da economia e da natureza) e também todos os produtos e
residuos produzidos.

Na pratica, agregam-se linhas a planilha econdémica tradicional para considerar:
(a) as contribui¢es da natureza,

(b) as perdas ou ganhos nos estoques internos do sistema, _
(c) as despesas que o sistema acarreta em outros sistemas. )

As primeiras linhas s3o incluidas para levar em conta os servigos ambientais.
As segundas permitem mensurar a eficiéncia do sistema.

As tltimas correspondem as externalidades negativas, que a sociedade paga em vez das
empresas que as geram.

dgua

returscs

matenais
extermnas

: fartuliag
d;;;:f da atmosfera e urbanas
i da rocha mie
gretica yd pagamento de servigos ambientais
T
V4 Y 7
rodilos ¢ s¢rvigos urbanos ao setor rusall $ervigos
i

contribuighes
da natureza a
ulros setores

ecossistems
tegionais
eservado

serVI{0s
ambientais
40 selot
rurat

energia

solu >

= perdas do sistema
g mEUMDS, estoques
disperseda subprodutos
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Todos os fluxos, sejam materiais, servi¢os ou dinheiro, sdo convertidos em fluxos de
emergia, conceito fisico que considera toda a energia incorporada nos recursos a serem
usados no sistema (Odum, 1996). E necessario dispor de dados de outros pesquisadores
que estudaram os processos de transformagdo necessarios para a produgéio de cada
recurso € calcularam a eficiéncia sistémica desse processo.

No célculo de fluxos de emergia usa-se um fator de conversdo, que é o valor inverso da
eficiéncia sistémica, o qual denomina-se Transformidade. Colocamos uma tabela de

transformidades no endereco: http://www.unicamp.br/fea/ortega/curso/transformid.htm

Aplicagio: comparagio de sistemas de produciio

Este manual esta ainda em construgdio e sera submetido a diversas revisdes nos
proximos meses. A finalidade € mostrar como se calcula a emergia dos diversos fluxos
de entrada e saida no balango de emergia de sistemas agricolas. O calculo dos valores de
emergia dos insumos e dos servigos da economia ¢ relativamente simples, bastando
achar a transformidade apropriada e, as vezes, realizar alguma conversio de unidades,
Ja no caso dos recursos naturais (tanto os renovaveis quanto os ndo renovaveis) a
obtencdo dos valores dos fluxos de recursos e sua conversio para fluxos de emergia
exigem um esfor¢o maior; para facilitar a compreens&o do célculo, mostraremos
exemplos dos procedimentos seguidos para mensurar a contribuigdo das diversas fontes
¢ estoques de energia que permitem o funcionamento do sistema. Os procedimentos de
calculo serfio descritos na seguinte ordem:

(A) Contribui¢ées ambientais do sistema externo

(A.1) Energia solar direta (radiag¢do solar, vento, chuva);

—jA. 2) Energia gravitacional (ac@o da massa lunar);

(A.3) Energia do calor interno da Terra (soerguimento terrestre);
(A.4) Energia solar acumulada {biodiversidade).

{A.5) Energia solar acumulada (estoques materiais);

(A.6) Energia da imigragdo humana.

(B) Mudancas dos estoques internos
(B.1) Energia do solo:

(B.2) Energia da biodiversidade local;
(B.3) Energia dos leng¢dis de agua locais:
(B.4) Energia da infra-estrutura local;
(B.5) Energia das pessoas (cultura local).

(C) Insumos materiais

(C.1) Sementes ou mudas;

(C.2) Inoculantes;

(C.3) Acondicionadores de solo;
{C.4) Inoculantes;

(C.5) Fertilizantes;

(C.6) Pesticidas;

(C.7) Herbicidas;

(C.8) Outros insumos quimicos;
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{C.9) Infra-estrutura produtiva;

(C.10) Maquinario agricola;

(C.11) Combustivel e lubrificantes:

(C.12) Insumos usados na reciclagem:

(D) Servicos econdmicos

{D.1} Mio-de-obra simples;

{D.2) Méo-de-obra tecnificada:

(D.3} Administracio;

(D.4) Assessoria;

(D.5) Viagens e viaticos;

(D.6) Seguridade social;

(D.7) Custeio;

(D.8) Seguro agricola;

(D.9) Transporte;

(D.10) Beneficiamento e armazenagem,

(D.11) Impostos € taxas;

(D.12) Servicos usados na reciclagem.

E) Produtos e subprodutos

(E.1) Produto principal;

(E.2) Subprodutos:

(E.3) Residuos.

(F) Perdas de insumos

(F.1) Fertilizantes;

(F.2) Pesticidas;

(F.3) Herbicidas.

(G) Servicos externos (pagos pela sociedade)

(G.1) Tratamento médico de trabalhadores ¢ familiares;

(G.2) Tratamento de efluentes liquidos e sdlidos.

Para o calculo dos materiais e servigos utilizados na produgéo, os dados podem ser
obtidos facilmente em anudrios e em contatos com produtores, extensionistas e
pesquisadores. As principais informagdes ,consumo e prego unitario dos insumos,
podem ser obtidas na publicagdo Agrianual, editada pela empresa de consultoria FNP,
de Sdo Paulo. Também podem ser obtidos dados de pesquisadores da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), de institutos de pesquisa estaduais
(IAPAR do Parana, IAC de Campinas, SP), de empresas estaduais de extensdo rural
(CATI-SP, EMATER-RS) e de consultas a Engenheiros Agronomos. Algumas
informagdes podem ser encontradas por meio de pesquisa nas paginas da Internet. O
Censo Nacional Agropecuario também fornece dados valiosos.
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A. CONTRIBUCOES AMBIENTAIS DO SISTEMA EXTERNO

CHUVA:

'PRECIPITACAO ANUAL

300 :.
Fonte: INMET 1931/1990 |

Internet: Instituto Nacional de Meteorologia e Instituto de Pesquisas Espaciais.

CHUVA (continuagiio):

Considerou-se que a precipitagdo pluvial recebida no cultivo da soja corresponderia a
0,8 m’ de chuva por m” por ano na regifio produtora do Parana. O saldo anual de 4gua
(700 mm) poderia ser usado para plantar milho ou trigo. Se a 4gua trazida pela chuva
for muita e bem distribuida, pode permitir duas safras anuais. Em Sdo Paulo
poderiamos ter 1000 mm de coluna de dgua na safra da chuvas (soja) e 500 mm na
safra da seca (milho).

CHUVA (continuagio):

Procede-se a conversdo de unidades:

primeiramente para unidades de area (m*/ha/ano); hectare: 1 ha = 10000 m’;

depois para unidades de massa (kg/ha/ano); densidade da dgua: 1 m’ corresponde a
1,0 E+03 kg;

finalmente para unidades de energia (Joule/ha/ano); energia livre de Gibbs da dgua: 1
kg corresponde a 5,0 E+03 J.

A energia da 4gua na agricultura depende de sua capacidade de solubilizar s6lidos
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existentes no solo agricola para serem absorvidos pela planta; a Energia Livre de
Gibbs mede esse potencial de trabalho ecossistémico.

10000 m® * 1000 kg * 5000J *= 5.0 E10Jm’. :

1 ha m’ kg ha . m’ N
Podemos agora multiplicar o valor da precipitagdo pelo fator de conversfio de unidades
obtido acima.
0.8 m* *5.0EI0 J.m* = 4.0E10}

m’. ano ha . m’ ha. ano

CHUVA (continuagio):

Obtido o fluxo de energia, procede-se a sua conversdo em fluxo de emergia usando o
valor da transformidade correspondente ao potencial quimico da dgua de chuva (1.82
E+04 sel/)). Feitas todas estas operagdes, temos o fluxo de emergia: 7.28 E+14
sej/ha/ano. O fluxo monetario equivalente da chuva é 196.76 US$ emergéticos/

ha/ano.

Repare que o prego da terra agricola depende em grande parte, da quantidade e
qualidade da 4gua de chuva.

A 4gua de irrigagio comegara a ser cobrada em todas as bac1as hidrogréficas do pais; 0
custo a ser cobrado inicialmente ¢ estimado em 0.10 US$/m>. Sera esta uma estimativa
correta?

B. MUDANCA DOS ESTOQUES INTERNOS (ACUMULO OU PERDA)

PERDA DE SOLO:

A natureza produz solo em taxas muito menores que as taxas de consumo da
agricultura convencional. A presenga de arvores, arbustos e plantas companheiras no
terreno de lavoura é importante porque elas evitam a erosio, recuperam terras, mantém
a umidade e as nascentes, bombeiam nutrientes com suas raizes. Mais importante que o
consumo de nutrientes pelas culturas ¢ a perda de nutrientes por erosdo devida a chuva
e ao vento. A taxa desta perda depende do tipo de terra, da declividade, do regime de
dgua, do tipo das culturas, do tipo de procedimentos agricolas. Terras submetidas a
tratamentos inadequados tem sua produtividade diminuida e podem deixar de ser
férteis e ser abandonadas ou precisar ser recuperadas para retornar ao trabalho na
agricultura. As tabelas seguintes mostram o contetido de matéria orgénica para diversos
tipos de solos e a taxa de erosdo para diversas culturas ou uso do solo .

Matéria orginica do solo:

Tipo de solo Porcentagem de matéria orginica
Solo com muito himus 5%
Solo agricola fértil 3-4%
Solo de regides semi-aridas 1-2%
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Perda de solo agricola;

Cobertura ou uso do solo Perda anual (ton/ha)
Pastagens 04

Floresta natural (0.1)

Cerrado natural (0.4)

Plantacéio florestal (eucalipto ou pinus) 10-15

Arvores frutiferas (0.9)

Legumes e hortalicas 5-15

Milho, cana-de-agicar 10-40

Arroz, batata 25

Feijdo, mandioca 35

PERDA DE SOLO (continuacio):

A perda de solo nas culturas que deixam o solo a descoberto é grande (20-40 t/ha/ano).
Com o plantio direto essa perda € minimizada. No caso da soja, estima-se um valor
pequeno, 1500 kg/ha/ano, na propriedade produtora de soja que adota a tecnologia
plantio direto- herbicidas. J4 no caso da opg#o orgénica, consideramos a perda como
sendo nula e, na agroquimica, 15 t/ha/ano. Como o valor ¢ dado em massa (kg de
solo/ha/ano) procede-se 4 conversdo para energia (Joule) através do seguinte calculo,
que requer conhecimento do conteudo de matéria orgénica do solo:

1500 ke de solo * 0.04 ke matéria orgénica * 5400 kcal = 3.24 E4+05 keal
ha . ano kg de solo kg m.o. ha. ano

Depois multiplica-se pelo fator de conversdo: 4186 Joule/ 1 keal. Obtido o valor
energético em termos do valor caldrico da matéria orgénica seca do solo, € entdo
possivel utilizar-se a transformidade correspondente constante da tabela (7,38 E+04
sej/J) para obter o fluxo de emergia: 1.00 E+14 sej/ha‘ano. O fluxo monetario
equivalente é de 27.03 US3 emergéticos’ha/ano. Observagéo: assim como no caso da
dgua, o consumo exagerado de solo pode vir a ser taxado nas bacias hidrograficas para
otimizar o uso dos recursos produtivos.

BIODIVERSIDADE: Recuperagio, equilibrio ou perda de reservas de
biodiversidade

Pode-se estimar a quantidade de biomassa que deixa de ser produzida (ou passa a ser
produzida) nas areas incorporadas a lavoura de soja (ou a reserva florestal legal,
permanente ou funcional). No caso de produtividade em massa (kg de biomassa/ano),
procede-se de forma a considerar no calculo a umidade média da biomassa (60%) ¢ a
respectiva transformidade.

Produtividade primaria de biomas (E. Odum, s/d) em quilojoules por metro
quadrado por ano :
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e Produgio . B Produgio . Producio
Bioma kJ/m’/ano ;Bloma k¥m’/ano 5B10ma ikJ/mzlano
~_102. Deserto 103, Agricultura |
u2. {U3. Agricultura
01. Deserto arbustivo 1320 \(subsisténcia) | 1528
'104. Oceano '05. Tundra artica e '06. Areas
.laberto 2420 alpina g 2650 semidesérticas 2650
L y . i .
H07. Platafoma 6620 08. Pradaria 9240 09 Lagos, rios, 9450
continental lemperadas corregos
{10. Arbustos } !“ Agricultura ! 12. Floresta %
(clima 11340 - BT 12290 boreal de 13100
|comercial - o
temperado) | | iconiferas |
13. Savana 'ﬂt Floresta 1 1r1_5_'._P52-“mtanos |
tropical i 13440 étemperada decidua 22210 itropicais : 35280
16. Estuarios | ! . 18. Florestas !
| tropicais | 35280 I17. Algas sésseis | 35280 tropicais 36160i

PERDA OU INCORPORACAO DE PESSOAS:

Inclusio ou exclusao

i
1
Considerando a agricultura agroquimica como referéncia, observa-se que a produgio
orgdnica gera emprego e a opgio plantio direto-herbicidas gera desemprego. A
produtividade das op¢des plantio direto-herbicidas e agroquimica é a mesma,
Ederivando o0 lucro da opgdio plantio direto-herbicidas da dispensa de trabalho humano
na lavoura (suspensio do corte manual e da capina). O que pode vir a ser "vantagem"
para o grande agricultor pode ser "desvantagem" para o pequeno e médio agricultor que :
ndo pode adotar essa tecnologia intensiva em recursos energéticos e econdmicos e que |
elimina trabalho bragal (emprego rural). E acima de tudo, desvantagem para a
sociedade, que passa a assumir 0 dnus do desemprego rural e as despesas diretas e
indiretas do €xodo para as cidades e da favelizacdo e marginalizagdo decorrentes. Este
fato deve ser considerado na discussio de politicas piblicas para a agricultura. As
ipessoas sdo uma fonte de energia na produgiio rural e, portanto, a perda dos
trabalhadores pode ser estimada como trabalho que deixa de ser utilizado (plantio-
direto-herbicidas) ou passa a ser agregado (organica).

C. INSUMOS MATERIAIS SEMENTES:

!

'Na produgdo agricola usam-se 60 a 90 quilogramas de sementes por hectare por ano
(kg/ha/ano).

Identificamos trés tipos de semente:

Semente orgénica produzida pelos agricultores (transformidade: 1.0 E12 sej/kg);
‘Semente hibrida ou fiscalizada de empresas  (transformidade: 1.0 E12 sej/’kg);
iSemente transgénica resistente a herbicida (transformidade estimada: 1.0 E13
sei/ke);

|

‘Obtengiio do valor da transformidade por kg de soja:
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§r5400 kcal * 4186 Joules = 1.8 E7 Joules
i kg de semente keal kg semente
L8 E7 Joules  * 66000 se = 1.05 E+12 sel .

;kg semente seca Joule kg semente seca

Considera-se que o investimento tecnolégico e de comercializagfio e propaganda ¢ alto

na produgio da semente transgénica, por isso o valor é dez vezes maior, sobretudo
sendo ela proibida no pais.

|

Sementes (continuacio):

IO fluxo monetario equivalente é obtido multiplicando o fluxo de emergia das sementes
pelo valor emergético do dolar no Brasil em 1998 (3,70 E+12 sej/US$). Este utimo
valor foi estimado a partir dos valores da transformidade do dotar no Brasil existentes

na tabela de transformidades, os quais foram calculados a partir de valores dos censos
econdmicos de 1981,1989 ¢ 19935,

0.85- 8.5)se] * 3.7E12US% = 23-230 USS emergédticos
‘ha . ano délar ha. ano

O preco das sementes utilizado nos cédlculos varia entre 0.20 e 0.40 US$/kg. Obtém-se o
fluxo monetario real em US$/ ha/ano multiplicando-se o custo unitario pela
quantidade utilizada de sementes .

t

MUDAS:

T
|
l . .
Em algumas culturas agricolas usam-se mudas. Como nfio existe um valor tabelado
para emergia de inoculante, ha necessidade de usar o valor monetario e a
transformidade do ddlar no Brasil.

xkg * ydolares * 3.7 E12 se] = z US$ emergéticos
1ha . ano kg doélar ha . ano

EMultiplica-se o volume consumido (kg/ha/ano) pelo prego unitario do produto
(US$/kg) e pela transformidade (3,70E+12 sej/US$). Neste caso o fluxo monetério

equivalente (em US$ emergéticos’ha/ano) € idéntico ao fluxo monetario real pelo fato
de ter sido utilizada a transformidade em dinheiro.

F

INOCULANTES:

|
| . . . . . . ~ e
Na produgdo de soja com o uso de herbicidas convencionais sdo utilizados 1,7

quilogramas de inoculante por hectare por ano. Como néo existe um valor tabelado para
.emergia de inoculante, ha a necessidade de usar o valor monetario ¢ o fator de
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iconversdo do valor monetério no Brasil em termos de emergia. Multiplica-se o volume
.consumido pelo prego unitério do produto ¢ pela transformidade da moeda.

1.7kg *0.86ddlar *3.7FE12se] = 545EI12 sej
ha . ano kg délar ha . ano

‘O fluxo monetario equivalente, 1.46 'US$ emergéticos/ ha/ano € idéntico ao fluxo
‘monetario real pelo fato de ter sido utilizada a transformidade em dinheiro. Observagio:

a despesa emergética com inoculante € pequena em relagio ao beneficio que ele traz ao

}sistema em termos de nitrogénio atmosférico capturado.
1

CALCARIO:

As terras de diversas regides do Brasil sdo acidas e respondem postivamente (em
produtividade) a adi¢fio de material calcério. As tabelas fornecem valores de
transformidade para calcirio em termos de emergia solar por massa (seJ/kg).
2000 kg de calcario * 1.0Ei12se] = 2.0E+15sel

. ha . ano kg de calcario ha. ano

FERTILIZANTES:

f

Podem ser usados diversos tipos de nutrientes:

i(a) Fertilizantes quimicos soliveis; (b} Esterco; (c) Rocha moida;
{(d) Adubo verde, (¢) Compostos; (f) Residuos (rurais e urbanos).
!Os fertilizantes quimicos soltvets podem ser:

(a) Fosfatos de diversos tipos; (b) Nitratos e amdnia; (¢) Sais de Potdssio;.
(d) Misturas com diversas razfes de N, P, K.

1

i

FERTILIZANTES (continuagio):

As tabelas de transformidade fornecem valores para os fertilizantes de trés formas:
(a) seJ/J de fertilizante; (b) sel/kg de fertilizante e (c) seJ/kg do elemento ativo.
Transformidades
sel/J fertilizante sej/kg fertilizante sel/kg elemento
Nitrogenados (1 860 000) 38.0Ell 46.0E11
Potassicos (3 600 000) 11.0EIl - 174Ell
' Fosfatados (10 100 000) 39.0 Ell 178.0E11

:As transformidades mais usadas sio as dadas em termos de massa (selJ/kg de
fertilizante).

300 kg de fosfato * 39 Ellse] = _11.7E+14sel

ha . ano kg de fosfato ha. ano

i . -
Pode-se usar valores ponderados em fungéo da proporgo de cada tipo de sal quimico.
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%FA proporgdo de N, P, K costuma ser indicada no nome do fertilizante.
|
!

FERTILIZANTES (continuagio):

‘ : Exemplo:

‘Fertilizante (10,20,20). Os valores indicados entre parénteses sdo as porcentagens de
N, P20Os e K»0 no fertilizante.

‘As relagBes dos pesos moleculares sdo: [P/P,05]=0.437 e [K/K0]=0.83

46E11(1.0%(0.1)+17.4E11(0.437)(0.2)+178(0.83}(0.2)=4.6 E11 + 1.53 E11 + 29.54
E11=35.7 E11 seJ/kg
}

300 ke fertilizante (10,20,20) * 35.7 E11 seJ = 10.7 E+14 seJ
i ha.ano kg ha. ano

PESTICIDAS E HERBICIDAS:

.
1
t

\As tabelas de transformidade fornecem valores para os pesticidas e herbicdias de duas
formas:

(a) sel/J de fertilizante; (b) sel/kg de fertilizante.

| Transformidades

i * se)/J substincia  sej/kg substancia

Pesticidas (geral) 1 970 000 1.48 E13

Herbicidas (geral) - 1.48 E13

'As transformidades mais usadas sio as dadas em termos de massa (sel/kg).
10 kg de pesticida * 148 E13se] = 148 E+14sel
ha . ano kg de pesticida ha. ano

1;}1.5 litros herbicida * 0.7kg * 1.48 E13se] = 1.55 E14 sel
ha . ano 1 litro kg herbicida ha. ano

‘A densidade emergética dos agrotoxicos é alta devido ao fato de ser seu processo de
fabricagio muito intensivo no uso de recursos energéticos ndo renovaveis. Na
metodologia emergética (Odum, 1996) ndo se dispde, no momento, de valores de
transformidade especificos para os diversos tipos de pesticida (inseticida, acaricida,
fungicida, etc.), portanto para todos eles usamos o valor geral.

I

COMBUSTIVEL

fNa producio de soja convencional sio empregados 80 litros de combustivel por hectare
por ano. Aqui também ha a necessidade da utiliza¢do de um fator de conversio. Esse

fator corresponde as operagdes seguintes:
|
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0.75 ke * 10000 kcal * 4186 = 3.14 E+07]
litro kg 1 keal litro

Este fator (em J/litro) nos permite converter o fluxo de combustivel (litros/ha/ano) em
fluxo de energia (J/ha/ano).

A seguir multiplica-se pela transformidade encontrada na tabela (6,6 E+04 sej/I).

Assim, obtém-se o fluxo de emergia, no caso: 2,07 E+12 sej/ ha/ano. O fluxo monetario -

equivalente € de 56,00 US$ emergéticos/ha/ano.

Foi considerado um prego de 0.36 US$/litro para o combustivel. O fluxo monetario
correspondente ¢ 28,80 US$/ha/ano.

Geralmente o valor emergético € maior que o econémico, o que pode ser interpretado
como subsidio tempordario & economia causado pelo baixo prego do petroleo e de seus
derivados, truto de uma situacio injusta forgcada por intervengio politica e militar no

Oriente Médio.

MAQUINARIO ¢ INFRA-ESTRUTURA:

Pode-se considerar que um trator de 3000 kg de ago atende as necessidades de 300 ha.

E, também que o trator é depreciado em 10 anos. !
3000 kg = _1 kg de ago. |

300 ha 10 anos ha. ano

Para obter o fluxo de emergia usa-se a transformidade do ago trabalhado ;

Transformidades |

‘ sel/) produto de ago  sej/kg produto de ago
Maquinaria de aco. veiculos (75 E6 - 139 E6) 67.0E11

El kpdeago* 67Ellse) =6.7E12 sel
~ ha.ano kg de ago ha.ano

Sabendo-se que 1 dolar corresponde a 3.7 E12 sel, para obter-se o fluxo monetario
equivalente, multiplica-se o valor obtido por 1/ 3.7E12.

6.7Ei2se;* 1 délar = 1.8 em-ddlares

ha. ano 3.7 E12 sej ha. ano ' ' i

Assim, 0 fluxo monetario equivalente é de 1.8 US$ emergéticos/ha.ano.
O prego unitario do trator é¢ 2 US$/kg. O fluxo monetdrio real € 2 US$/ ha.ano.

D. SERVICOS ECONOMICOS MAO-DE-OBRA!

A mio-de-obra provém de um subsisterna do sistema agricola, que pode estar
localizado dentro da unidade rural ou na cidade. Para que haja disponibilidade do
trabalho do chefe de familia € necessario que ele consiga dinheiro suficiente para pagar
todas as despesas da familia. Se o trabalhador e sua familia estiverem no meio rural € o
meio ambiente estiver em boas condig¢des, ele pode conseguir recursos gratuitos da
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natureza que de outra forma teria que adquirir na cidade usando dinheiro. A qualidade
de vida do trabalhador rural depende da existéncia de reservas florestais que possam
lhe proporcionar: frutas, caga, diversdo, sombra e agua fresca, pesca, remédios, etc. O
salario minimo deve ser suficiente para que a familia do trabalhador possa viver com
um minimo de digmdade, seguranga e conforto, e libere o chefe de familia para
oferecer 8 horas por dia de trabalho agricola de boa qualidade. O empregador paga o
salario e assume certos encargos sociais que revertem em forma de servigos oferecidos
pelo governo (educagdo, comunicagdes, pesquisa, cuidados preventivos com a satde,
atendimento médico).

CALCULOS DA TRANSFORMIDADE DA MAO-DE-OBRA

Bens e
ser/igos para
conNsuUmMo
farniliar

Sewvigos
pablicos
usados pela
familia

entargos socials
pagos pelo contrante

racursos
graluitos

Empre-

salano gador

TN T

\\/trabalho do
chefe da famiha

Unidade
familiar

energia
degradads

filhos

Consideragoes para cidlculo da transformidade em termos de emjoules solares
por Joule (sej/J):

Um trabalhador bragal no meio rural no Brasil, em 2001, recebia um salario minimo
de R$ 180,00. A taxa média de cimbio nesse ano foi de 2.6 Reais/délar.

Emergia do salario anual:
180 Reais 13 meses 1 dolar  3.7x10E12 sej = 3.33x10"* sej/ano

més ano 2.6 Reais 1 dolar

Energia anual dispendida pelo trabalhador:
3200 kcal 365 dias 4186 Joules = 48.89 x 10® J/ano

dia ano 1 kcal
Sendo assim a transformidade de seu trabalho era ;

Tr=3.3 EI15 se¢j= 673 469 sej/]
49 E09 J
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TRANSFORMIDADE DA MAO-DE-OBRA:

Consideragdes para o cilculo da transformidade em sej/J (ano 2001):

Trabalho Simples : 1 SM: aproximadamente 670000 sej/J * 1.0 =6.7 x 10° sej/J
Operador de Maquina : 3 SM: aproximadamente 670000 sej/J * 3.0 =1.9 x 10° sej/J
Técnico Agricola : 5 SM: aproximadamente 670000 sej/T * 5.0 = 3.3 x 10° sej/J

Técnico Nivel Rural  :10 SM: aproximadamente 670000 sej/J * 10 = 6.7 x 10° sej/J
Professor Universitdrio :25 SM: aproximadamente 670000 sej/J * 25 =16.7 x 10® sej/J

Consideragdes para o calculo da transformidade em emjoules solares por hora (sej/h):

Trabalho Simples : 6.7ES sej/J * (4186 J/kcal) * (3200 kcal/dia) * (1dia/8 h)=1.1E12s¢j/h
Operador de Maq.: 1.9E6 se}/J * (4186 J/kcal) * (3000 kcal/dia) * (1dia/8 h)=3.0E12sej/h
Técnico Agric. : 3.3E6 se)/J * (4186 J/kceal) * (2500 kcal/dia) * (1dia/8 h)=4.3 El2sej/h
Téc. Nivel Rural : 6.7E6 sej/J * (4186 J/kcal) * (2500 kcal/dia) * (1dia/8 h)=8.8 E12sej/h
Prof. Universitario:1.7E7 sej/J * (4186 J/kcal) * (2500 kcal/dia) * (1dia/8 h) =2.2 E13sej/h

MAO-DE-OBRA SIMPLES:

No caso da produgéo convencional de soja com herbicidas, a técnica agricola
empregada dispensa a mio-de-obra simples, portanto consideramos como igual a zero
o valor de horas de trabalho manual por hectare por ano.

O conceito homem-dia significa 8 horas de trabalho por dia, ou 8 homens-hora.
Aqui hé a necessidade de utilizar um fator de conversdo, ja que a quantidade ¢
apresentada em horas/ha.ano.

Esse fator é 1,67E+06 J/hora e ¢ obtido da seguinte maneira:

3200 keal * 41867] * 1.0 homem-dia= 1.67 E+06J
dia 1 keal 8 homens-hora homem-hora

A multiplicagdo deste fator pelo numero de horas de trabalho simples utilizada permite
obter o fluxo de energia em J/ha.ano (se o valor for diferente de zero) e a
transformidade a ser utilizada é 4.0 E+05 sej/J. Multiplicando-se os valores
mencionados, obtém-se o fluxo de emergia em sej/ha.ano.

Se multiplicassemos este valor pela razdo emergia/délar para o Brasil nesse ano,
obteriamos o fluxo monetario equivalente, em ddlares emergéticos/ha.ano. Este valor

¢ denominado também valor macroecondmico ou em-dolares.

O prego da mio-de-obra simples considerado foi de 0.33 US§/hora.

MAO-DE-OBRA QUALIFICADA:

S3o necessarias 0,8 horas de trabalho qualificado por hectare por ano na produgéo
convencional de soja com herbicidas .

Também ha necessidade de utilizar um fator de conversdo, ja que a quantidade ¢
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apresentada em horas/ha.ano. Esse fator € 1,31E+06 J/hora € € obtido da seguinte
forma:

2500 kcal * 4186J* 1dia = 1,31E+06]
dia 1keal 8 horas hora

A multiplicagéo deste fator pela quantidade de horas de trabalho qualificado necessaria
permite obter o fluxo de energia: 1,05E+06 J/ha.ano.

A transformidade utilizada € 1,2 E+06 sej/J, valor 3 vezes maior que a transformidade
da méio-de-obra simples.

Multiplicando-se os valores mencionados, obtém-se o fluxo de emergia. O prego da
mao-de-obra qualificada ¢ 0,58 US$/hora.

MAOQ-DE-OBRA ADMINISTRATIVA:

Na produgio de soja com herbicidas e plantio direto, este valor é fornecido em dolares

por hectare por ano (4.28 US$/ha.ano). Por isso, a transformidade utilizada ¢ 3.70E+12
sel/dolar e o fluxo de emergia € 1.58E+13 sej/ ha.ano.

O fluxo monetério equivalente e o fluxo monetario real sdo iguais (4.28 US$/ ha.ano).

USO DE MAQUINARIO AGRICOLA:

Este valor é fornecido em dolares por hectare por ano gastos na produgéo de soja com
herbicidas e plantio direto.

Corresponde aos trabalhos de:

(a) Preparacédo; (b) Semeadura e (c) Colheita.

Também pode incluir:

(d) Beneficiamento no local, (e) Transporte e (f) Limpeza, secagem e armazenamento.

Temos duas alternativas de calculo:
1. Usar o valor monetario relativo as diversas etapas do processo produtivo. E somar os
valores correspondentes em ddlares/ha.ano.
2. Desagregar este valor em termos de seus componentes basicos:

(a) Depreciagio do equipamento (60%); sendo o custo 6.00 dolares/kg, pode-se
calcular os kg de ago/ha.ano.

(b) Combustivel e lubrificante (30%); sendo o custo 0.36 délar/kg, pode-se calcular
os kg de combustivel por hectare por ano

{c) M#o-de-obra técnica ou qualificada (10%); sendo o custo 9.43 dolares/homem- iz
pode-se calcular os dias/ha.ano

CUSTEILO:

Este valor é fornecido em moeda local, 5.00 reais/ha.ano. Esta quantia corresponde a
produgiio de soja comum. Neste caso € necessario um fator de converséo: 0.59
dolar/real.

A transformidade utilizada é 3.70E+12 sej/US$. O fluxo monetario real e o equivalenie
emergético sdo iguais (2.94 US$/ha.ano).
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E. PRODUTOS:

Devem ser considerados todos os produtos do sistema. Alguns deles sdo facilmente

reconhecidos como tais, outros ndo. Além dos produtos principais existem sub-
produtos, com ¢ sem valor comercial.

E também existem os residuos, solidos, liquidos ¢ gasosos. Os residuos podem gerar
lucros ou despesas. Podem induzir agbes de tratamento e reciclagem ou cuidados
especiais com sua toxicidade e gerar gastos adicionais.

Na metodologia emergética devemos levar em conta a energia do(s) produto (s);
geralmente, no caso de matérias primas agricolas, a energia corresponde ao seu valor
caldrico. Precisamos saber a composigdo centesimal do produto para calcular seu valor
caldrico. Este calculo tem que ser em base seca. Dados a serem usados: Umidade: sem

valor caldrico; Proteina: 4500 kcal/kg; Carboidratos: 5000 kcal/kg; Lipidios: 9000
kcal/kg

F. PERDA DE INSUMOS:

Até 50% dos fertilizantes quimicos soltiveis sfo perdidos pela agéo da chuva intensa.
Eles escoam superficialmente ou se infiltram no lengol fredtico sem interagir com a
planta. Com os agrotdxicos € os herbicidas ocorre o mesmo fendmeno em grau menor.
O endurecimento do solo pelo peso das maquinas agricolas e a perda da porosidade
natural provocada pela perda da biota do solo levam a diminuigfo da infiltragdo de
agua no solo ¢ perda de produtividade.

G. SERVICOS EXTERNOS (PAGOS PELA SOCIEDADE):

Externalidades negativas:

Devem ser estimados os gastos em tratamentos de satide e a morte de trabalhadores
rurais e seus familiares causados pelo uso de agrotdxicos na lavoura convencional.
Também as despesas em tratamento de residuos colocados no ambiente devem ser
consideradas.

Exclusio social:

Devem ser consideradas as despesas diretas e indiretas que as cidades t€m com a
exluso social provocada pelos projetos agricolas convencionais: a da populagfo que
sai do meio rural e chega as cidades em busca de emprego para morar precariamente
na periferia . E dificil achar valores para estes servigos adicionais, porém eles existem e
devem ser considerados e pagos pelas empresas que os geram. Os impostos talvez nfo
sejam suficientes para compensar os gastos feitos pelas cidades.

Externalidades positivas e inclusdo social:

Por outro lado, é possivel que os projetos agricolas gerem inclusdo social quando criam
empregos e absorvem trabalhadores;. e externalidades positivas quando o projeto
promove a organizagdo social e uma boa interag4o com a natureza. Nesse caso a
sociedade poderia recompensar esses empreendimentos dando um tratamento
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Comentarios:

A capacidade de aproveitamento dos recursos da natureza é muito maior no sistemna
organico do que nos sistemas agroquimicos e que usam herbicidas - plantio direto. Um
dos fatores importantes que estabelecem esta caracteristica do sistema organico é o fato
de a produgdo ser majoritariamente familiar. Quando as pessoas moram na terra que
cultivam, hd uma preocupagdio muito maior com a sua conservagio e com a
preservagdo dos recursos naturais presentes no espago onde vivem. Sem contar que
mais pessoas habitam a propriedade e contribuem trabalhando diretamente na
produgdo e se preocupam com 0s danos & satde gerados pelos agrotoxicos.

O sistema orgénico € intensivo em mio-de-obra e a conversdio dos sistemas
agroquimicos ¢ /ou herbicidas-plantio direto a orgénicos ( processo denominado

"transi¢do agro-ambiental") pode gerar empregos no meio rural. Esta caracteristica do
processo organico € importante para a Reforma Agriria e Politica de Empregos.

Isto explica porque se colocam, no diagrama da produgio orgénica, os simbolos para
familias rurais, fluxo de pessoas, biodiversidade regional e local, que nio existem nos
sistemas agroquimicos e de plantio direto. Também, em tese, os ecossistemas
encontram-se preservados nos sistemas orginicos e incompletos nos outros dois
sistemas porque o controle biologico € condi¢io necessaria nos sistemas orginicos.

Comentarios (continuacio):

E possivel perceber que ocorre a reciclagem de materiais no diagrama organico, visto
que os proprietarios (produgio familiar) habitam nas instalag¢des rurais e interessam-se
em reutilizar os subprodutos ¢ procuram implementar essa estratégia de diversas
maneiras. Desta forma, aproveitam ao maximo os recursos que a propriedade possui.
Um exemplo bem conhecido € o uso de matéria organica em decomposi¢do como
adubo e a adubagio verde. Estes processos permitem diminuir a compra de insumos,
pois incorporam nutrientes da natureza sem custos adicionais (a ndo ser o trabalho
humano). Em virtude do exposto acima, os servigos e materiais externos, que precisam
ser adquiridos ou requisitados, estio representados em menor quantidade no diagrama
do sistema orgénico do que nos outros dois. A diferenga marcante entre o sistema
orgénico de produgdo e os sistemas agroquimico e herbicidas-plantio direto € a relagéo
com os recursos da Natureza, tanto os dela retirados, quanto os a ela devolvidos. Isso €
feito de maneira mais harmoniosa e nfio destrutiva nas propriedades orgénicas do que
nas propriedades com os sistemas convencionais. Pretende-se comprovar estas
afirmagdes com a andlise das Planilhas de Fluxo de Emergia.
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