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SCHUBA, Thiago Bana. Universidade Estadual do Oeste do Parand, fevereiro de 2019.
Energia Incorporada na cadeia produtiva de suinos no Oeste do Parané.
Professor orientador Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

RESUMO

A regido Oeste do Parand apresenta-se entre as principais forgas motrizes
econbmicas na producdo agropecuaria, principalmente se tratando da cadeia
produtiva de suinos. Dada a importancia desta regido para o desenvolvimento
econdmico do pais e a demanda de energia utilizada para transformacao de matéria-
prima em produtos, este estudo teve por objetivo estimar a energia incorporada na
cadeia produtiva de suinos na regido oeste do Parana. A pesquisa foi conduzida em
03 (trés) areas que caracterizam o cenario regional da cadeia produtiva de suinos,
sendo: Sistema de Producdo de Graos (SPG); Fabrica de Racédo (FR); e Sistema de
Criacdo de Suinos (SCS). Para a estimativa associou-se sua dimensdo fisica,
originando assim o quantitativo que foi multiplicado pelo respectivo indice de
incorporacao de energia sendo transformados em unidade de energia. Os dados
convertidos a unidades energéticas foram considerados pelo seu tipo ou composicao,
guantificando a energia dos fluxos do sistema. Cada um dos valores determinados por
meio do fluxo de materiais foi atribuido seu respectivo conteddo de energia,
possibilitando determinar a energia consumida, a energia produzia e os indicadores
de eficiéncia energética, que sdo: EROI (energy return over investment); Balanco de
energia (BE); e a Energia Incorporada (El). O SPG e a FR resultaram em valores de
EROI abaixo de 1 comprovando retorno sobre a energia investida. O mesmo seguiu-
se para os valores referentes ao BE, que representaram ganho liquido perante as
operacoOes realizadas nos sistemas. A El nos graos colhidos resultou os valores de
3,42 MJ kg para a cultura da soja e de 1,89 MJ kg para a cultura do milho. Ja a El
na ragdo fabricada foi de 0,17 MJ kg produzida. O EROI resultante da média das
energias consumidas e produzidas no SCS foi de 4,68, ndo havendo retorno
energético sobre a energia investida. O BE foi de -4.205,50 GJ lote! e a El na racéo
fabricada foi 43,11 MJ kg™.

Este trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.

PALAVRAS-CHAVE: balanco energético; energia embutida; ciclo de vida.
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ABSTRACT

The western region of Parana is among the main economic driving forces in agricultural
production, especially in the pig production chain. Given the importance of this region
for the economic development of the country and the energy demand used to transform
raw material into products, this study aimed to estimate the energy incorporated in the
pork production chain in the western region of Parana. The research was conducted
in 03 (three) areas that characterize the regional scenario of the production chain of
pigs, being: Grain Production System (GSP); Feed Factory (FR); and Pig Breeding
System (SCS). For the estimation, its physical dimension was associated, thus giving
rise to the quantity that was multiplied by the respective rate of incorporation of energy
being transformed into unit of energy. The data converted to energy units were
considered by their type or composition, quantifying the energy of the system flows.
Each of the values determined through the flow of materials was assigned its
respective energy content, making it possible to determine the energy consumed, the
energy produced and the energy efficiency indicators, which are: EROI (energy return
over investment); Energy balance (BE); and Embedded Energy (EIl). The SPG and FR
resulted in EROI values below 1 confirming return on invested energy. The same was
followed for the values referring to the BE, which represented a net gain compared to
the operations performed on the systems. The El in the harvested grains resulted in
the values of 3.42 MJ kg for the soybean crop and 1.89 MJ kg™ for the maize crop.
The El in the manufactured ration was 0.17 MJ kg produced. The EROI resulting from
the average energy consumed and produced in the SCS was 4.68, with no energy
return on the energy invested. The BE was -4.205.50 GJ lot! and the El in the
manufactured feed was 43.11 MJ kg,

This study was financed in part by the Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Finance Code 001.

KEYWORDS: energetic balance; embodied energy; life cycle.

viii



INDICE

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt sttt et eeae e e sae e 1
1.0 OBJEEIVOS ..ottt ettt b e bt a bttt bt bt b et et eneens 2
1.1.0. ODJELIVO GEIA ..ottt ebe 2
1.1.2. ODjJetiVO €SPECITICO .ottt 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ocoiiiiiiieieieieieie ettt 4
2.1, MALFIZ @NEIGETICA .cueveuiieiiiteieteete ettt sttt b ettt st a et enene 4
2.2. Cadeia produtiva de suinos na Regido Oeste do Parana........ccceeceveeneenecneennen. 6
2.3. Andlise de fluxos de energia na cadeia produtiva de SUiN0S.........cccceeeveereenienenen. 9
2.3.1. FIUXO 0@ MALEIIAIS ....eveuieuieiieiieieriesiestesteet ettt ettt st 9
2.3.2. Determinacgéo da entrada de energia (EE) .......ccccoeverenieieinininencreeceeeeee 10
2.3.3. Determinacdo da saida de energia (ES) ......ccoverrinireneenieeneeneeneeseeseeeens 10
2.3.4. Indicadores de efiCiéncia eNergeétiCa .........ocoevrerireniienicineeeeeese s 11

3. MATERIAL E METODOS ... ..o iiiiteeeecte ettt sttt 13
3.1. Caracterizagao O CENATIO ....ocueireriirierieieeeee ettt ettt st et e e e neeseese e 13
3.2. Descrigcdo do conjunto de operagdes N0 SPG........ccocoviveeeninenesese e 16
3.2.1. Semeadura € adUDAGE0 ........ccoeviririeeeee e 17
3.2.2. Aplicag@o de defensivos agriColas. ... 18
3.2.3. COINBITA ..ttt et bbbttt nae s 18

3.3. Fluxo de materiais no sistema de produgao de graos ........ccccecevvererenenreneenneeeennenne 19
3.3.1. MBIO A8 ODF@ ittt ene s 19
3.3.2. INSUMOS AQIICOIAS ...uiiiiiiiiei ettt 20
3.3.3. MAQUINAS € IMPIEMENTOS .....coviiiiieiiiee e 21
3.3.4. Combustivel € [UDIIfICANTES. ..o 22
3.3.5. FIUXOS de energia N0 SPG .......ccoiiiiiieieieeetsese sttt 23
3.4, FADINICA U@ FAGAD ...ttt ettt et bbbt st nene 26
3.4.1. Operagdes avaliatdas ..ottt 26
3.4.2. FIuX0S de energia Na FRu.....ccooiiiieceeceeeeeeste ettt st rne e 26

3.5. Sistema de CriaGao 0 SUIMNOS .....cccvviririeieieieeeee sttt 29
3.5.1. Operagdes avali@tdas ........ccceceiriririiereeeeeee ettt eneas 29
3.5.2. FIuUXO de MateriaisS NO SCS ...ttt st eneas 29
ST I 1V = To I L= 0] o] - OO PRPNSRORRSSRR 29
3.5.4. INSUMOS SUINICOIAS .c.eouieiieiieieees ettt eneas 30
3.5.5. FIUX0S de energiaNo SCS.......o ittt ettt e ra et 32

4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ ....oooveieieeeeeeeeeeeeeee et e 36
4.1, FIUXOS d€ eNergiaNo SPG ...ttt se et ae e estessaensesne e e e 36
4.2. FIUX0S d€ eNergia Na FR.....cccocieeeeeceeseee ettt s 46
4.3. FIUXOS d€ NErgiano SCS...... ettt sttt et s re ettt sae e 47
5. CONCLUSOES ....cooiiiiiieiciiee ettt 53
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ociiiiiiiieicieeieie et 54



1. INTRODUCAO

A necessidade em se produzir alimentos para atender a demanda crescente
da populacdo (FAO, 2018), reflete na necessidade por inovacdes tecnoldgicas no
setor agropecuario, assim como, maior quantidade de energia nos sistemas de
producdo (HALL, 2004; MUSANGO; BRENT, 2011).

Esse aumento na energia requerida é suprido pelo uso de energia féssil, tendo
em vista uma maior utilizacdo de insumos como fertilizantes, defensivos, maquinas e
equipamentos (ASSENHEIMER; CAMPOS; JUNIOR, 2009).

Determinar a melhor estratégia de manejo dos sistemas agricolas depende da
andlise das condi¢cdes ambientais especificas, bem como dos dados de balancos
energéticos e econdmicos. Assim, um dos instrumentos basicos capazes de
maximizar 0s ganhos energéticos é o0 melhor conhecimento da relacéo
producdo/consumo de energia na producdo agricola, tanto quanto a sua analise
econdmica (PIMENTEL, 1980; CARMO et al.,1988; COMITRE, 1993; CAMPOS et al.,
2009).

Com o passar do tempo, novas formas de estimar a produ¢cdo e 0 consumo
de energia nas operacdes que compdem os sistemas agricolas, foram observadas por
Mesquita, Roessing e Gazziero (1981), Bueno, Campos, Alessandro e Campos,
Aloisio (2000), Zanini et al. (2003), Assenheimer, Campos e Junior (2009), Romanelli
e Milan (2010), Houshyar, Wu e Chen (2018) os quais reforcaram a viabilidade deste
processo.

De acordo com Campos, Alessandro e Campos, Aloisio (2004), a energia e
producao de alimentos estéo inter-relacionadas, sendo qualquer impacto no preco do
petréleo transmitido ao longo da cadeia produtiva.

No que diz respeito a cadeia produtiva de suinos, esta é totalmente
dependente da energia investida no cultivo de graos, devido a utilizacdo de insumos,
0 emprego de maquinas, a infraestrutura, o posterior beneficiamento e fabricacéo da
racao, a energia consumida e os gastos com méo de obra (CAMARGO et al., 2018;
WIEDEMANN; WATSON, 2018).

Devido a importancia da cadeia produtiva de suinos na economia brasileira,
em especial na Regido Oeste do Parana, a falta de indices energéticos referentes a
utilizacdo de insumos, 0 emprego de maquinas, a infraestrutura e os gastos com méao

de obra no setor, justifica-se determinar novos indicadores de energia incorporada.



Ainda, a importancia da pesquisa deve-se a necessidade de dados, além da
produtividade obtida e pela relagdo custo pelo lucro, observando outras variaveis e
critérios capazes de identificar sua demanda total e eficiéncia refletida pelo ganho
liquido de energia e pela relacdo saida/entrada, além, da quantidade necessaria para
produzir um quilograma de produto.

Portanto, a quantificacdo da energia incorporada consiste em traduzir em
unidades energéticas os fatores de producdo e consumos intermediarios que tornem
viavel a construcdo de indicadores, comparaveis entre si e que, a partir de um quadro

tedrico, permitam intervir no sistema, visando melhorar a sua eficiéncia.

1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo estimar a energia incorporada na cadeia

produtiva de suinos na Regido Oeste do Parana.

1.1.2. Objetivo especifico

Para cumprir com o0 objetivo geral, é proposto a divisdo dos objetivos
especificos em trés partes, sendo sistema de producdo de grédos, processo de
fabricacao de ragdo e sistema de criacdo de suinos, que séo:

e Estimar a producéo de gréos, de racdo e de suinos quanto a demanda
e disponibilizacao de energia;

e Estimar o consumo energético das variaveis (méo de obra, sementes,
fertilizantes, defensivos agricolas, maquinas e implementos,
combustiveis e lubrificantes) envolvidas no sistema de producao de
graos, (energia elétrica) envolvida no processo de fabricacao de racéao
e (méo de obra, racdo, energia elétrica, &gua, insumos veterinarios e
construgdes) envolvidas no sistema de criacédo de suinos;

e Estimar a energia consumida na cadeia produtiva de suinos;

e Estimar a energia produzida na cadeia produtiva de suinos;

e Estimar o retorno em energia sobre energia investida na cadeia



produtiva de suinos;
e Calcular o balanco energético na cadeia produtiva de suinos;

e Estimar a energia incorporada na cadeia produtiva de suinos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Matriz energética

Juntamente com a previsao de serem atingidos os 11,2 bilhdes em populagao
mundial no final do século XXI, observa-se a previsdo do aumento da demanda por
alimentos (FAO, 2018), do desenvolvimento tecnolégico, e o consequente aumento
do consumo de energia (HALL, 2004; MUSANGO; BRENT, 2011; UNFPA-ONU,
2011).

Nas ultimas décadas ocorreu uma mudanca na maneira do uso das fontes
renovaveis, devido ao desenvolvimento de tecnologias de conversao. De acordo com
REN 21 (2016) as fontes fosseis representam a maior parte do fornecimento de
energia na média mundial. Exemplifica-se esse fato com a crescente preocupacao
com o ambiente e os impactos da alta taxa de utilizacdo de combustiveis fésseis.

O Brasil se encontra em situacao diferente dos demais paises. De acordo com
relatério do Balanco Energético Nacional (BEN, 2017), o Brasil aumentou sua
participacdo em fontes renovaveis na sua matriz elétrica de 75,5% em 2015 para
81,7% em 2016, composta basicamente pela geracao hidraulica, biomassa e edlica.
Este crescimento deve-se em grande parte as usinas e pequenas centrais
hidroelétricas.

A Matriz Elétrica Brasileira (MEB) € composta por diversas fontes, sendo a
hidraulica a mais representativa e responsavel por mais da metade de nossa geracao.
A diversificacao de fontes de geracéo € considerada um fator nevralgico, pois significa
maior independéncia energética de outros paises, além de se traduzir em maior
seguranca no sistema elétrico (BEM, 2017).

Observa-se na Figura 1 que, a matriz elétrica brasileira é predominantemente
hidraulica, que representa 65,2%, seguida pelo gas natural, que representa 10,5%,
utilizado nas termoelétricas, a qual serve de backup do sistema elétrico para quando

0s reservatoérios das hidroelétricas se encontram em niveis baixos.
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Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira em 2017.
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018).

A energia em todas as suas formas (mecénica, térmica, radiante, quimica,
nuclear) possui grande importancia na sociedade, ela é necesséria para a producao
de bens e servicos a partir dos recursos naturais, e para o fornecimento de inimeros
servigos da sociedade (HINRICHS; KLEINBACH, 2003).

Nota-se que fatores de ordem politica e econémica, contudo, culminaram em
instabilidades nos precos de energia e combustivel em todo mundo. ApGs esses
marcos historicos, observou-se uma preocupacao com a busca por novas fontes de
energia, e que atingiu também o setor agropecuario, visto a influéncia direta da crise
nos precos de insumos industrializados (TVERBERG, 2012).

Por meio do fluxo de energia elétrica apresentado na Figura 2, pode-se
observar que de toda a energia elétrica interna ofertada, 31,8% ¢é consumida pelo
setor industrial, seguido de 21,5% consumida pelo setor residencial. Esse consumo
por parte das industrias é associado a todas as operacdes necessarias para suportar
a fabricacdo de um produto ou a oferta de um servico (BOUSTEAD; HANCOCK,
1979).
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Figura 2 — Fluxo de energia elétrica do Brasil no ano de 2017.
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018).

Na agricultura, o aumento da producéo esta diretamente relacionado com o
desenvolvimento de tecnologia, uso mais intenso de insumos e da mecanizagao.
Todos esses insumos, por sua vez, dependem principalmente do uso de energia féssil,
visto que a quantidade de energia usada nas operacdes depende de outros fatores
gue nao somente a energia contida no combustivel, como a energia incorporada na
fabricacéo e distribuicdo das maquinas, fertilizantes, defensivos, trabalho humano e
outros (PIMENTEL, 1980).

Estes fatores refletem também na cadeia produtiva de suinos, visto que a base
alimentar da cadeia é resultante da producéo de graos proveniente da agricultura e
seu respectivo processo de transformacdo em fonte nutricional. Sendo assim, a
energia, em forma prontamente disponivel, ou incorporada em produtos, desempenha

importante papel energético para o pais.
2.2. Cadeia produtiva de suinos na Regi&o Oeste do Parana

A Regiao Oeste do Parana, onde esta localizado o Municipio de Toledo,

apresenta como principal forca motriz econbmica a producdo agropecuaria, na



producgéo de gréos, principalmente soja e milho. Pode se observar a evolugado e a
representatividade da producao de soja e milho, respectivamente na Figura 3 e 4.
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Figura 3 — Evolucdo da producao de soja no Estado do Parand, regido oeste paranaense e
microrregido de Toledo.
Fonte: Adaptado de Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social (2018).
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Figura 4 — Evolucao da producgédo de milho no Estado do Parand, regido oeste paranaense e
microrregido de Toledo.
Fonte: Adaptado de Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social (2018).

Em 2017, de acordo com os dados do Departamento de Economia Rural
(DERAL), da Secretaria de Estado da Agricultura e Abastecimento (SEAB), o valor
bruto da producao agropecuéria (VBP) de Toledo fechou em R$ 2.162.263.535,01,
ocupando o primeiro lugar no Estado do Parana no setor. Desse numero, a soja



representa 13,4% e o milho 6% (PARANA, 2017).

Apés a colheita, os graos sdo encaminhados para as Cooperativas, onde
passam por um beneficiamento. As cooperativas sdo encarregadas de retirar as
impurezas, 0s graos quebrados e fazer a secagem. O processo é necessario para que
0s gréaos sejam padronizados e recebam qualidade para ser processados e servir de
alimento para os suinos.

E fato que as atividades relacionadas & suinocultura se destacam por sua
importancia no ambito econdmico e social, e competitividade no mercado internacional
ocupando assim lugar de destaque na matriz produtiva do agronegoécio brasileiro
(ROPPA, 2002; ABPA, 2016).

No ano de 2017, os animais abatidos no Parana totalizaram 826.131.095 kg
de producéo de carne. As exportacbes somam até o momento 16.297 toneladas.
Observa-se na Figura 5 que o Parana possui um efetivo do rebanho de suinos de
7.131.132 cabecas de suinos, estando em 1° lugar no ranking nacional — participacéo

de 17,8% do montante.
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Figura 5 — Evolugéo do efetivo do rebanho de suinos no Estado do Parand, regido oeste
paranaense e microrregido de Toledo.
Fonte: Adaptado de Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social (2018).

Visto a importancia da cadeia produtiva de suinos para a regido oeste
paranaense, deve-se levar em consideragdo que a quantificacdo da energia
incorporada no sistema consiste em uma ferramenta viavel a construgdo de

indicadores, visando melhorar a sua eficiéncia.



2.3. Andlise de fluxos de energia na cadeia produtiva de suinos

O uso de andlises energéticas em processos de producdo existe h4 poucas
décadas. Inicialmente, essa ferramenta era utilizada para o suporte de decisdes
especificas, como politicas particulares. Porém a partir da década de 1970, o conceito
e pratica de desenvolvimento sustentdvel aumentou nas inUmeras classes de
discusséo a nivel mundial (MUSANGO; BRENT, 2011).

A definicdo mais utilizada de analises energéticas € aquela proposta pela
Federacéao Internacional de Institutos para Estudos Avancados (IFIAS, 1974), na qual
é definida como sendo o processo de determinacdo de toda a energia requerida
diretamente e indiretamente para que um sistema possa produzir um bem ou servico
(HERENDEEN, 2004; FRANZESE et al., 2009; AGOSTINHO; ORTEGA, 2012).

Mesmo com a importancia dos parametros econémicos em quaisquer
sistemas de producdo, quando se trata da busca por maior sustentabilidade,
juntamente com as andlises econ6micas, podem-se utilizar as andlises de enfoque
energético como ferramentas para a definicAo do comportamento dos sistemas de
producdo (ORTIZ-CANAVATE; HERNANZ, 1999).

Etapas do processo produtivo, representadas pelo uso de fertilizantes,
combustivel e maquinario tém se tornado gargalos no processo de utilizacdo da
energia (CAMPOS, Alessandro; CAMPOS, Aloisio, 2004), e devem ser
cuidadosamente avaliados.

Assim, subsidios sdo adquiridos para a tomada de decisdo, com o objetivo
principal de promover maior eficiéncia do uso da energia. As medidas de manejo
desse enfoque séo locais, pois dependem de inUmeras caracteristicas, nas quais se
incluem até mesmo a extensdo do pais em questdo. Fatores como diferentes formas
de conduzir uma mesma cultura ou criacdo de espécie animal, além de fatores como
tipo de solo, relevo, podem representar consideraveis diferencas no consumo de
energia (CAMPOS, Alessandro; CAMPOS, Aloisio, 2004).

2.3.1. Fluxo de materiais

O Fluxo de Materiais (FM) € um método que propde a quantificacdo da
intensidade dos materiais ou insumos utilizados, e que sofrem transformacdes, e

entdo resultam em outputs deste sistema. Seu uso como ferramenta de analise de



10

relacdes entre a sociedade e a natureza, pode ser considerado como uma inter-
relagdo entre economia e ambiente, na qual a economia € um subsistema embutido
no ambiente, e dependentes de uma transferéncia constante de materiais e energia
(HINTERBERGER; GILJUM; HAMMER, 2003).

Na aplicacdo desse método, os fatores apropriados de intensidade material
por unidade de massa, sdo multiplicados por cada insumo usado, contando com a
quantidade total de material biotico, abidtico, agua e ar que esta direta ou
indiretamente relacionada com o output produzido. O resultado, em termos
quantitativos, representa a carga de material utilizada no sistema para producao de
determinado produto final ou output (CHERUBINI; BARGIGLI; ULGIATI, 2008;
ROMANELLI; MILAN, 2010).

Em um sistema de producéo, todos os insumos utilizados e produtos finais
podem ser expressos em termos energéticos. Além disso, a demanda de energia e a
energia disponibilizada s&o fatores essenciais na determinacdo da eficiéncia
energética da producédo (RATHKE et al., 2007).

2.3.2. Determinacgao da entrada de energia (EE)

A demanda de energia de um sistema deve ser avaliada de maneira que nao
considere apenas a energia disponibilizada, como € o caso da eletricidade,
combustiveis liquidos, gasosos e sélidos. Deve também ser avaliada em nivel que
considere a energia incorporada, ou aquela utilizada em processos de producéo dos
insumos (PARK; HEO, 2007).

2.3.3. Determinacéo da saida de energia (ES)

A energia de saida, ou potencialmente disponivel, pode ser calculada apoés
determinado o produto final, suas caracteristicas e processo de conversao.

Por exemplo, para calcular a energia potencialmente disponivel por meio do
processo de cogeracdo da cana-de-agucar, deve-se estimar a quantidade de bagacgo
disponivel e caracteristicas, como umidade, que por sua vez influencia no processo
de conversio, a combustido (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).
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2.3.4. Indicadores de eficiéncia energética

A necessidade do uso mais eficiente de recursos energéticos e naturais na
producdo agricola e nos diversos sistemas de producdo (PIMENTEL, 1984;
BORJESSON, 1996; LAL, 2005) culmina na ado¢cao de medidas que promovam 0 uso
mais eficiente da energia nesses sistemas (HINRICHS; KLEINBACH, 2003).

Nesse contexto, destaca-se, além das andlises dos fluxos de energia, 0 uso
de indicadores da eficiéncia energética, que juntos representam ferramenta
promissora na analise do uso e esgotamento de recursos, como fontes fosseis, além
da possibilidade de uma visdo holistica ao se analisar politicas mundiais, manejo de
recursos naturais e protecdo ao ambiente (GIAMPIETRO; CERRETELLI; PIMENTEL,
1992).

Ressalta-se que a eficiéncia energética pode ser definida como uma maior
quantidade de servicos realizada com 0 mesmo input energético, ou uma menor
quantidade de input energético realizando os mesmos servicos (BANAEIAN;
ZANGENEH, 2011).

Deve-se confiar em uma série de indicadores de maneira a estimar mudancas
na eficiéncia. No geral, a eficiéncia energética, que se refere ao uso de menor
guantidade de energia para produzir a mesma quantidade de servigos ou produto final
(PATTERSON, 1996), pode ser definida como a relacéo entre a quantidade de energia
produzida por um sistema e a quantidade de energia utilizada para produzir esta
mesma (relacdo output/input) (AGOSTINHO; ORTEGA, 2012).

A eficiéncia energética dos agroecossistemas pode ainda ser definida como
um dos parametros mais consistentes para a sustentabilidade ambiental. Outros
fatores, porém, também possuem importancia para a avaliacdo adequada, como 0 uso
de recursos nao renovaveis e outros danos ambientais que podem advir do processo
agricola (FERRARO JUNIOR, 1999). Portanto, a importancia da avaliacdo da
eficiéncia do uso da energia esta na possibilidade de mensuracéo da capacidade do
sistema em transformar um tipo de energia em outro.

Para a avaliacdo da eficiéncia do uso da energia em sistema de producao,
utiliza-se os indicadores denominados EROI (Energy Return Over Investment),
Balanco Energético (BE) e Energia Incorporada (EI).

O EROI é a proporc¢ao de energia produzida que é requerida para que ocorra

o processo de producédo da propria fonte energética. Esse se refere ao ganho liquido
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de energia obtido através da energia requerida em um processo, e que também pode
ser entendida como “rentabilidade energética” (SILVA; ROMANELLI; REICHARDT
2010).

E um indicador utilizado nas anélises energéticas primarias. Para seu calculo
utiliza-se a demanda acumulada de energia ao longo do processo de produgéo,
fornecendo um indice que determina a relacdo entre a energia obtida (energia contida
no produto final) e a quantidade de energia ndo renovavel requerida ao longo de todo
o processo (CHERUBINI; STROMANN, 2011).

Por meio do calculo do EROI, e da mensuragéo de sua varia¢do ao longo do
tempo, obtém-se um bom indicativo de como a rentabilidade energética de um sistema
ou processo esta mudando. Portanto, em qualquer sistema de producéo de energia,
espera-se encontrar um valor de EROI acima de 1,0, caso contrario, estaria sendo
usada maior quantidade de energia do que seria retornado, fato que comprovaria a
baixa eficiéncia do sistema.

O balanco energético visa estabelecer os fluxos de energia, identificando a
demanda total e eficiéncia, refletida pelo ganho liquido e pela relacdo saida/entrada
de energia. A utilizacdo do balanco energético pode ser considerada importante
ferramenta no auxilio da determinacdo de novas técnicas e manejo agropecuario,
podendo proporcionar economia de energia e aumento de sua eficiéncia, bem como
reducao de custos de producédo (CAMPOS, Alessandro; CAMPOS, Aloisio, 2004).

Por fim, a Energia incorporada pode ser definida como a quantidade de
energia adquirida ou comercial que é requerida direta e indiretamente pelo processo
de producao de um bem ou servico (BROWN; HERENDEEN, 1996; FRANZESE et al.,
2009).

Para o seu calculo, sdo seguidos basicamente duas etapas: a quantificacao
(em termos de massa, volume ou energia) de todos os insumos, e sua posterior
associacdo com seus respectivos valores de energia incorporada, que por sua vez
representam toda a energia comercial previamente utilizada em seus processos de
producdo (AGOSTINHO; PEREIRA, 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizagcédo do cenario

A pesquisa foi conduzida em 03 (trés) areas que caracterizam o cenario da
cadeia produtiva de suinos na regido oeste do Estado do Parana, sendo: Sistema de
Producado de Graos (SPG); Fabrica de Racéo (FR); e Sistema de Criacdo de Suinos
(SCS).

O SPG esta localizado no Municipio de Tupassi/PR (Figura 6), Latitude
24°34'29.28" S e Longitude 53°31'35.95", com 32,67 ha de é&rea e altitude de 540 m.
O SCS esta localizado no Municipio de Toledo/PR (Figura 7), Latitude 24°42'16.08" S
e 53°48'47.08" O, com 4,84 ha de area e altitude de 485 m. A FR possui 17,70 ha de
area e também esta localizada em Toledo/PR — devido ao termo de confidencialidade

ndo sera divulgada sua localizacé&o.

‘Sustema de pro’duc,éo delgraos

Google Earth
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Sistema de criagao de suinos

AW

Ambas as propriedades rurais se situam em solo classificado como Latossolo
Vermelho Eutroférrico (SOARES et al., 2007). O clima é quente e temperado. A
classificacdo do clima é Cfa de acordo com a Koppen e Geiger. A temperatura média
na regido é de 19.4 °C. Existe uma pluviosidade significativa ao longo do ano, sendo
a média anual de 1599 mm para Tupassi/PR e de 1483 mm para Toledo/PR.

O SPG Uutiliza em sua totalidade, ao longo dos ultimos 20 (vinte) anos, o
sistema de plantio direto de sucessdo de culturas. A predominancia de cultivares
precoces, semiprecoces e superprecoce inscritas no Registro Nacional de Cultivares,
€ mais comumente cultivada naquela regido.

A FR ¢é caracterizada pelo desenvolvimento de nucleos, premixes e
especialidades para os segmentos de suinos e gado leiteiro e de corte. O processo
produtivo se inicia pelo recebimento das matérias primas (MPs) proveniente da
producdo de soja e milho na regido, que € armazenada de acordo com suas
caracteristicas em silos.

Em seguida, sdo transferidas entre os armazéns e abastecem a moega. Apos
abastecimento da moega, as MPs passam por uma peneira rotativa para limpeza de
impurezas metalicas. ApOs a passagem pela peneira rotativa sdo transportadas por
elevador de canecas e rosca aos silos de armazenamento.

No misturador h& o encontro de todas as matérias primas e a liberacédo para
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o silo de ensaque e a granel. As etapas de produgcédo tém uma pequena variagao
conforme o tipo de racdo ou complexo vitaminico a ser elaborado. Sendo assim, o
processo produtivo do empreendimento é divido em 02 (duas) linhas de producéo, que
séo: Linha 1 — Suinos; e Linha 2 — Bovinos.

O SCS é caracterizado pelo sistema criatério em confinamento do tipo de
granja unidade de terminagdo. Possui Licenca de Operacdo sob n°® 104599-R1
concedida pelo Instituto Ambiental do Parana (IAP) para a atividade especifica de
suinocultura.

E constituido por 03 (trés) barracées construidos em blocos de concreto pré-
moldados perfazendo o total de 1.350 m? de éarea interna das instala¢des, com
capacidade para alojar 1.200 suinos. O telhado é construido de telhas de cimento
amianto, suportada por pilares de concreto, com estrutura de cobertura em tesouras
de madeira e beiral de 0,7 m.

Os suinos déo entrada nos barracdes em meédia de 50 a 70 dias de vida ou
com peso entre 18 a 25 kg, e apo6s engorda, que dura aproximadamente 100 dias, sao
destinados para abate com peso médio de 110 kg.

Aracdao é fornecida a granel pela integradora de acordo com a fase de criagéo,
sendo: alojamento (até 20 dias), crescimento (entre 10 e 55 dias), terminacéo (entre
55 e 86 dias) e final (depois de 85 dias). A ragao permanece armazenada em 03 (trés)
silos com capacidade para 09 (nove) toneladas sendo encaminhada aos animais por
meio de cocho automatico.

O abastecimento de agua nos barracGes é proveniente de uma nascente
localizada no proprio empreendimento. O sistema de fornecimento de agua aos suinos
é feito por meio de bebedouros tipo chupeta, sem regulagem de altura. Ha um
bebedouro para cada 10 suinos.

O efluente gerado nos barrac6es € manejado na forma liquida e conduzidos
por canaletas subterraneas de tubos de PVC 200 mm e 300 mm com caixa de
passagem até o sistema de tratamento, a fim de ndo receber aguas pluviais que
promoveriam o aumento do volume do efluente.

O sistema utilizado para o tratamento do efluente € composto por 02 (duas)
unidades de armazenamento do tipo lagoa anaerdbia, que operam em seérie, 0S quais

foram dimensionadas para atender a vazao de 8,4 m3 dia* de efluente.



16

3.2. Descricao do conjunto de operagdes no SPG

O experimento foi conduzido entre os meses de janeiro de 2016 e fevereiro
de 2019. A pesquisa foi realizada em uma area cultivada com Soja SYN1059 e
SYN1257 resistente & Roundup® (RR) e Milho DKB 285 PRO 2, no sistema de preparo
reduzido do solo, fazendo-se uma analise do processo produtivo e 0s insumos de
producado energética, destinada a quantificar todas as operacdes realizadas.

Os dados técnicos de producdo no cenario sédo oriundos da pratica realizada
na propriedade, embasadas em recomendacdes técnicas feitas pelos profissionais da
area de Engenharia Agronémica da C. Vale — Cooperativa Agroindustrial.

Na cultura analisada assume-se que essas recomendacdes técnicas
propiciam condic¢des ideais de producao, e que, sendo atendidas tais recomendacoes,
obtém-se uma produtividade na média regional.

A partir das exigéncias fisicas dos fatores de producdo utilizados, séo
consideradas como entradas no sistema, a méo-de-obra, combustiveis, maquinas e
implementos, fertilizantes, sementes e defensivos agricolas.

Sado tomados como saida do sistema em estudo apenas os grdos colhidos.
Todas as operacgdes e insumos envolvidos foram dimensionados para 0 uso por area
(ha). O tempo foi determinado pelo ciclo natural da produgéo do cultivar, que vai desde
o preparo do solo para a semeadura, até a completa maturacdo do gréo e sua colheita.
Sédo considerados como intrinsecos ao sistema de producao, o solo, a cultura e os
subsistema de invasoras, pragas e vetores de doencas.

A cada fluxo de material associou-se sua dimensao fisica, originando assim o
guantitativo que foi multiplicado pelo respectivo indice de incorporacdo de energia
sendo transformados em unidade de energia. Os dados convertidos a unidades
energéticas foram considerados pelo seu tipo ou composi¢ao, quantificando a energia
dos fluxos do sistema.

Para a determinacéo dos fluxos de energia do sistema de producéo de graos,
foram consideradas as operacdes realizadas no sistema, que abrange: semeadura,
pulverizacao e colheita.

Sendo assim, foram utilizados dados relativos ao maquinario e implementos,
capacidade de campo operacional das opera¢gdes mecanizadas e informacgdes sobre
0 consumo operacional de combustivel. Esses por sua vez, aliados a mao-de-obra

utilizada nas operacdes e aos insumos e sua quantidade aplicada, obtida por meio da
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dosagem de insumos recomendada por prescricdo agrondmica, representam o Fluxo
de Materiais

Por meio dos fluxos de materiais expressos por unidade de area (ha), foi
realizada a estimativa do equivalente energético do sistema a fim de determinar a
demanda de energia do sistema.

Foi sistematizada a mensuracao de tempo demandado para cada operagao
agricola em cada parcela, com isso foi levantado a capacidade de campo operacional
para o total da area cultivada, com objetivo de determinar o indice das variaveis: mao
de obra, sementes, fertilizantes, defensivos, maquinas e implementos, combustiveis
e irrigacao.

A constituicdo do conjunto de operacdes de producdo do cultivar, foi
caracterizada pelas operacdes agricolas, que mostra a sequéncia de realizacdo das
operacdes desde o preparo do solo para semeadura até a operacdo de colheita dos
graos.

As operacfes envolvendo o0 consumo energético de maquinas e implementos
foram divididas em trés etapas, sendo elas: semeadura e adubacao, aplicacdo de

defensivos agricolas e colheita.

3.2.1. Semeadura e adubacgéo

Para instalacdo da cultura da soja, as sementes foram da variedade SYN1059
RR e SYN1257 RR de ciclo precoce na totalidade da area, com poder germinativo de
91%, conforme atestado pelo fabricante. Para instalacdo da cultura do milho, as
sementes foram da variedade Milho DKB 285 PRO 2 de ciclo superprecoce na
totalidade da area, com poder germinativo de 93%, conforme atestado pelo fabricante.

Para a operacdo de semeadura das culturas, foi utilizada uma semeadora-
adubadora de precisdo acoplada a um trator agricola. Empregou-se o sistema de
disco de corte e haste para o rompimento do solo, juntamente com o sistema de
distribuicdo do fertilizante e o processo de distribuicdo das sementes, a vacuo.

Para semeadura da cultura da soja, a semeadora foi regulada para que
distribuisse 17 sementes por metro linear, com um espacamento entre linhas de 0,50
m. Foi utilizada como adubacao de base inserida no sulco de semeadura uma taxa
fixa de 336,39 kg ha de fertilizante. A deposicdo da semente foi regulada para a

profundidade de 0,03 m, enquanto o fertilizante mineral foi regulado a deposicéo a
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profundidade de 0,06 m.

Para semeadura da cultura do milho, a semeadora foi regulada para que
distribuisse 3,5 sementes por metro linear. Seguiu-se 0s mesmos espacamentos entre
linhas e profundidades de semente e adubo, conforme paragrafo supracitado. A
adubacao de base inserida no sulco de semeadura seguiu uma taxa fixa de 366,97,
336,39 e 321,10 kg ha de fertilizante, respectivamente, referentes aos anos de 2016,
2017 e 2018.

3.2.2. Aplicacéo de defensivos agricolas

As culturas de soja e milho competem com outras culturas por agua, luz e
nutrientes, principalmente nos trinta primeiros dias apds a emergéncia da planta. Apos
esse periodo critico, apresentam um rapido desenvolvimento, o que por si S0 promove
o controle das plantas invasoras (SOARES et al., 2007).

Durante o ciclo das culturas, as operacdes que englobam a aplicacdo de
defensivos agricolas, referem-se principalmente ao controle de insetos e pragas,
como a lagarta, o percevejo, o pulgdo e o acaro, bem como a aplicacdo de fungicida
para o controle preventivo da ferrugem asiatica no estadio produtivo e reprodutivo da

planta.

3.2.3. Colheita

Na operacao de colheita, pode haver a perda de gréos, que, sera pouco
expressiva se alguns cuidados forem tomados na conduc¢ao da cultura e na conducao
desta operacdo. Quanto as especificacdes de desempenho e qualidade do servico de
colheita, as maquinas operam a velocidades de 4,0 a 6,5 km h! devido as restricées
de relevo, todavia compativel com as recomendacdes de 3,0 a 7,0 km h! para perdas
inferiores a 60 kg ha* proposto por Mesquita et al. (2001).

Sendo assim, conforme Planilha de Custos de Mecanizacdo Agricola da
Fundacao ABC (2018), foi adotado considerando a capacidade de campo operacional
de 2,1 ha h? (cultura do milho) e 2,5 ha h'* (cultura da soja). Evita-se assim, que haja
perdas desnecessarias, uma vez que a maioria das perdas ocorre nos mecanismos
de corte da plataforma.

Apos a colheita, os graos foram transportados ao silo secador da Cooperativa
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em caminh&o graneleiro com capacidade para 16.000 kg, onde foram pesados, em
uma balanca eletrénica com capacidade de carga de 100.000 kg com preciséo de 10
kg, sofrendo os processos de secagem, limpeza, classificacdo e certificacdo das
sementes, sendo entdo os graos armazenados.

A produgéo das culturas analisadas foi determinada pela totalidade da colheita
obtida, sendo dividida pela &rea do SPG para obter-se sua produtividade.

A producédo em kg foi multiplicada pelo valor energético da semente em MJ
kg!, para ser obtido o equivalente energético. O indice foi baseado em Pimentel
(1980), o qual atribuiu as sementes o valor energético correspondente a energia fossil
aplicada em sua producéo de 16,74 MJ kg.

3.3. Fluxo de materiais no sistema de producéao de graos

As atividades que exigem consumo energético (input) na producédo agricola
foram calculadas para as seguintes variaveis: mao de obra; sementes; fertilizantes;

defensivos agricolas; maquinas e implementos; e combustiveis e lubrificantes.

3.3.1. Mao de obra

A energia despendida pela méo de obra foi obtida pela Equacéo 1, a qual
relaciona os dados da méo de obra, nimero de funcionarios e a duracdo da jornada
de trabalho, quantidade homem-hora em cada operacao, desde o estabelecimento da
cultura, manejo de fertilizantes e insumos, aplicacdo de defensivos, bem como a

operacédo de colheita, por area, observando sempre o indice energético.

Em° = ), (H Im°) (1)

Em que:
Em° = consumo total de energia por hectare para a mao de obra, (MJ ha);
H = periodo de tempo trabalhando em um hectare, (h ha?);
Im° = indice de gasto de energia, igual a 2,2 MJ h'L,
O coeficiente energético utilizado para a méo de obra foi de 2,2 MJ ht
(SERRA et al., 1979).
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3.3.2. Insumos agricolas
3.3.2.1. Sementes

Para a determinagédo da energia referente ao material de propagacao, que
relaciona a quantidade de semente utilizada, com a energia contida no grao foi
utilizado o indice energético adotado para conversdo de massa das sementes em
energia de 33,44 MJ kgt (PIMENTEL, 1973; BUENO, 2002), o qual representa o dobro
do custo energético do gréo colhido — Equacéo 2.

Es=qls (2

Em que:
Es = consumo total de energia por hectare para a semente, (MJ hal);
g = quantidade de semente utilizada em um hectare, (kg ha);

Is = indice de energia da semente, (MJ kg).

3.3.2.2. Fertilizantes

A energia demandada pela taxa de aplicacdo de fertilizantes é fornecida por
meio de recomendacédo técnica especificada, a taxa de aplicacdo (volume, massa,
unidade) por area obtida diretamente. Multiplicando-se cada insumo aplicado pelo seu
respectivo valor energético, obtém-se a contribuicdo de cada insumo a entrada de
energia na matriz energética. O valor da energia contido no insumo € em fungéo da
guantidade de energia acumulada para sua extracao e processamento industrial do
nutriente do fertilizante produzido.

Para a estimativa do dispéndio energético com os fertilizantes (Equacéo 3),
foram considerados os coeficientes: 62,49 MJ kg de N (FELIPE JR., 1984); 9,63 MJ
kgl de P20s (LOCKERETZ, 1980) e 9,17 MJ kg de K20 (COX; HARTHINS,1979;
PELLIZZI, 1992).
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Ef = qilc (3)

Em que:
Ef = consumo total de energia por hectare para os fertilizantes, (MJ ha?);
gi = quantidade do insumo utilizado em um hectare, (kg ha);

Ic = indice de energia, (MJ kg™).

Para a determinacdo dos consumos energéticos com fertilizantes foi
considerada a dosagem conforme dados da propriedade e a respectiva formulacao do
produto, sendo para a cultura da soja o adubo 02-20-18 Topmix — Yara e para a cultura
do milho o adubo 08-20-20 — Yara, utilizado em 2016 e o adubo 10-15-15 Topmix —
Yara em 2017 e 2018.

3.3.2.3. Defensivos agricolas

Para a verificacdo da energia proveniente dos defensivos agricolas
considerou-se o volume do insumo e o respectivo coeficiente energético (Equacéao 4).
Assim sendo, para herbicida (glifosato), foi utilizado o coeficiente energético de 454,20
MJ kg adotado por Fluck e Baird (1980). Ainda, utilizar-se-ado os valores energéticos
dos defensivos recomendados por Pimentel (1980), 364,15 MJ L para fungicidas e
92,18 MJ L™! para inseticidas.

Ed = V led (4)
Em que:
Ed = consumo total de energia por hectare para os defensivos, (MJ ha?);
V = volume do insumo utilizado em um hectare, (L ha);
led = indice energético dos defensivos, (MJ L1).

3.3.3. Maquinas e implementos

Para a determinacdo da energia demandada por unidade de area nas
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maquinas e implementos foi empregado o método da depreciacdo material proposto
por Romanelli e Milan (2010), em que é relacionada a energia com a capacidade de
campo operacional que desempenham nas operacdes mecanizadas, conforme

Equacéao 5.

M DEE
Dme = (5)
Vu CcO

Em que:

Dme = energia despendida pela depreciacao energética de maquinas e implementos,
(MJ ha't);

M = massa de maquinas e implementos, (kg);

DEE= demanda especifica de energia para maquinas e implementos, (MJ kg);

Vu = vida util de maquinas e implementos, (h);

CcO = capacidade de campo operacional, (ha h1).

De acordo com Ulbanere (1988) a demanda especifica dos dados da frota se
diferenciam entre tratores e colhedoras, apenas pér os mesmos dependerem da
propria forca automotriz, 0 que nao ocorre com implementos montados ou de arrasto.
Sendo assim, a demanda de energia para serem fabricadas maquinas motoras € de
68,86 MJ kg1, enquanto para os outros equipamentos movidos, o valor é de 57,22 MJ
kgt

3.3.4. Combustivel e lubrificantes

Para a determinacdo do consumo horario de combustivel no conjunto
motomecanizado, sera levado em consideracéo o volume de combustivel demandado
em cada operacdo. Os gastos referentes ao combustivel serdo contabilizados por
area, incluindo todos os tratos culturais, que vao desde a adubacdo, semeadura,
aplicacéo de defensivos, operagdes realizadas com o trato, até a operacao de colheita
do grdo. Assim sendo, utilizar-se-a a Equacdo 6 para determinacdo da energia
despendida pelo combustivel.
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Ec =V Pcc (6)

Em que:
Ec = consumo total de energia por hectare para os combustiveis, (MJ ha');
V = volume de combustivel utilizado por area, (L ha?);

Pcc = poder calorifico do combustivel, (MJ L),

Utilizaram-se os valores do poder calorifico do combustivel, conforme Balango
Energético Nacional (2017), correspondente a 35,50 MJ L, 36,43 MJ L%, e 33,49 MJ

L1, respectivamente, para o 6leo diesel, lubrificantes e graxas.

3.3.5. Fluxos de energia no SPG

Para cada um dos valores determinados por meio do Fluxo de Materiais foi
atribuido seu respectivo conteudo de energia. A associacdo desses valores resultou
na demanda de energia do SPG.

3.3.5.1. Determinacao da energia consumida

Com base nos fluxos de energia de méo de obra, sementes, fertilizantes,
defensivos agricolas, depreciacdo de maquinas e implementos, combustiveis e
lubrificantes, determinou-se o fluxo de energia consumida (EC) do SPG, conforme

Equacéo 7.

EC=Em°+Es+Ef+Ed+Dme+Ec (7)

Em que:

EC = energia consumida no sistema, (MJ ha?);

Eme° = energia despendida pela méo-de-obra empregada, (MJ hal);
Es = energia demandada para a producédo das sementes, (MJ ha?);
Ef = energia demandada para a fabricacédo de fertilizantes, (MJ hal);

Ed = energia demandada para a fabricacédo de defensivos, (MJ ha?);
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Dme = energia demandada para a fabricagdo das maquinas e implementos
depreciados ao longo da vida util, (MJ ha?);

Ec = energia demandada pelo consumo das maquinas, (MJ ha?);

3.3.5.2. Determinacéo da energia produzida

A produtividade da cultura foi obtida considerando a producdo fisica dos graos
colhidos, dividindo-se pela area analisada (kg hat). Considerou-se energia produzida
(EP) (outputs), a producdo de graos obtida multiplicando pelo valor energético da
cultura (16,85 MJ kg*), conforme sugerido por Pimentel (1980), apresentado na

Equacéao 8.

EP = Prod Ind (8)

Em que:
EP = energia produzida no sistema, (MJ hat);
Prod = produtividade da colheita obtida, (kg ha™);

Ind = valor energético correspondente, (MJ kg™?).

3.3.5.3. Indicadores de eficiéncia energética

Com a utilizacdo dos dados de demanda, disponibilizacdo de energia, e
produtividade das culturas, determinou-se os indicadores da eficiéncia energética:
EROI (energy return over investment); e Balanco de energia. Por fim, ao associar a
energia consumida com a produtividade das culturas, obteve-se a Energia

incorporada.

3.3.5.4. Determinacao da quantidade de energia gasta

Define-se EROI (energy return over investment) como a quantidade de
energia que € gasta para se produzir uma determinada quantidade de energia (HALL,
2004). Refere-se ao quociente entre energia disponibilizada/demandada em um

processo produtivo, podendo ser associado como lucratividade energética.
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O indice que determinou o ganho liquido de energia que o SPG obteve
durante seu processo de producdo pela energia investida foi calculado conforme

Equacéo 9.

EROI = £ 9)
EP

Em que:
EROI = retorno em energia sobre energia investida, adimensional;
EC = energia consumida no sistema, (MJ ha?);

EP = energia produzida no sistema, (MJ hat).

3.3.5.5. Balancgo de energia

Define-se balanco de energia como atividade ou instrumento destinado a
contabilizar as energias produzidas e as energias consumidas em determinado
sistema de producédo (BUENO; CAMPOS; CAMPOS, 2000).

O indice que mede essa relacédo é a diferenca entre energia produzida no
sistema (EP) (output) e a energia consumida no mesmo (EC) (input) — indice
denominado balanco de energia (BE). O ganho liquido por area cultivada foi obtido
por meio da Equacéo 10 (SIQUEIRA; GAMERO; BOLLER, 1999).

BE = EP — EC (10)

Em que:
BE = balanc¢o de energia, (MJ hal);
EP = energia produzida no sistema, (MJ hat);

EC = energia consumida no sistema, (MJ ha?).
3.3.5.6. Energia incorporada
A modernizacdo da agricultura esta vinculada a diversos fatores, dentre eles

a intensificacdo de produtos obtidos com alto conteludo energético. Este indice foi
obtido relacionando uma energia incorporada por unidade de produto obtido — € a



26

energia contida nos insumos para a producao de um bem ou produto em (MJ), em
relacdo a quantidade final de produto obtido em quilogramas (kg), conforme Equacao
11 (ROMANELLI; RAUCCI, 2011).

El] = EC

o Prod (11)

Em que:

El = energia incorporada, (MJ kg);

EC = energia consumida no sistema, (MJ hal);
Prod = produtividade da colheita obtida, (kg hat).

3.4. Fabrica de racao
3.4.1. Operacg0Oes avaliadas

O levantamento dos dados referente a fabrica de racéo foi realizado por meio
da andlise de documentos e reunides com 0S responsaveis técnicos pelo
funcionamento do sistema elétrico, assim como 0s responsaveis pelo setor
administrativo, com relacdo a energia e a produtividade de racdo, sendo
disponibilizados o histérico das faturas de energia elétrica entre 01/2018 e 07/2018 e

as respectivas quantidades mensais de producéo de racao.
3.4.2. Fluxos de energia na FR

O valor determinado por meio do Fluxo de Material foi atribuido conforme seu
respectivo contetdo de energia. Assim sendo, a composi¢cao energética relativa ao
consumo de energia elétrica foi realizada pelo consumo médio mensal do
empreendimento, em kWh, no periodo avaliado, o qual se relacionou com o
coeficiente energético de 3,60 MJ KWh1 (BEN, 2017) (Equacédo 12).
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Ecr = Qe Cee (12)

Em que:

Ecr = consumo total de energia por més, (MJ més 1);

Qe = quantidade de energia utilizada referente a producao fisica mensal de racéo,
(KWh més);

Cee = coeficiente energético da energia, (MJ KWh 1),

Com base no fluxo de energia, que para este sistema considerou-se apenas
a energia elétrica, foi determinado o fluxo de energia consumida (EC) (inputs) da

fabrica de racéo, adaptado da Equacédo 7 (Equacao 13).

ECr = Ecr (13)

Em que:
ECr = energia consumida no sistema, (MJ més™);

Ecr = consumo total de energia por quantidade de racgéo fabricada, (MJ més™1);

A energia produzida (EP) (outputs) foi obtida multiplicando a producao fisica
de racdo em kg pelo coeficiente energético de 17 MJ kg, preconizado por OETTING
(2002), adaptado da Equacéo 8 (Equacéao 14).

EPr = Qr Cer (14)

Em que:
EPr = energia produzida no sistema, (MJ més 1);
Qr = quantidade de racéo fabricada mensalmente, (kg més 2);

Cer = coeficiente energético da racéo, (MJ kg).

Com a utilizagcdo dos dados de demanda, disponibilizacdo de energia, e
produtividade de racdo, determinou-se os indicadores da eficiéncia energética. O
retorno em energia sobre energia investida foi obtido por meio da divisdo da ECr pela

EPr, conforme Equacéo 15.
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EROIr = 2 (15)
EPr

Em que:

EROIr = retorno em energia sobre energia investida, adimensional;
ECr = energia consumida no sistema, (MJ més 1);

EPr = energia produzida no sistema, (MJ més 1).

O indice denominado balanco de energia (BE) foi obtido por meio da Equacéo
15. Ja o indice de energia incorporada foi obtido relacionando uma energia
incorporada por unidade de produto obtido, ou seja, € a energia contida no insumo
para a producdo de um bem ou produto em (MJ), em relacdo a quantidade final de

produto obtido em quilogramas (kg), conforme Equacéo 16.

Elr =%~ (15)
or

Em que:
Elr = energia incorporada, (MJ kg);
ECr = energia consumida no sistema, (MJ més™);

Qr = quantidade de racéo fabricada mensalmente, (kg més?).

BEr = EPr — ECr (16)

Em que:
BEr = balanco de energia, (MJ més™);
EPr = energia produzida no sistema, (MJ més?);

ECr = energia consumida no sistema, (MJ més™).
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3.5. Sistema de Criagcado de Suinos

3.5.1. Operacdes avaliadas

A delimitacdo da pesquisa se deu pelas atividades relativas ao trato, ao
manejo e engorda dos suinos para o abate, e ao tratamento do efluente gerado nos
barracdes. O experimento foi conduzido entre os meses de maio de 2017 e julho de
2018, avaliando dados de 04 (quatro) lotes ou ciclos, desde a chegada dos leitdes até
a saida para o abate.

Para a determinagao dos fluxos de energia do sistema, foram consideradas
as operacoes realizadas no SCS. Sendo assim, foram utilizados dados relativos aos
seguintes itens: energia elétrica; racdo; agua; e insumos veterinarios. Esses por sua
vez, aliados a mao-de-obra utilizada nas operacdes diarias e as construcdes
(barracoes e sistema de estabilizacéo de efluente), representam o Fluxo de Materiais.

Por meio dos fluxos de materiais expressos por unidade de area, realizou-se
a estimativa do equivalente energético do sistema a fim de determinar a demanda de

energia do sistema.
3.5.2. Fluxo de materiais no SCS

As atividades que exigem consumo energético (input) na producao de suinos
foram calculadas para as seguintes variaveis: mao de obra; energia elétrica; racao;
agua; medicamentos; e construcdes.
3.5.3. Méo de obra

A energia despendida pela m&o de obra foi obtida considerando energia

advinda do trabalho realizado pelos funcionérios efetivamente utilizada na producéo

de suinos, conforme Equacédo 17.
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Ems°® = ), (hIm°) (17)

Em que:
Ems® = consumo total de energia por lote para a médo de obra, (MJ lote™!);
h = periodo de tempo trabalhando por lote, (h lote™);

Im° = indice de gasto de energia, igual a 2,02 MJ hL.

O coeficiente energético utilizado para a méao de obra foi de 2,2 MJ h* (SERRA
et al., 1979).

3.5.4. Insumos suinicolas

3.5.4.1. Ragéo

A energia referente a racdo para suinos foi estimada por meio do coeficiente
energético de 17 MJ Kg?, preconizado por Oetting (2002), relacionado com a
quantidade média de ragcdo consumida pelos suinos dos lotes acompanhados,

conforme Equacéo 18.

Ers = qr Qer (18)

Em que:
Ers = consumo total de energia proveniente da ragdo em um lote, (MJ lote™);
gr = quantidade de racdo utilizada em um lote, (Kg lote™?);

Qer = coeficiente energético da racdo, (MJ Kg1).

3.5.4.2. Energia elétrica

A composigao energética relativa ao consumo de energia elétrica foi realizada
pelo consumo médio diario do SCS, em kWh, no periodo avaliado, o qual foi
relacionado com o coeficiente energético de 3,60 MJ KWh! (BEN, 2017) (Equacéo
19).
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Ees = Qes Cee (19)

Em que:

Ees = consumo total de energia proveniente do consumo de energia elétrica em um
lote, (MJ lote 1);

Qes = quantidade de energia elétrica utilizada em um lote, (KWh lote™1);

Cee = coeficiente energético da energia, (MJ KWh 1),

3.5.4.3. Agua

A composicao energética relativa ao consumo de agua foi estimada por meio
do coeficiente energético de 1,02 MJ kg! (KHOSHNEVISAN; RAFIEE; OMID;
MOUSAZADEH, 2013) de 4gua consumida no SCS, conforme Equacéo 20.

Eas = Qas Ces (20)

Em que:

Eas = consumo total de energia proveniente do consumo de 4gua em um lote, (MJ
lote 1);

Qas = quantidade de energia elétrica utilizada em um lote, (KWh lote™1);

Ces = coeficiente energético da agua, (MJ KWh ).

3.5.4.4. Insumos veterinarios

A energia despendida pelos insumos veterinarios foi obtida considerando a

Equacéo 21.

Eiv = Viv Ceiv (21)

Em que:
Eiv = consumo total de energia por lote para os insumos veterinarios, (MJ lote™1);
Viv = volume do insumo veterinario utilizado em um lote, (L lote™);

Ceiv = coeficiente energético dos insumos veterinarios, (MJ L™1).
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Os coeficientes energéticos para insumos veterinarios foram adaptados da
metodologia utilizada por RAMOS et al. (2014), sendo: 4,44 MJ L™ para antibiéticos;

e 64,63 MJ L para medicamentos diversos.

3.5.4.5. Construcoes

A composicao energética da construcéo dos barracdes foi estimada de acordo
com a area ocupada pelas instalacdes e o coeficiente energético estabelecido para
instalacdes suinicolas de 956,03 MJ m? (ANGONESE et al., 2006).

Para a composicado energética das lagoas de estabilizacdo do efluente foi
considerado o coeficiente energético de 2,51 MJ m-2 de lagoa construida (SOUZA et
al., 2009).

A Equacdo 22 representa a composicao energética das construcdes existente

no sistema.

Eco=(AbVb)+ (ALVI]) (22)

Em que:

Eco = consumo total de energia por lote para os defensivos, (MJ lote);
Ab = &rea ocupada pelas instalagées em um lote, (m2 lote™t);

Vb = valor energético estabelecido para instala¢des suinicolas, (MJ m2);
Al = area ocupada pelas instalacdes em um lote, (m3 lote™1);

VI = valor energético estabelecido para lagoa construida, (MJ m3);
3.5.5. Fluxos de energia no SCS

Para cada um dos valores determinados por meio do Fluxo de Materiais foi
atribuido seu respectivo contetdo de energia. A associacao desses valores resultou
na demanda de energia do sistema.

3.5.5.1. Determinacao da energia consumida

Com base nos fluxos de energia de mao de obra, energia elétrica, racdo, agua,



33

insumos veterinarios e composicao energética das construgdes, foram determinados

os fluxos de energia consumida do sistema, conforme Equagéo 23.

ECs = Ems°+ Ers + Ees+ Eas + Eiv+ Eco (23)

Em que:

ECs = energia consumida no sistema, (MJ lote™Y);

Ems® = consumo total de energia por hectare para a mao de obra, (MJ lote™?);

Ers = consumo total de energia proveniente da racdo em um lote, (MJ lote™);

Ees = consumo total de energia proveniente do consumo de energia elétrica em um
lote, (MJ lote 1);

Eas = consumo total de energia proveniente do consumo de 4gua em um lote, (MJ
lote 1);

Eiv = consumo total de energia por lote para os insumos veterinarios, (MJ lote™1);

Eco = consumo total de energia por lote para os defensivos, (MJ lote™).

3.5.5.2. Determinacao da energia produzida

Foi considerada como energia produzida (outputs), aquela disponivel na
forma de suinos para o abate, assumindo 9,21 MJ kg de peso vivo (COMITRE, 1995;
QUESADA et al., 1987).

EPs = (s Ces (24)
Em que:
EPs = energia produzida no sistema, (MJ lote %);

Qs = quantidade de suinos por lote, (kg lote *1);

Ces = coeficiente energético do peso vivo do suino, (MJ kg™).

3.5.5.3. Indicadores de eficiéncia energética

Com a utilizagdo dos dados de demanda, disponibilizagédo de energia, e

produtividade de suinos, determinou-se os indicadores da eficiéncia energética: EROI
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(energy return over investment); e Balanco de energia. Por fim, ao associar a energia

consumida pelo sistema de criacdo de suinos, determinou-se a Energia incorporada.

3.5.5.3.1. Determinacao da quantidade de energia gasta

Define-se EROI (energy return over investment) como a quantidade de
energia que é gasta, para se produzir uma determinada quantidade de energia (HALL,
2004). Refere-se ao quociente entre energia disponibilizada/demandada em um
processo produtivo, podendo ser associado como lucratividade energética. O indice
para determinacdo do ganho liquido de energia que o sistema obteve durante seu

processo de producéo pela energia investida foi calculado conforme Equacéo 25.

EROIs = 22 (25)
EPs

Em que:
EROIs = retorno em energia sobre energia investida, adimensional;
ECs = energia consumida no sistema, (MJ lote );

EPs = energia produzida no sistema, (MJ lote ).

3.5.5.3.2. Balanc¢o de energia

O balanco energético foi contabilizado por meio dos fluxos de energia no
sistema, onde mensurou-se o valor energético em kg de suinos, identificando assim a
energia produzida. Ademais, foi identificada a energia consumida, que é a demanda
total de todas as energias gastas incorporadas no SCS, como: mao de obra; energia
elétrica; racdo; agua; medicamentos; e construcdes.

O indice que mede essa relacdo é a diferenca entre energia util que é
produzida no sistema (EPs) (output) e a energia cultural que é consumida no mesmo
(ECs) (input) — indice denominado balanco de energia (BEs). O ganho liquido foi
obtido por meio da adaptacéo da Equacéo 11 (SIQUEIRA; GAMERO; BOLLER, 1999),
conforme Equacao 26.
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BEs = EPs — ECs (26)

Em que:
BEs = balanco de energia, (MJ més™);
EPs = energia produzida no sistema, (MJ lote 1);

ECs = energia consumida no sistema, (MJ lote ).

3.5.5.3.3. Energia incorporada

Este indice foi obtido relacionando a energia incorporada por unidade de
produto obtido — energia contida no sistema para a producéo de um bem ou produto
em (MJ), em relagdo a quantidade final de produto obtido em quilogramas (Kg),
conforme adaptado da Equacao 12 (ROMANELLI; RAUCCI, 2011), apresentado na
Equacéo 27.

ECs
Els = E (27)

Em que:
Els = energia incorporada, (MJ kg);
ECs = energia consumida no sistema, (MJ lote™);

Qs = quantidade de suinos por lote, (kg lote 1).



36

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A construcdo da matriz energética da cadeia produtiva de suinos iniciou-se
pela definicdo do periodo enfocado, detalhando-se os fluxos de materiais do SPG, FR
e SCS.

As variaveis que compde a matriz energética fisica foram transformadas em
coeficientes energéticos, conforme a metodologia adotada, seguindo-se as
orientacdes referentes as transformacdes de unidades multiplicadas pelos respectivos
indices de energia.

A revisdo bibliografica considerou diversos estudos que focalizaram a
abordagem de energia, que diz respeito a relacdo dos fluxos de energia, constituindo-
se em parametros fundamentais ao analisar a eficiéncia e sustentabilidade da cadeia

produtiva de suinos.

4.1. Fluxos de energia no SPG

Para os componentes energéticos do SPG, que diz respeito as culturas da
soja e do milho, quantificou-se a energia diretamente consumida e a produzida
utilizada nas variaveis previamente estabelecidas no sistema produtivo em estudo.

A Tabela 1 apresenta os dados de vida util, da massa e da capacidade de
campo operacional das maquinas e implementos utilizados na producdo de soja e

milho.

Tabela 1 — Informac¢des das maquinas e implementos utilizados nas operacfes das
culturas da soja e do milho

Maquina / Opberacio Massa Vidautii  Uso anual CcO
Implemento perac (Kg) (horas) * (horas) * (hah?)t
Trator Semeadurae 4655 10,000 750 4,91
adubacéo
Aplicagéo de
Pulverizador defensivos 8.667 10.000 480 18,08
agricolas
Colhedoraauto oo (milho) 10597 4.500 480 2.1
propelida de gréos
Colhedora auto Colheita (soja) ~ 9.400  4.500 480 2,5

propelida de graos
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Maquina /
Implemento

Operacao

Massa  Vida util

Uso anual CcO

(Kg) (horas)? (horas)? (hah?t

Semeadora e
adubadora de
precisédo

Semeadura e
adubacéo

3.170 2.500

480 4,91

1 Dados fornecidos pela Fundagéo ABC.

Nas operacoes agricolas para a producéo da cultura do milho, o tempo gasto

com méao de obra foi de 4,7, 4,8 e 4,9 h ha!, divididos em todas as etapas do processo,

respectivamente para as safras ano 2016, 2017 e 2018, conforme apresentado na

Tabela 2.

Tabela 2 — InformacgBes sobre a méo de obra utilizada nas operacdes agricolas da

cultura do milho em 2016, 2017 e 2018

Operacio N° de Horas N° de Total de
berac pessoas trabalhadas  operacOes horas
Lavagem / Manutencéo /
Revisédo / Regulagem da 2 12 1 24
Semeadora!
Semeadurat 3 30 1 90
Aplicagéo de defensivos
agricolas? 1 3 3 9
Aplicagéo gle defaenswos 1 3 4 12
agricolas
Aplicagéo de defensivos
agricolas* 1 3 S 15
Colheita! 1 31 1 31

Dados referentes as safras: 12016, 2017 e 2018; 22016; 32017; e 4 2018.

Nas operacfes agricolas para a producdo da cultura da soja, o tempo gasto

com mao de obra foi de 12,1, 18,1 e 11,1 h ha, divididos em todas as etapas do

processo, respectivamente para as safras ano 2017, 2018 e 2019, conforme

apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Informacfes sobre a mao de obra utilizada nas operacdes agricolas da
cultura da soja em 2017, 2018 e 2019

Operacao N° de Horas N° de Total de
berag pessoas trabalhadas operacfes horas
Capinal 3 80 1 240
Capina? 4 112 1 448
Capina® 2 112 1 224
Lavagem / Manutencéo /
Revisédo / Regulagem da 2 12 1 24
Semeadora*
Semeadura* 3 30 1 90
Aplicagéo ge def5en3|vos 1 3 5 15
agricolas
Aplicagéo gle dei;enswos 1 3 4 12
agricolas
Colheita* 1 26 1 26

Dados referentes as safras: 12017; 22018; 32019; 42017, 2018 e 2019; e °2017 e 2018.

Foram realizadas medi¢des continuas dos fluxos de massa para um ciclo da
cultura do milho nas safras de 2016, 2017 e 2018. Os componentes do fluxo de
energia quantificaram a energia diretamente consumida utilizada nas variaveis

previamente estabelecidas no sistema produtivo em estudo, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Insumos agricolas utilizados na implantacéo e condu¢édo do milho na area
experimental em 2016, 2017 e 2018

Descrigao Dosagem Produtos Comerciais
Semente?! 25,08 Kg hat DKB 285 PRO
Semente? 20,80 Kg hat DKB 285 PRO
Semente? 23,85 Kg hat DKB 285 PRO
Fertilizacéo*! 366,97 Kg hat Fertilizante 08 20 20 - YARA
Fertilizac&o? 336,39 Kg hat Fertilizante 10 15 15 Topmix - YARA
Fertilizacdo® 321,10 Kg hat Fertilizante 10 15 15 Topmix - YARA
Herbicidal 3.7 L ha' Roundup Transorb R, Select 240 EC e Zapp
QI 620
Herbicida? 4,89 L hat Zapp QI 620 e Priméleo
Herbicida® 6.12 L ha' Zapp QI 620, Roundup Transorb R, Primoleo

e Nuquat

0,12 L ha'e 1,53 Kg

L
Inseticida hal

Mustang 350 EC e Orthene 750 BR
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Descricéo Dosagem Produtos Comerciais
Inseticida? 0.12L hat Engeo Pleno

-1
Inseticida® 061L hia_? 1.07Kg Connect e Orthene 750 BR
Fungicida?! 0,61 L hat Priori Xtra e Tilt
Fungicida? 0,7 L hat Priori Xtra e Tilt
Fungicida® 0,61 L hat Priori Xtra e Tilt

Dados referentes as safras: 12016; 22017; e 22018.

Os componentes do fluxo de energia correspondentes as medi¢des continuas

dos fluxos de massa para um ciclo da cultura da soja nas safras de 2017, 2018 e 2019

estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Insumos agricolas utilizados na implantacdo e conducdo da soja na area
experimental em 2017, 2018 e 2019

Descricéo Dosagem Produtos Comerciais
Semente? 42,05 Kg hat SYN1059 RR
Semente? 61,16 Kg ha! SYN1059 RR
Semente® 64,98 Kg hat SYN1257 RR
Fertilizacéo*! 36,39 Kg hat 02 20 18 Topmix - YARA
Fertilizacao? 36,39 Kg ha 02 20 18 Topmix - YARA
Fertilizacdo® 36,39 Kg hat 02 20 18 Topmix - YARA
Herbicidal 7,19 L ha'l 0,08 Kg Zapp QI 620, Classic, DMA 806 BR, Gramaocil
hat e Select 240 EC
-1
Herbicida? 4.59L hﬁa_10,09 Kg Zapp QI 620, Classic e Select 240 EC
Herbicida® 5,20 L ha? Roundup Transorb R e DMA 806 BR
Inseticidal 0,12 L ha'le 1,68 Kg Ampligo, Assist, Orthene 750 BR, Talisman e
hat Sombrero
Inseticida? 0,86 L ha'e 2,39 Kg Dimilin 80 WG, Ampligo, Assist e Orthene
hat 750 BR
Inseticida® 1,07 Lhale1,12Kg Dimilin 80 WG, Ampligo, Pirephos, Orthene
hat 750 BR e Assist
-1
Fungicida® 031L h?]af 0.18Kg Aproach Prima e Elatus WG
Fungicida? 0,61L hat Orkestra SC e Aproach Prima
Fungicida® 2,14 L ha?t Ativum EC, Aproach Prima e Status

Dados referentes as safras: 12017; 22018; e 32019.
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Nas demandas referentes ao combustivel e lubrificantes utilizados na cultura
do milho nas safras de 2016, 2017 e 2018, foram mensurados o0s volumes e
relacionados por area, em cada operacao descrita no conjunto de operacfes, que

totalizada, conforme na Tabela 6.

Tabela 6 — Informacdes sobre os combustiveis e lubrificantes utilizados nas operacdes
agricolas da cultura do milho em 2016, 2017 e 2018

Operacéo Produto Dosagem

Lavagem / Manutencéo / Rewslao/ Graxa 0,06 Kg hat
Regulagem da Semeadora
Lubrificante 0,15L hat
Semeadurat - :

Oleo diesel 6,61 L hat
Aplicacéo de defensivos agricolas?® Oleo diesel 37,16 L ha'
Aplicacéo de defensivos agricolas® Oleo diesel 49,54 L ha'
Aplicacéo de defensivos agricolas* Oleo diesel 61,93 L ha'
Colheita? Oleo diesel 63,03 L hat
Colheita® Oleo diesel 27,28 L hat
Colheita* Oleo diesel 57,61 L hat

Dados referentes as safras: 12017, 2018 e 2019; 22018; 32019; 42017, 2018 e 2019; e 52017 e 2018.

As operacdes de aplicacdo de defensivos agricolas e colheita sdo servicos
terceirizados, sendo cobrado, respectivamente, 12,38 L ha! para aplicacéo e 06 (seis)
por cento da producéo de gréos para a colheita.

Sendo assim, as dosagens de 6leo diesel apresentados na Tabela 6 para a
operacdo de aplicacdo de defensivos agricolas remetem ao nimero de operacdes
(Tabela 2) realizadas na area experimental.

Ja as dosagens de 6leo diesel referente a operacdo de colheita, também
apresentada na Tabela 6, foram convertidos relacionando o preco da cultura do milho
e do Gleo diesel no més da colheita.

As demandas referentes ao combustivel e lubrificantes utilizados na cultura

da soja nas safras de 2017, 2018 e 2019 estdo apresentadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Informacdes sobre os combustiveis e lubrificantes utilizados nas operacdes
agricolas da cultura da soja em 2017, 2018 e 2019

Operacéo Produto Dosagem

Lavagem / Manutencéo / Reviséo /

Regulagem da Semeadora? Graxa 0,06 Kg ha*
Lubrificante 0,15L hat
Semeadurat -

Oleo diesel 6,61 L hat

Aplicacdo de defensivos agricolas? Oleo diesel 61,93 L ha'
Aplicacéo de defensivos agricolas® Oleo diesel 49,54 L ha'
Colheita® Oleo diesel 105,74 L ha*

Colheita* Oleo diesel 72,93 L hat

Colheita® Oleo diesel 35,36 L hat

Dados referentes as safras: 12017, 2018 e 2019; 22017 e 2018; 32017; 42018; e 52019.

As dosagens de Oleo diesel apresentados na Tabela 7 para a operagdo de
aplicacdo de defensivos agricolas remetem ao numero de operacfes (Tabela 3)
realizadas na area experimental.

Ja as dosagens de 6leo diesel referente a operacdo de colheita, também
apresentada na Tabela 7, foram convertidos relacionando o prec¢o da cultura da soja
e do 6leo diesel no més da colheita.

Por fim, os componentes energéticos produzidos pelo SPG consideram a
eficiéncia da producéo fisica de grdos por area (ha). A produtividade referente as
safras de 2016, 2017 e 2018 da cultura do milho, foram respectivamente de 90,89,
74,37 e 103,29 sacas ha. Ja a produtividade referente as safras de 2017, 2018 e
2019 da cultura da soja, foram respectivamente de 82,63, 63,17 e 27,66 sacas ha™.

Os resultados da determinacéo da energia consumida e da energia produzida
referente as safras 2016, 2017 e 2018 da cultura do milho, sdo respectivamente

apresentados na Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10.
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Fluxo de material indice Fluxo de
neume anntidad? Unidade Energético ene-rgia %
Unidade ha? MJ unidade® | MJ unidade™
Mao de obra 47 h 2,2 10,34 0,10
Méagquinas 23.886 Kg 68,86 87,00 0,84
Equipamentos 3.170 Kg 57,22 14,78 0,14
Combustivel 106,80 L 35,50 3.791,40 36,80
Graxa 0,06 L 33,49 2,01 0,02
Lubrificante 0,15 L 36,43 5,46 0,05
Semente 25,08 Kg 33,44 838,68 8,14
N 29,36 Kg 62,49 1.834,71 17,81
Fertilizante | P20s 73,39 Kg 9,63 706,75 6,86
KCI 73,39 Kg 9,17 672,99 6,53
Herbicida 3,7 L/Kg 454,20 1.680,54 16,31
Inseticida 1,65 L/Kg 364,15 600,85 5,83
Fungicida 0,61 L/Kg 92,18 56,23 0,55
Energia Consumida (EC) MJ ha' TOTAL 10.301,72 100
Produtividade 5.453,21 Kg 16,74 91.286,74 100
Energia Produzida (EP) MJ ha? TOTAL 91.286,74 100
Tabela 9 — Andlise de energia do SPG para a safra 2017 da cultura do milho
Fluxo de material indice Fluxo de
Energético energia
Insumo Qu.antidade_z Unidade _ MJ unidade %
Unidade ha* MJ unidade™ 1
Mao de obra 48 h 2,2 10,56 0,12
Maquinas 23.886 Kg 68,86 87,00 0,95
Equipamentos 3.170 Kg 57,22 14,78 0,16
Combustivel 83,43 L 35,50 2.961,765 | 32,34
Graxa 0,06 L 33,49 2,01 0,02
Lubrificante 0,15 L 36,43 5,46 0,06
Semente 20,80 Kg 33,44 695,55 7,60
N 33,64 Kg 62,49 2.102,16 22,96
Fertilizante | P2Os 50,46 Kg 9,63 485,93 5,31
KCI 50,46 Kg 9,17 462,72 5,05
Herbicida 4,89 L/Kg 454,20 2.221,04 24,25
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Fluxo de material indice Fluxo de
Energético energia
Insumo anntidad? Unidade _ MJ unidade %
Unidade ha* MJ unidade™ 1
Inseticida 0.12 L/Kg 364,15 43,70 0,48
Fungicida 0,7 L/Kg 92,18 64,53 0,70
Energia Consumida (EC) MJ hat TOTAL 9157,20 100
Produtividade 4.462,02 Kg 16,74 74.694,21 100
Energia Produzida (EP) MJ hat TOTAL 74.694,21 100
Tabela 10 — Analise de energia do SPG para a safra 2018 da cultura do milho
Fluxo de material indice Fluxo de
neumo Quantidade Unidade Energético energia %
Unidade hat MJ unidade® | MJ unidade™
Mao de obra 49 h 2,2 10,78 0,09
Maquinas 23.886 Kg 68,86 87,00 0,74
Equipamentos 3.170 Kg 57,22 14,78 0,13
Combustivel 126,15 L 35,50 4.478,33 38,09
Graxa 0,06 L 33,49 2,01 0,02
Lubrificante 0,15 L 36,43 5,46 0,05
Semente 23,85 Kg 33,44 797,54 6,78
N 32,11 Kg 62,49 2.006,55 17,07
Fertilizante | P2Os 48,17 Kg 9,63 463,88 3,95
KCI 48,17 Kg 9,17 441,72 3,76
Herbicida 6,12 L/Kg 454,20 2.779,70 23,65
Inseticida 1,68 L/Kg 364,15 611,77 5,20
Fungicida 0,61 L/Kg 92,18 56,23 0,48
Energia Consumida (EC) MJ hat TOTAL 11.755,76 100
Produtividade 6.197,25 Kg 16,74 103.741,97 100
Energia Produzida (EP) MJ ha't TOTAL 103.741,97 | 100

Os resultados da determinacgéo da energia consumida e da energia produzida

referente as safras 2017, 2018 e 2019 da cultura da soja, sdo respectivamente

apresentados na Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13.
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Fluxo de material indice Fluxo de
Energético energia
Insumo anntidade_: Unidade _ MJ unidade "
Unidade ha* MJ unidade™ 1
Mé&o de obra 12,1 h 2,2 26,62 0,34
Méaquinas 22.689 Kg 68,86 67,32 0,57
Equipamentos 3.170 Kg 57,22 14,78 0,13
Combustivel 174,28 L 35,50 6.186 42,73
Graxa 0,06 L 33,49 2,01 0,02
Lubrificante 0,15 L 36,43 5,46 0,05
Semente 42,05 Kg 33,44 1.406,15 17,40
N 6,73 Kg 62,49 420,56 3,58
Fertilizante | P2Os 67,28 Kg 9,63 647,91 5,51
KCI 60,55 Kg 9,17 555,24 4,72
Herbicida 1,27 L/ Kg 454,20 3.302,03 18,09
Inseticida 1,80 L/ Kg 364,15 655,47 6,38
Fungicida 0,49 L/ Kg 92,18 45,17 0,48
Energia Consumida (EC) MJ hat TOTAL 13.334,72 100
Produtividade 4.957,80 Kg 16,72 82.894,42 100
Energia Produzida (EP) MJ hat TOTAL 82.894,42 100
Tabela 12 — Analise de energia do SPG para a safra 2018 da cultura da soja
Fluxo de material indice Fluxo de
Energético energia
Insumo anntidad(? Unidade _ MJ unidade "
Unidade ha? MJ unidade™ 1
Ma&o de obra 18,1 h 2,2 26,62 0,20
Méaquinas 22.689 Kg 68,86 67,32 0,50
Equipamentos 3.170 Kg 57,22 14,78 0,11
Combustivel 141,47 L 35,50 5.022,19 46,39
Graxa 0,06 L 33,49 2,01 0,02
Lubrificante 0,15 L 36,43 5,46 0,04
Semente 61,16 Kg 33,44 2.045,19 10,55
N 6,73 Kg 62,49 420,56 3,15
Fertilizante | P2Os 67,28 Kg 9,63 647,91 4,86
KCI 60,55 Kg 9,17 555,24 4,16
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Fluxo de material indice Fluxo de
Energético energia
Insumo anntidad? Unidade _ MJ unidade %
Unidade ha* MJ unidade™ 1
Herbicida 4,68 L/Kg 454,20 2.125,66 24,76
Inseticida 2,06 L/Kg 364,15 750,15 4,92
Fungicida 0,61 L/Kg 92,18 56,23 0,34
Energia Consumida (EC) MJ hat TOTAL 11752,51 100
Produtividade 3.789,91 Kg 16,74 63.367,30 100
Energia Produzida (EP) MJ hat TOTAL 63.367,30 100
Tabela 13 — Analise de energia do SPG para a safra 2019 da cultura da soja
Fluxo de material indice Fluxo de
Energético energia
Insumo anntidad(? Unidade _ MJ unidade %
Unidade ha? MJ unidade™ 1
Mé&o de obra 11,1 h 2,2 24,42 0,23
Maquinas 22.689 Kg 68,86 67,32 0,64
Equipamentos 3.170 Kg 57,22 14,78 0,14
Combustivel 91,51 L 35,50 3.248,61 30,89
Graxa 0,06 L 33,49 2,01 0,02
Lubrificante 0,15 L 36,43 5,46 0,05
Semente 64,98 Kg 33,44 2.172,93 20,66
N 6,73 Kg 62,49 420,56 4,00
Fertilizante | P2Os 67,28 Kg 9,63 647,91 6,16
KCI 60,55 Kg 9,17 555,24 5,28
Herbicida 5,20 L/Kg 454,20 2.361,84 22,46
Inseticida 2,19 L/Kg 364,15 797,49 7,58
Fungicida 2,14 L/ Kg 92,18 197,27 1,88
Energia Consumida (EC) MJ hat TOTAL 10.515,83 100
Produtividade 1.659,63 Kg 16,74 27.749,01 100
Energia Produzida (EP) MJ hat TOTAL 27.749,01 100

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel verificar uma grande variagao

entre os dados estimados e aqueles apresentados pelas publica¢des. Esta variagao

se torna ainda mais acentuada quando se compara o dispéndio energético.

BN

Devido a importancia do tema e do carater individual de célculo, por ser
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também instrumental integrante de parte das composicdes energéticas dos balancos,
a discussdo dos mesmos foi apresentada em dois momentos: inicialmente, foram
feitas discussdes entre a apresentacdo da matriz energética calculada com dados de
publicacdes sobre a producdo de soja, e outro, comparando a matriz energética
estudada com os resultados obtidos por Romanelli, Nardi e Saad (2012).

Como a cultura estudada apresenta algumas caracteristicas préprias, no que
tange a implantacdo e conducdo de sua producdo, com diferencas significativas
principalmente na resposta a utilizacdo de insumos e conseqguentemente na
produtividade obtida, com épocas de semeadura e regides utilizadas distintas, seréo
apresentados os resultados, tanto de aspectos produtivos quanto energéticos, de
forma comparativa.

A energia consumida pelo SPG, para as safras da cultura de milho ano 2016,
2017 e 2018 correspondem respectivamente a 10,30, 9,16 e 11,76 GJ ha?, com uma
média de 10,40 GJ ha enquanto que sua energia produzida, determinada por meio
dos gréos colhidos, respectivamente as safras, foi de 91,29, 74,69 e 103,74 GJ hal,
com uma média de 89,91 GJ ha™! por safra. Assim, o EROI resultante da média das
energias consumidas e produzidas nas safras de milho foi de 0,12.

A energia consumida pelo SPG, para as safras da cultura de milho ano 2017,
2018 e 2019 correspondem respectivamente a 13,33, 11,75 e 10,52 GJ hat, com uma
média de 11,87 GJ ha! enquanto que sua energia produzida, determinada por meio
dos grdos colhidos, respectivamente as safras, foi de 82,89, 63,37 e 27,75 GJ hal,
com uma média de 58,00 GJ ha! por safra. Assim, o EROI resultante da média das
energias consumidas e produzidas nas safras de soja foi de 0,20.

Do ponto de vista energético, o balanco de energia que avalia a energia
liquida, ou seja, a diferenca entre a energia produzida e a energia consumida na
producdo resultante do SPG para a cultura do milho foi de 79,50 GJ ha, e a energia
incorporada dos gréos colhidos de 1,89 MJ kg*. J& para a cultura da soja foi 46,13 GJ

ha, e a energia incorporada dos gréos colhidos de 3,42 MJ kg™
4.2. Fluxos de energia na FR
Para o0s componentes energéticos da FR, quantificou-se a energia

diretamente consumida e a produzida utilizada nas variaveis previamente

estabelecidas — histérico das faturas de energia elétrica entre 01/2018 e 07/2018 e as



47

respectivas quantidades mensais de produc¢éo de racéo.

A energia consumida pela FR correspondente apenas ao consumo médio de
energia elétrica (352.179,13 kWh més?) no empreendimento durante os meses
supracitados é de 1.267.844,85 MJ més™, enquanto que a energia produzida,
determinada por meio da quantidade média de racdo (7.580.060,00 kg més™)
fabricada foi de 128.861.020,00 MJ més™.

Assim, o EROI resultante da média das energias consumidas e produzidas na
FR foi de 0,01. A diferenca entre a energia produzida e a energia consumida na
producdo resultante da FR resultou em um BE de 127.593.175,10 MJ més™. Ja a
energia incorporada da racgéo fabricada foi 0,17 MJ kg.

4.3. Fluxos de energia no SCS

Para os componentes energéticos do SCS, quantificou-se a energia
diretamente consumida e a produzida utilizada nas varidveis previamente
estabelecidas no sistema produtivo em estudo.

Nas atividades relativas ao trato, ao manejo e engorda dos suinos para o abate,
o tempo gasto com méao de obra foi de 1.076, 1.004, 940 e 1.004 h lote™!, divididos em
todas as etapas do processo, respectivamente para os lotes maio/2017 a agosto/2017,
outubro/2017 a janeiro/2018, janeiro/2018 a abril/2018 e abril/2018 a julho/2018,

conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Informacbes sobre a méo de obra utilizada nas atividades relativas ao
trato, a0 manejo e engorda dos suinos para o abate

Operacao N° de Horas Dias Total de
berac pessoas trabalhadas horas
Lavagem _do ~slsltema de 1 3 10 80
criagédo
Recepcéo dos leitdes?! 4 8 1 32
CNganaagaodos!gnoes(por 2 3 7 112
massa)
Limpeza qlo §|s;[ema de 1 8 45 360
criacdo
Limpeza (_Jlo §|s§ema de 1 3 a1 308
criagédo
Limpeza do sistema de 1 8 37 296

criacdo*
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Operacao N° de Horas Dias Total de
berag pessoas trabalhadas horas
Limpeza do sistema de
b S iBcACS 1 8 41 328
Acompanhamento diario? 1 4 105 420
Acompanhamento diario® 1 4 95 380
Acompanhamento diario* 1 4 87 348
Acompanhamento diario® 1 4 95 380
Carregamento dos suinos! 6 4 3 72

Dados referentes aos lotes: ! todos os lotes; 2 maio/2017 a agosto/2017; 2 outubro/2017 a janeiro/2018; 4
janeiro/2018 a abril/2018; e 5 abril/2018 a julho/2018.

Foram realizadas medi¢des continuas dos fluxos de massa para cada lote do
sistema. Os componentes do fluxo de energia quantificaram a energia diretamente
consumida utilizada nas variaveis previamente estabelecidas no sistema produtivo em

estudo, conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Insumos suinicolas utilizados nas atividades relativas ao trato, ao manejo
e engorda dos suinos para o abate no

Descrigao Dosagem Produtos Comerciais
Ragéo consumida® 262.160,00 Kg lote™ Responsabilidade da empresa
integradora
Racdo consumida? 241.954,00 Kg lote* Responsa}b|l|dade da empresa
integradora
Rac&o consumida’ 208.482,00 Kg lote™ Responsabilidade da empresa
integradora
Ragéo consumida* 239.480,00 Kg lote™ Responsabilidade da empresa
integradora
Energia elétrica’ 1.733,00 kWh lote* Copel Distribuicéo S.A.
Energia elétrica? 1.522,00 kWh lote* Copel Distribuicéo S.A.
Energia elétrica® 1.682,00 kWh lote* Copel Distribuicéo S.A.
Energia elétrica* 1.592,00 kWh lote* Copel Distribuicdo S.A.
Agua consumida® 667,30 m3 lote™ Fonte abastecedora (nascente)
Agua consumida? 619,16 m3 lote™ Fonte abastecedora (nascente)
Agua consumida® 559,61 m3 lote™? Fonte abastecedora (nascente)
Agua consumida* 622,30 m3 lote! Fonte abastecedora (nascente)
Maxflor, Borgal, Agrovet Plus,
Antibético! 1,5L lote* Gentamax, Pencivet Plus PPU e
Excenel RTU
Demais 1,4 L lote? Vetflogin, Zelotril Plus e Analget

medicamentos?
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Descricao

Dosagem

Produtos Comerciais

Antibotico?

100,25 L / kg lote?

Pencivet Plus PPU, Caliermutin 20,
Kinetomax, Maxflor 40%, Doxiciclina
75% Soluvel, Lyncofarm 44% Soluvel,
Lincomicina, Linco Spectin, Tiamulina
45% Soluvel, Doxiciclina 50% via
Racgédo, Amoxicilina 50% Solavel, Nuflor
2% e Excenel RTU

Demais
medicamentos?

0,9 L lote?

Vetflogin, Zelotril Plus e Analget

Pencivet Plus PPU, Caliermutin 20,
Kinetomax, Maxflor 40%, Doxiciclina
75% Soluvel, Lyncofarm 44% Soluvel,

Antibético® 75,86 L / kg lote™ Lincomicina, Linco Spectin, Tiamulina
45% Soluvel, Doxiciclina 50% via
Ragdo, Amoxicilina 50% Solavel, Nuflor
2% e Excenel RTU
Demais 6.9 L lotet Vetflogin, Zelotril Plus, Agespirin (Acido
medicamentos?® ' Acetil Saliciclo) e Analget
Maxflor 40%, Pencivet Plus PPU,
o ) Kinetomax, Borgal, Amoxicilina 50%
4 1 1 ’
Antibiético 4,05L lote Soluvel, Lyncofarm 44% Solavel,
Lincomicina e Excenel RTU
Demais 4L lote' Vetflogin, Zelotril Plus, Agespirin (Acido

medicamentos*

Acetil Saliciclo) e Pradotectum

Efluente gerado?

849,29 m3 lote™?

Sistema de tratamento de efluente

Efluente gerado?

788,03 m3 lote™?

Sistema de tratamento de efluente

Efluente gerado?®

712,23 m3 lote™?

Sistema de tratamento de efluente

Efluente gerado®

792,02 m3 lote?

Sistema de tratamento de efluente

Construcdes®

1.350 m?lote™?

Barracdes

Os resultados da determinacgéo da energia consumida e da energia produzida
referente aos lotes de maio/2017 a agosto/2017, outubro/2017 a janeiro/2018,
janeiro/2018 a abril/2018 e abril/2018 a julho/2018, sdo respectivamente apresentados
na Tabela 16, Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19.
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Tabela 16 — Analise de energia do SCS para o lote de maio/2017 a agosto/2017

Fluxo de material indice Fluxo de
neuma Quantidade Unidade Energético energia %
Unidade ha? MJ unidade™ MJ unidade™

Mao de obra 1.076,00 h 2,20 2.367,20 0,04
coﬁ?gici) o 262.160,00 Kg 17,00 4.456.720,00 | 77,39

Energia elétrica 1.733,00 kWwh 3,60 6.238,80 0,11
Agua consumida 667,30 m3 1,02 680,65 0,012
Antibidtico 1,50 L / kg 4,44 6,66 0,0001
megf;nrﬁésn o 1,40 L 64,63 90,48 0,002
Efluente gerado 849,29 m3 2,51 2.131,72 0,037
Construgbes 1.350,00 m?2 956,03 1.290.640,50 | 22,41

Energia Consumida (EC) MJ lote™ TOTAL 5.758.876,01 100

Suinos vivos Kg Kg 9,21 1.200.799,80 100

Energia Produzida (EP) MJ lote TOTAL 1.200.799,80 100

Tabela 17 — Analise de energia do SCS para o lote de outubro/2017 a janeiro/2018

Fluxo de material indice Fluxo de
neume Qqantidade_z Unidade Energético ene-rgia %
Unidade ha MJ unidade™ MJ unidade?

M&o de obra 1.004,00 h 2,20 2.208,80 0,04
coﬁ?gi? ” 241.954,00 Kg 17,00 4.113.218,00 | 75,96

Energia elétrica 1.522,00 kWh 3,60 5.479,20 0,10
Agua consumida 619,16 m3 1,02 631,54 0,012
Antibiotico 100,25 L /kg 4,44 44511 0,008
oemais 0,90 L 64,63 58,17 0,001
Efluente gerado 788,03 m3 2,51 1.977,96 0,037
Construcoes 1.350,00 m?2 956,03 1.290.640,50 | 23,836

Energia Consumida (EC) MJ lote™ TOTAL 5.414.659,28 100

Suinos vivos Kg Kg 9,21 1.162.025,70 100

Energia Produzida (EP) MJ lote™? TOTAL 1.162.025,70 100
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Tabela 18 — Analise de energia do SCS para o lote de janeiro/2018 a abril/2018

Fluxo de material indice Fluxo de
neuma Quantidade Unidade Energético energia %
Unidade ha MJ unidade? MJ unidade?

M&o de obra 940,00 h 2,20 2.068,00 0,04
Coﬁ‘s"‘gi‘i’ o 208.482,00 Kg 17,00 3.544.194,00 | 73,13
Energia elétrica 1.682,00 kWh 3,60 6.055,20 0,12
Agua consumida 559,61 L 1,02 570,80 0,01
Antibidtico 75,86 L/ kg 4,44 336,82 0,01
megsgqrf;tos 6,90 L 64,63 445,95 0,04
Efluente gerado 712,23 ms3 2,51 1787,70 0,04
Construgodes 1.350,00 m?2 956,03 1.290.640,50 | 26,63
Energia Consumida (EC) MJ lotet TOTAL 4.846.098,96 | 100
Suinos vivos 112.170,00 Kg 9,21 1.033.085,70 | 100
Energia Produzida (EP) MJ lote™? TOTAL 1.033.085,70 | 100

Tabela 19 — Analise de energia do SCS para o lote de abril/2018 a julho/2018
Fluxo de material indice Fluxo de
neume anntidade_z Unidade Enerqético ene-rgia %
Unidade ha MJ unidade® | MJ unidade®

M&o de obra 1.004,00 h 2,20 2208,8 0,04
Rag&o consumida 239.480,00 Kg 17,00 4071160 75,78

Energia elétrica 1.592,00 kWh 3,60 5731,2 0,11

Agua consumida 622,30 L 1,02 634,746 0,01
Antibiético 4,05 L / kg 4,44 17,982 0,0003
oemais 4,00 L 64,63 25852 | 0,005
Efluente gerado 792,02 m3 2,51 1987,9702 0,037
Construcdes 1.350,00 m?2 956,03 1290640,5 24,02

Energia Consumida (EC) MJ lote™? TOTAL 5372639,718 100

Suinos vivos 127.510,00 Kg 9,21 1174367,10 100

Energia Produzida (EP) MJ lote™ TOTAL 1.174.367,10 100

A energia consumida pelo SCS referente aos lotes de maio/2017
agosto/2017, outubro/2017 a janeiro/2018, janeiro/2018 a abril/2018 e abril/2018 a
julho/2018, correspondem respectivamente a 5.758,87, 5.414,66, 4.846,10 e 5.372,64

a
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GJ lote!, com uma média de 5.348,07 GJ lote'! enquanto que sua energia produzida,
determinada por meio dos suinos vivos, respectivamente aos lotes, foi de 1.200,80,
1.162,03, 1.033,09 e 1.174,37 GJ lote’!, com uma média de 1.142,57 GJ lote! por
safra.

Assim, o EROI resultante da média das energias consumidas e produzidas
nos lotes de suinos foi de 4,68. A diferenca entre a energia produzida e a energia
consumida na producéo resultante da FR resultou em um BE de -4.205,50 GJ lote™.

Ja a energia incorporada da racgéo fabricada foi 43,11 MJ kg*.
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5. CONCLUSOES

Foi possivel estimar a energia incorporada na cadeia produtiva de suinos na
regido oeste do Parana utilizando os indices energéticos referentes aos fluxos de
materiais que compde o sistema.

O SPG e a FR resultaram em valores de EROI abaixo de 1 indicando retorno
sobre a energia investida. O mesmo seguiu-se para os valores referentes ao BE, que
representaram ganho liquido perante as operacdes realizadas nos sistemas.

A energia incorporada nos gréos colhidos resultou os valores de 3,42 MJ kg
para a cultura da soja e de 1,89 MJ kg para a cultura do milho. Ja& a energia
incorporada na ragéao fabricada foi de 0,17 MJ kg produzida.

O EROI resultante da média das energias consumidas e produzidas nos lotes
de suinos foi de 4,68, indicando que ndo existiu retorno energético sobre a energia
investida. A diferenca entre a energia produzida e a energia consumida na producao
resultante da SCS resultou em um BE de -4.205,50 GJ lote! e a energia incorporada
da racéo fabricada foi 43,11 MJ kg2.
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