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Resumo

A sintese de emergia é uma ferramenta eficaz para avaliar a eficiéncia e a sustentabilidade de
sistemas agricolas, permitindo medir a intensificacéo e integracdo de praticas para equilibrar
produtividade e carga ambiental. A recuperacgéo de pastagens degradadas, que enfrentam baixa
produtividade e problemas ambientais, encontra nos sistemas integrados uma solugao para
aumentar a eficiéncia produtiva e mitigar impactos negativos. Este estudo comparou o uso de
recursos, produtividade e sustentabilidade de trés sistemas agropecuarios por meio da analise
emergética: pastejo continuo extensivo, pastejo rotacionado intensivo em sequeiro e integragao
lavoura-pecuaria (ILP). O estudo ocorreu em Sao Carlos-SP, utilizando dados experimentais da
Embrapa e considerando fluxos de recursos renovaveis, nao-renovaveis e externos. Foram
avaliados indicadores como transformidade, carga ambiental e renovabilidade. Os resultados
mostraram que o sistema intensivo apresenta maior produtividade, mas depende de insumos
externos e exerce maior impacto ambiental. O sistema extensivo destacou-se pela alta
renovabilidade e menor pressdo ambiental, porém com baixa produtividade. O ILP mostrou-se
uma alternativa intermediaria, equilibrando produtividade e sustentabilidade ao diversificar o uso
da terra e reduzir a dependéncia de insumos. A analise indicou que praticas agricolas integradas
podem melhorar a eficiéncia no uso de recursos e minimizar impactos ambientais, contribuindo
para sistemas mais resilientes diante de mudancas climaticas e pressdes econémicas. O estudo
reforga a importancia de praticas agricolas inovadoras e sustentaveis para atender a demanda
por alimentos, equilibrando necessidades ambientais e econémicas de forma eficiente.

Palavras-chave: agricultura integrada; carga ambiental; energia; pastagens; sistemas
integrados.
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INTRODUGAO

A produgdo animal desempenha um papel fundamental na seguranga alimentar
global, mas também apresenta desafios ambientais significativos. No Brasil, a pecuaria
extensiva é predominante, mas enfrenta problemas de baixa produtividade e
degradacao do solo. Sistemas integrados, como a Integragao Lavoura-Pecuaria (ILP),
surgem como alternativas para aumentar a eficiéncia e reduzir impactos ambientais.
Este estudo utiliza a sintese emergética para comparar a eficiéncia e a sustentabilidade
de trés sistemas de producao animal (Foley et al., 2011; Davis et al., 2012; IPCC, 2013;
Tubiello et al., 2015; Han et al., 2019; FAOSTAT, 2020).

Os sistemas agropecuarios enfrentam desafios crescentes para equilibrar
produtividade e sustentabilidade. A degradagao de pastagens, o uso excessivo de
insumos quimicos e a emissao de gases de efeito estufa tém sido temas centrais no
debate sobre o impacto ambiental da produgcdo animal (LAPIG, 2020). Assim, a
avaliacdo da emergia surge como uma abordagem fundamental para medir a eficiéncia
dos sistemas e sua relagcdo com o meio ambiente (Martin et al., 2006; Odum, 1984;
Rotolo et al., 2007). Este trabalho teve como objetivo comparar o uso de recursos,
produtividade e sustentabilidade de sistemas de produgao agropecuarios por meio da

analise emergeética.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em uma area experimental da Embrapa Pecuaria
Sudeste, em Sao Carlos-SP, e analisou trés sistemas de producgao: Extensivo: pastejo
continuo sem insumos externos; Intensivo: pastejo rotacionado com fertilizagao anual e
ILP: rotagao de lavoura e pastagem a cada trés anos.

A emergia foi calculada considerando fluxos de recursos renovaveis, nao

renovaveis e adquiridos. Foram estimados indicadores como transformidade, carga
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medi¢cdes de entrada de energia nos sistemas, bem como o balango entre producgao e
consumo de recursos.

A coleta de dados incluiu medi¢des diretas em campo e a utilizacdo de bases de
dados secundarias. A modelagem emergética seguiu as diretrizes propostas por Odum
(1996), permitindo avaliar a eficiéncia produtiva e a sustentabilidade dos sistemas

comparados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos na avaliagdo emergética estdo apresentados na Tabela 1
seguidos pelos indices calculados a partir dos valores obtidos (Tabela 1) e uma Tabela
simplificada para valores unicos de recursos renovaveis locais, nao-renovaveis locais e

comprados (Tabela 2)

Tabela 1 - Desempenho dos sistemas avaliados por meio de indicadores de emergia.

indices Extensivo Intensivo ILP
Renovabilidade (R%) 21,78 11,81 15,93
indice de Rendimento de

1,31 1,15 1,33
Emergético (EYR)
Razao de Carga Ambiental

3,59 7,47 5,28
(ELR)
indice de Investimento

, 3,19 6,52 3,02

Energético (EIR)
Pegada Emergética (ha) 8,74E+01 1,79E+02 1,27E+02

Tabela 2 - Avaliagdo emergética resumida em recursos renovaveis locais (R), recursos nao-

renovaveis locais (N) e recursos comprados (F).

Sistema R (sej/ha/ano) N(sej/ha/ano) F(sej/ha/ano)
Extensivo 1,31E+15 1,27E+14 4,59E+15
Intensivo 1,31E+15 1,67E+14 9,65E+15
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ILP 1,31E+15 7,37TE+14 6,20E+15 7

Os sistemas avaliados apresentam semelhangas na dependéncia de recursos
externos ou comprados (F), a compra de bezerros, a infraestrutura utilizada, os servigos
e a mao-de-obra sio recursos considerados como nao-locais e representam a maior
parcela da contribuicdo emergética total. O gasto energético com a infraestrutura e
servigos sdo destaques na contribuicdo geral, representando cerca de 25% dos sej/Js
analisados nos sistemas. Em relagdo aos Recursos Renovaveis Locais (R), o sistema
Extensivo se destaca por apresentar maior dependéncia desses recursos gratuitos, 24
correspondendo a 22% do total, seguido pelo ILP, com 16% e o intensivo com 12%.
Esse fato ocorre pelo seu investimento quase nulo em recursos externos, o que garante
uma produtividade menor, porém pouca dependéncia do mercado externo. Um ponto
comum, também observado no trabalho de Reis et al. (2021), € o papel crucial da chuva
como recurso local renovavel desses sistemas, representando 93% da contribuicdo
nessa categoria de recursos. Ja a maior propor¢cdo de uso de Recursos Nao-
Renovaveis Locais (N) foi observada no sistema ILP, proporgao fortemente influenciada
pela utilizacdo mais intensiva do recurso solo pelo cultivo de milho na rotagdo. Esse uso
mais intensivo resulta em maior produtividade e conversao energética na mesma area,
refletindo em um desempenho superior no indice de transformidade. Esse indice
evidencia a eficiéncia energética, com o sistema ILP apresentando resultados
notavelmente melhores quando comparado aos sistemas baseados apenas na
transformidade animal das pastagens, que, por sua vez, sdo menos eficientes que
transformidades vegetais.

A analise de indicadores emergéticos, como a Razao de Carga Ambiental (ELR),
a Razao de Investimento em Emergia (EIR) e a Razdo de Rendimento de Emergia
(EYR), permite avaliar a sustentabilidade e a eficiéncia dos diferentes sistemas em
diferentes pontos-de-vista, olhando para as diferentes naturezas das contribuicdes:
externa, local, gratuita ou comprada. Usando esses indicadores pode-se ter uma visao
de impacto ambiental, da dependéncia de recursos externos e da contribui¢ado liquida
de cada sistema a economia. O indice ELR reflete o estresse ambiental imposto pelas

atividades produtivas, relacionando a utilizacdo de recursos renovaveis e nao
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renovaveis. O sistema intensivo apresenta valores de ELR mais elevado'é em
comparacio aos sistemas extensivo e ILP, devido a menor proporcao de recursos
renovaveis e a maior dependéncia de recursos externos, como fertilizantes.
incorporados e necessarios nas técnicas, que por sua vez trazem UEVs elevados, de
acordo com Brown et al. (2012), criando um relacionamento inverso com a eficiéncia do
sistema. Esse dado evidencia a maior pressao sobre o0 ecossistema exercida por
sistemas que utilizam intensivamente insumos externos. No entanto, a semelhanca de
carga ambiental nos valores de ELR entre os sistemas extensivo e ILP sugere que,
embora a abordagem intensiva em insumos do sistema ILP seja ambientalmente
custosa, por diversificar sua estratégia de uso da area, ela se torna igualmente eficiente
em capturar recursos renovaveis e garantir alta produtividade, provando a performasse
positiva dos sistemas integrados descrita nos trabalhos de Nair (1991); Macedo (2009);
Balbino et al. (2011a); Balbino et al. (2011b); Lemaire et al. (2014). A EIR mede a
dependéncia dos sistemas produtivos em relagdo a insumos externos, quando
conectados diretamente a economia global. Os dados revelam que o sistema de
integracéo (ILP) tem a menor dependéncia, com um EIR de 3,02, seguido pelo sistema
extensivo e pelo sistema Intensivo. Essa escalada de valores demonstra que sistemas
intensificados em insumos necessitam de maior suporte econémico externo, e destaca
os sistemas ILP e extensivo como o mais independentes e potencialmente resiliente em
condi¢des de mercado desfavoraveis. Considerando uma analise conjunta, EYR avalia
a capacidade de um sistema em contribuir positivamente para a economia,
considerando a relagéo entre emergia gerada e emergia investida. Os sistemas com
menor uso de insumos externos tendem a alcancgar valores mais altos de EYR, pois
aproveitam melhor os recursos disponiveis localmente. Embora o sistema intensivo
apresente produtividade absoluta elevada, seu desempenho inferior no EYR (1,15)
indica que sua eficiéncia econdmica liquida € reduzida quando comparada aos outros
estudados, que lideram no indice com um EYR elevado devido a maior autonomia e
menor dependéncia de recursos externos. Esses resultados ilustram o dilema entre
intensificagdo produtiva e sustentabilidade. O sistema intensivo maximiza a
produtividade a um custo ambiental e econbmico elevado, enquanto o sistema extensivo

se destaca pela menor dependéncia de insumos externos e menor pressao ambiental,
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embora com uma produtividade absoluta inferior. O sistema ILP surge como um modelo
intermediario, balanceando caracteristicas de ambos os extremos. Portanto, a escolha
de praticas entre os sistemas deve considerar o contexto local, incluindo a
disponibilidade de recursos, demandas de mercado e prioridades em relagdao a
sustentabilidade, nesse sentido, o desempenho notério do sistema integrado, depende
fortemente do recurso nao-renovavel local solo para sua performasse positiva nos
indices. A partir do momento que os servigos fornecidos pelo solo ndo sao repostos no
mesmo ritmo que s&o usados, o resultado € a degradagao esses solos (Foley et al.,
2011). Integrar praticas que aumentem a eficiéncia no uso de insumos externos e
promovam o uso de recursos renovaveis pode ser uma estratégia promissora para
melhorar nos indices estudados e garantir a viabilidade de longo prazo dos sistemas
produtivos.

Um ultimo indice que surge como apoio visual para essa discussao € a Pegada
Emergética. Este indice, cunhado no trabalho de Wright et al. (2018), descreve uma
area (ha) tedrica necessaria para que todos os recursos usados fossem gerados
localmente, a partir de recursos renovaveis. Os valores de pegada de emergia
evidenciam a maior carga ambiental do sistema Intensivo. Se todos os recursos
renovaveis locais fossem utilizados para sustentar essa atividade, a area do sistema
intensivo precisaria ser aproximadamente 180 vezes maior do que a atual, seguido por

127 vezes e 87 vezes dos sistemas ILP e extensivo, respectivamente.

CONCLUSOES

A metodologia de sintese em emergia cria uma relagcao de sustentabilidade dos
sistemas produtivos intrinsicamente ligada ao seu uso de recursos e produtividade,
gerando uma perspectiva critica quanto ao equilibrio entre eficiéncia econdbmica e
impacto ambiental. Enquanto sistemas intensivos garantem alta produtividade, eles
exigem maior aporte de insumos externos, resultando em maior pressdo ambiental e
menor eficiéncia liquida. Por outro lado, sistemas extensivos, embora menos produtivos,
apresentam maior independéncia e menores impactos, evidenciando sua resiliéncia em
cenarios de escassez de recursos. O sistema ILP, como modelo integrado que

diversifica o uso cultural de uma mesma area, representa uma oportunidade estratégica
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para conciliar produtividade e sustentabilidade, destacando-se como uma solugao
intermediaria promissora. Essa analise reforca a importancia de alinhar a escolha dos
sistemas produtivos as demandas locais e globais, promovendo a transigdo para uma

agricultura mais sustentavel e eficiente no uso de recursos naturais.
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