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RESUMO: O estudo esta embasado nos principios da Agroecologia e utiliza-se do enfoque teodrico-metodoldogico do
Metabolismo Social Agrario para obter uma percepgdo biofisica da sustentabilidade de dois sistemas de
produgdo de cana-de-agticar localizados no estado de Pernambuco, Brasil, sendo um organico ¢ o outro
convencional. Os dados foram coletados por meio de entrevistas ¢ submetidos a um conjunto de céalculos
usando-se conversores, de modo a quantificar a produtividade primaria liquida (PPL) em termos de biomassa e
energia nos dois sistemas de produc@o. A biomassa da PPL foi decomposta ¢ classificada em categorias, o que
permitiu conhecer o seu fluxo em ambos os sistemas de producéo. O sistema convencional resultou em maior
quantidade de biomassa e energia socializadas, porém o sistema organico apresentou maior produtividade
total, bem como uma parti¢@o proporcionalmente mais equilibrada entre as diferentes categorias de biomassa
e energia. O sistema convencional comportou-se como exportador de energia, ¢ o sistema organico, como
conservador de energia. Embora os dois sistemas estejam assentados na monocultura da cana-de-agicar, com
limitagdes em termos de biodiversidade, o sistema organico demonstrou-se mais sustentavel do ponto de vista
agroecologico, por ndo fazer uso de queimadas, de fertilizantes quimicos (sintéticos) e agrotoxicos, bem como
por fornecer biomassa e energia aos organismos heterotroficos, além de atuar na manutengdo dos elementos
de fundo e contribuir para a melhoria de servigos ecossistémicos.
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ABSTRACT:

metabolismo Social Agrario.

The present study is based on Agroecology principles and follows the theoretical-methodological approach
of Social Agrarian Metabolism to find the sustainability biophysical perception in two sugarcane production
systems, in Pernambuco State, Brazil, namely: organic and conventional. Data were collected through
interviews and subjected to a set of calculations carried out in converters to quantify biomass and energy net
primary productivity (NPP) in the two production systems. NPP biomass was decomposed and classified, and
it allowed knowing its flow in both production systems. The conventional system recorded a larger amount of
socialized biomass and energy, but the organic system accounted for higher total productivity, as well as for
proportionally more balanced partition between different biomass and energy categories. The conventional
system was energy exporter, and the organic system was energy conservationist. Although the two systems
are based on sugarcane monoculture, with biodiversity limitations, the organic system proved to be more
sustainable from an agro-ecological viewpoint, since it does not depend on burns, chemical (synthetic)
fertilizers and pesticides, and provided biomass and energy to heterotrophic organisms, as well as acted in
maintaining background elements and contributed to improve ecosystem services.

Keywords: net primary productivity; agroecosystem sustainability; agroecology; agrarian social metabolism.

1. Introducdo

Em ecologia, produgdo primaria € o termo
dado ao actimulo de energia na forma de material
organico produzido por organismos autotroficos
através do processo de fotossintese'. Assim, a
biomassa vegetal decorre da conversdo, feita pelas
plantas, da radiag@o solar em energia quimica. Essa
energia acumulada ¢ disponibilizada para todos os
outros organismos, dando suporte a uma grande
diversidade de espécies que habitam os ecossiste-
mas, de modo a sustentar, praticamente, todas as
redes troficas? e, deste modo, servir como veiculo
para a transferéncia de energia solar para os seres
heterotrofos® (Guzman et al., 2014).

A capacidade dos ecossistemas de converter
a energia solar em biomassa ¢ chamada de pro-

dutividade primaria bruta. Contudo, grande parte
dessa energia fixada € usada pelas plantas em seus
processos metabolicos, razdo pela qual a quantidade
de energia realmente incorporada nos tecidos das
plantas ¢ denominada Produtividade Priméria Li-
quida (PPL). Portanto, a PPL representa a diferenca
entre a energia produzida via processo de fotossin-
tese e a energia que ¢ utilizada na respiragao para
a manutencao metabolica dos vegetais, e pode ser
expressa em termos de energia acumulada (joules/
hectare) ou em termos do material organico sinte-
tizado (kg/hectare)* (Haberl et al., 2014).

Uma vez que a PPL é a base principal da cadeia
trofica, a sua apropriagdo pela sociedade humana
afeta o restante das populagdes de organismos que
dependem dos mesmos recursos (Guzman et al.,
2014). Assim, as avaliagdes dos fluxos de PPL nos

! A quimiossintese ¢ relevante em certos ecossistemas muito especificos (leito oceanico, fontes hidrotermais, etc.) e, portanto, ndo é de interesse

quando consideramos o metabolismo agrario.

2 A estrutura trofica de uma comunidade é determinada a partir da forma em que sao satisfeitas as necessidades nutricionais das espécies dessa
comunidade nas inter-relagdes com outras espécies (Gliessman, 2002, p. 19).

3 Diferente dos organismos autotrofos, os seres vivos heterotroficos ndo possuem a capacidade de produzir seu proprio alimento.

+ A PPL mede um fluxo anual e, portanto, ndo ¢ igual a quantidade de biomassa permanente por unidade de area que mede um estoque em um

determinado momento.
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ecossistemas agrarios estdo diretamente relaciona-
das a apropriacdo humana da producdo primaria
liquida (AHPPL). De acordo com Haberl et al.
(2014), os estudos sobre a AHPPL concentram-se na
avaliagdo da PPL nos agroecossistemas, envolvendo
ndo s6 a quantidade de PPL colhida e utilizada pelos
seres humanos, mas também a quantidade de PPL
remanescente para outras espécies. Isso equivale
a dizer que é importante considerar e quantificar
ndo so a biomassa que tem algum valor de uso ou
de troca monetaria para a sociedade, mas também
uma parte significativa da biomassa produzida que
recircula nos agroecossistemas e que cumpre um
papel fundamental para o funcionamento adequado
do sistema e, consequentemente, para a manutengao
de inumeras populagdes de organismos (Guzman
etal.,2014).

Contudo, nem toda a biomassa vegetal acumu-
lada promove as mesmas fungdes ecossistémicas;
aspecto que reforca, sobretudo, a importancia de que
toda a biomassa acumulada pelas plantas dentro dos
limites do agroecossistema seja quantificada e clas-
sificada (Soto et al., 2016). Com esse proposito, a
PPL pode ser decomposta em diferentes categorias:
biomassa vegetal socializada (BVS), biomassa reci-
clada (BRc), biomassa reutilizada (BRu), biomassa
nao colhida (BnC) e biomassa acumulada (BA).

Segundo Guzman ef al. (2014), a BS ¢ a bio-
massa vegetal (madeira, lenha, graos de cereais,
frutas, etc.) que ¢ apropriada diretamente pela
sociedade humana, considerada como extraida do
agroecossistema, isto &, antes de passar por algum
processamento industrial. A BRc ¢ a biomassa
reincorporada no agroecossistema (Guzman et al.,
2014). Sementes e o6rgaos de reprodugdo vegetativa
(tubérculos, rizomas, mudas, etc.) também fazem
parte da BRc. Na perspectiva da sociedade, a BRc
pode ser dividida em duas partes:

a) Biomassa reutilizada (Bru): é a por¢do
intencionalmente devolvida ao agroecossistema
pelos seres humanos, sendo, portanto, necessario
o uso de trabalho. Neste caso, a reincorporagdo
desta biomassa vegetal ao agroecossistema tem
um proposito que é reconhecido e apreciado pela
sociedade. Por exemplo, o seu uso como ragdo
para a obtencdo de produtos (carne, leite, ovos) ou
servigos como tragdo animal e fertilizagdo do agro-
ecossistema (adubo verde, compostagem, cobertura
morta, caldas, biofertilizantes, etc.).

b) Biomassa ndo colhida (BnC): ¢ a biomassa
devolvida ao agroecossistema por abandono. Seu
retorno ndo envolve o investimento de qualquer
trabalho humano. Este € o caso de residuos de co-
lheitas que ndo recebem um tratamento especifico,
tais como a por¢do de pastagem ndo consumida
pelo gado, os restos de arvores frutiferas e as raizes
que sdo recicladas por organismos heterotroficos
(Guzman et al., 2014).

A BnC pode ainda ser dividida em Biomassa
ndo colhida acima do solo (BNcAS) e Biomassa
ndo colhida subterrdnea (BNcS), dependendo da
localizagdo desta biomassa quando ela ¢ abandona-
da. Jaa BA ¢é a por¢do de biomassa que se acumula
anualmente na estrutura aérea (tronco e coroa) € nas
raizes das espécies perenes (Guzman et al., 2014).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo
quantificar o fluxo da biomassa vegetal e da ener-
gia nela contida, bem como fazer a sua particdo e
categorizagdo de acordo com o seu papel na dina-
mica biofisica dos sistemas de produgao agricola
estudados. Para isso, utilizou-se do enfoque tedri-
co-metodologico do Metabolismo Social, que tem
como proposito descrever, em diferentes niveis, a
relacdo de reciprocidade e interdependéncia entre
sociedade e natureza a partir do estudo dos fluxos
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de matéria, energia e informagdes (Gonzalez de
Molina & Toledo, 2011).

O translado desse enfoque metabdlico ao cam-
po da agricultura ¢ chamado de Metabolismo Social
Agrario (MSA), cuja abordagem esta relacionada
diretamente com o estudo dos fluxos biofisicos
que mantém a geragdo de biomassa e servigos
ambientais (Gonzalez de Molina & Toledo, 2011;
Menezes Neto ef al., 2018). Esse enfoque metabo-
lico dos sistemas agrarios ¢ de grande utilidade para
os estudos no campo agroecologico (Gonzalez de
Molina, 2011), uma vez que fornece informagdes
sobre o funcionamento dos agroecossistemas no
espaco e no tempo. Portanto, o enfoque do MSA ¢
capaz de orientar processos de transi¢do do modelo
agricola convencional para estilos de agriculturas
mais sustentaveis (Gliessman et al., 2007).

Vale destacar que neste trabalho existe uma
distincdo entre sistemas de producdo organica e
agricultura de base agroecologica (Caporal, 2008),
uma vez que € possivel ocorrer formas de agricul-
tura organica que nao respeitem todas as dimensdes
que garantem a sustentabilidade no longo prazo,
assim como os principios ecoldgicos e sociais defi-
nidos pela Agroecologia (Assis & Romeiro, 2002).

2. Metodologia
2.1. Caracterizagdo dos locais da pesquisa

As éareas estudadas encontram-se inseridas
no bioma Mata Atlantica, em uma microrregiao da
Zona da Mata Sul do estado de Pernambuco (regido
Nordeste do Brasil), caracterizada por apresentar
clima tropical com estagdo seca (Mascarenhas et al.,
2005). A pesquisa envolveu dois sistemas de pro-
ducao de cana-de-agtcar, sendo um convencional e

outro orgénico, localizados nos municipios de Cha
Grande e Amaraji, respectivamente (Tabela 1). O
sistema de produgdo convencional estudado é bem
representativo deste tipo de modelo agricola utiliza-
do na regido da Zona da Mata Sul de Pernambuco.
Por sua vez, o sistema organico estudado apresenta
caracteristicas bem especificas em relacdo ao seu
sistema produtivo, que busca valorizar os recursos
locais da propriedade e integrar a produgao agricola
com a produc¢ao industrial, de modo a desenvolver
um modelo de negdcio consistente no mercado de
cachaca orgéanica e do turismo ecologico.

2.2. Sistema convencional

O agricultor e proprietario da area em que
foi instalado o sistema de produgdo convencional
pesquisado possui curso Técnico em Agropecudria,
atuou profissionalmente nas usinas sucroalcooleiras
da regido e tem mais de 20 anos de experiéncia
com a produgao de cana-de-acucar. Além da venda
da cana-de-agucar, a renda da familia advém da
comercializagdo de insumos agricolas numa casa
agropecuaria localizada no centro da cidade de
Amaraji.

TABELA 1 — Informagdes sobre os municipios onde se situam os
locais da pesquisa.

Informacgdes Municipio
Cha Grande = Amaraji
Area (km?) 84,848 234,956
Populagio (hab.) 21.929 22.910
Altitude (m) 470 290
Temperatura média anual (Co) 22,6 24,5
Precipitagdo média anual (mm) 1310 1460

Distancia da capital (km) 82 96
FONTE: IBGE (2013).
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A cana-de-aglicar produzida nessa area teve
como principal destino as grandes usinas de agu-
car e alcool da regido. Contudo, segundo apontou
o agricultor, existe uma relagdo assimétrica entre
os fornecedores de cana-de-agucar ¢ as usinas, em
especial, porque os usineiros controlam os pregos,
as pesagens e as medicdes do teor de sacarose e
ndo raro demoram para fazer o pagamento da ma-
téria-prima, o que tem penalizado sobremaneira os
agricultores da regido.

Esse sistema de produgdo constou de uma area
de canavial e outra area com vegetagao perene, esta
ultima constituindo a area de Reserva Legal da pro-
priedade. A implantagdo da cana-de-aglicar iniciou
com cinco hectares (ha) no primeiro ano pesquisa-
do, expandindo-se para 30 ha a partir do segundo
ano. J4 a area de vegetagao perene (Reserva Legal)
equivaleu a um hectare e foi constante ao longo dos
cinco anos. Assim, a soma da area de produgdo de
cana-de-agtcar com a area de reserva legal totalizou
seis hectares na primeira safra (2011/12) e 31 hecta-
res nas outras quatro safras seguintes (de 2012/13 a
2015/16), conforme apresentado na Tabela 2.

O solo recebeu preparo com aragao seguida
de gradagem. Na calagem utilizou-se 2.000 kg/ha
de calcario dolomitico, que foi incorporado ao solo
com grade niveladora, trinta dias antes do plantio.
A adubagdo foi feita com fertilizante formulado a
base de NPK (12 - 24 -18), sendo utilizada a quan-

tidade de 250 kg/ha na fundagdo e 250 kg/ha em
cobertura nos anos seguintes. Tanto a corre¢do do
solo quanto a adubacg@o foram realizadas seguindo
as recomendagdes do proprietario, de acordo com
sua experiéncia com a produgdo da cana-de-agticar
na regiao.

A variedade utilizada na implantacdo da
lavoura de cana-de-agucar foi a SP79-1011, que
apresenta como principais caracteristicas a produti-
vidade, maturacéo e exigéncia a solo medianas, boa
brotagdo de soqueira, alto teor de sacarose e baixo
florescimento. A altura do colmo pode chegar a mais
de quatro metros de altura, o nimero de perfilhos
médio ¢ cinco, e a produtividade agricola real chega
a mais de 145 toneladas de cana por hectares, de
acordo com estudo realizado no estado de Sao Paulo
por Tasso Junior (2007).

2.3. Sistema orgdanico

O local de estudo do sistema de producdo
organico de cana-de-agucar constou de uma area
anteriormente degradada. No momento da pesqui-
sa foi plantada uma variedade de cana-de-aglicar
selecionada pelo produtor de acordo com o as ca-
racteristicas mais adequadas para a produgao de sua
cachaca. O sistema agricola foi implantado ao longo
dos cinco anos de cultivo (2011-2016), obedecendo
a demanda de matéria-prima do engenho (Tabela 2).

TABELA 2 — Area cultivada com cana-de-agticar em cada safra nos sistemas de produgdo convencional e orgéanico.

Sistema de producio

Area cultivada (ha)

Safra Safra Safra Safra Safra Total
2011-12 2012-13 2013-14 2014-15 2015-16
Convencional 6,000 31,000 31,000 31,000 31,000 130,000
Orgéanico 0,840 1,776 3,336 4,536 5,256 15,744
FONTE: Os autores.
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No entanto, também foram introduzidas espécies
perenes no entorno da area, com a finalidade de
reflorestamento.

O solo recebeu preparo mecéanico de aragao,
seguida de gradagem. Na calagem foi utilizado
400 kg/ha de calcario calcitico, incorporado ao
solo com grade niveladora quarenta dias antes do
plantio apenas no primeiro ano. A adubagao foi feita
com composto organico, preparado com esterco
bovino, bagaco de cana-de-acucar produzido nas
moagens do engenho e cinzas resultantes da queima
do bagago na caldeira do engenho. O composto
foi distribuido manualmente pelos funcionarios,
a base de 3.000 kg/ha na fundacdo e 2.000 kg/ha
em cobertura nos anos seguintes. Essas dosagens
foram feitas de acordo com as recomendagoes de
um agrénomo que prestou consultoria ao produtor
e buscou utilizar os residuos do proprio sistema
produtivo do engenho.

O agricultor responsavel pelo sistema de pro-
dugao organico ¢ formado em Engenharia Mecanica
e cultivava hortaligas antes de passar a produzir
cana-de-agucar e seus derivados. A producdo de
cana-de-acucar tem sido destinada ao engenho
da familia, localizado préximo a area de plantio,
onde se fabrica cachaga, alcool, rapadura, agticar
mascavo, licores, doces e geleias. A comercializa-
¢do desses produtos foi feita em mercados e casas
especializadas, mas também em uma loja que a
familia possui ao lado do engenho de cachaga e
de outros produtos. Além da renda obtida com a
venda dos produtos derivados da cana-de-agucar,

a familia tem no ramo do ecoturismo uma fonte
complementar de renda.

O bagacgo, subproduto da moagem da cana,
foi totalmente reaproveitado, sendo que uma parte
utilizada como energia térmica no processo in-
dustrial (80%), e outra parte (20%) retornou para
a area de plantio na forma de composto organico
para adubar o solo.

2.4. Coleta de dados

Considerou-se neste estudo os dados da pro-
ducgdo de cana-de-agtcar referentes a cinco safras
consecutivas, que ocorreram entre os anos de 2011
e 2016. Esse periodo correspondeu a um ciclo
completo da lavoura de cana-de-agucar®, conforme
padrdo nessa regido, em que ¢ feita uma renovagao
a cada cinco anos, uma vez que a produtividade da
cana-de-actcar diminui apods cada corte.

Além disso, vale salientar que os sistemas de
producao pesquisados foram muito distintos no to-
cante ao tamanho da area cultivada em cada safra,
aos tratos culturais, uso de insumos e produtividade
agricola. Isso ocorreu devido as diferentes estraté-
gias adotadas na expansdo das areas produtivas,
além dos diferentes modelos de condugio e manejo
das lavouras.

A produgdo de biomassa foi expressa em
valores médios por hectare, para possibilitar as
comparagdes entre os dois sistemas de producao
agricola. Para tal, foram considerados os dados con-
cernentes aos fluxos de entrada, circulagdo interna e

5 Apds o plantio, a lavoura de cana-de-agticar permite de trés a seis colheitas consecutivas, dependendo de fatores como variedade, manejo de
solo e de 4agua e clima. A lavoura recebe o nome de cana-planta no seu primeiro corte; soca ou segunda folha, no segundo; e, ressoca ou folha
de enésima ordem nos demais cortes até a tiltima colheita, completando, assim, o ciclo da cana plantada, quando ¢ feita a renovagao do canavial

(Santiago & Rossetto, 2009).
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saida de materiais e energia relativos a produgao da
biomassa de cana-de-acticar, bem como da biomassa
das plantas adventicias e da biomassa acumulada
na vegetagdo perene.

Os dados primarios foram coletados direta-
mente dos registros dos agricultores, utilizando-se
também de entrevistas semiestruturadas e questio-
narios, ao passo que os dados secundarios foram ob-
tidos por meio de consultas a trabalhos académicos
realizados neste campo do conhecimento (Guzman
etal.,2014; Guzman & Gonzalez de Molina, 2015).

2.5. Cdlculos para a andlise da produtividade
primaria liquida

2.5.1. Quantificagdo da produtividade
primaria liquida

A quantificagdo da PPL foi realizada, nos dois
sistemas, com base na média da biomassa vegetal
total produzida durante o ciclo de cinco anos. As-
sim, foi possivel determinar os valores referentes a
biomassa produzida, tanto da biomassa vegetal total
(PPL) quanto das suas diferentes partes, que foram
categorizadas de acordo com suas caracteristicas
morfologicas e funcionais. Dessa forma, foi possivel
contabilizar as partes da biomassa colhidas para uso
da sociedade, as partes que foram reutilizadas como
insumo no proprio sistema, as raizes que ficaram
no solo e os residuos da cana-de-agticar que foram
tanto deixados no sistema quanto reciclados. Ade-
mais, também foi calculada a biomassa das plantas
adventicias, bem como das estruturas da vegetacao
perene.

A quantificac@o da biomassa resultou de uma
adaptacdo metodologica da revisdo de Guzman
et al. (2014) para o desenvolvimento de indices e

fatores que permitiram converter ndo s6 a biomassa
fresca em biomassa seca, mas também esta tltima
em valores de energia bruta.

O indice de colheita e o indice de raiz foram
utilizados para a determinag¢ao da biomassa acima
e abaixo do solo, conforme as férmulas a seguir:

— Indice de colheita

Biomassacolhidal colmo
Biomassaa € reatotal| colmo +folhas |

Trata-se da biomassa do produto colhido (ma-
téria fresca) em relagdo a soma deste produto com o
restante da biomassa aérea no momento da colheita.

— Indices de residuo:

- Razao residuo/parte aérea

Biomassadoresi duo| kg |
Biomassadaparteaé real kg |

Residuo
Partea é rea

- Razdo residuo/produto

Kgresi duo
Kgproduto

(expressa em termos de biomassa fresca)

O célculo do indice de residuo no sistema
convencional levou em consideragdo as queimadas
que ocorreram no canavial antes das colheitas e
que geraram uma grande perda dos residuos. Esse
percentual de residuo foi somado aos ponteiros da
cana-de-acucar (folha bandeira), que foram elimina-
dos no momento dos cortes, uma vez que nao existe
interesse da industria em adquiri-los por causa do
seu baixo teor de sacarose. Assim, estimou-se para
o indice de residuo um valor percentual de 5% da
biomassa colhida, conforme os dados coletados com
o agricultor (Tabela 3).
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J& para o sistema orgénico, foi atribuido ao
indice de residuo um valor de 49% da biomassa
colhida, pois ndo ocorreram queimadas. Logo, o
indice de residuo foi de 33%, em relacdo a biomassa
aérea total da planta (Tabela 3).

Os dados utilizados na pesquisa para de-
terminar os indices de colheita e de residuo nos
sistemas de produgdo sem e com queima seguiram
informagdes fornecidas por Carvalho (2015), os
quais ficaram bem préximos dos dados utilizados
por Guzman et al. (2014) para esses indices.

Para os calculos do indice de raiz da cana-de-
-acucar foram usados dados de canaviais brasileiros
(Vasconcelos, 2002) (Tabela 4). Além disso, foram
calculados os dados de indice de raiz das plantas
adventicias (Faroni, 2004) e da vegetacdo perene
arborea (Almagro et al., 2010).

— Indice de raiz

- Razdo biomassa da raiz / biomassa da parte
aérea

Razd obiomassarai z
Biomassaaé reatotal| colmo+folhas |

TABELA 3 — Indice de colheita ¢ indice de residuos da cultura de
cana-de-agtcar.

Sistema  Indice de Indices de residuos Referén-

de pro- colheita cias

dugio (%)! Parte aé- Produto

rea (%)? (%)?

Sem 67 33 49 Carvalho

queimada (2015)

Com 95 5 5 Carvalho

queimada (2015)
LEGENDA:

! Produto principal (kg de colmos) /biomassa aérea.

2 Residuos (kg de folhas e ponteiros) /biomassa aérea.

3 Residuos (kg de folhas e ponteiros) /produto principal (kg de colmos).
FONTE: Os autores.

TABELA 4 — Indices de raiz da cana-de-agiicar, plantas adventicias
e vegetagdo perene.

Tipo de vege- indice de raiz Referéncias
tagio Biomassa aérea/

biomassa de raiz

(% matéria seca)
Cana-de-agticar 18 Vasconcelos

(2002)

Plantas 80 Faroni (2004)
adventicias
Vegetacao 20 Almagro et al.
perene (2010)

FONTE: Os autores.

De acordo com Vasconcelos (2002), a relagdo
média, em toneladas de matéria seca por hectare,
entre o sistema radicular (3,8 t/ha de raizes + 1,8 t/
ha de rizomas) e a parte aérea (colmos e ponteiros
= 27 t/ha e folhas e palha = 5 t/ha), é de 5,6 para
32, equivalente a 0,175 ou 17,5 %.

— Biomassa de plantas adventicias

A flora adventicia, composta por plantas es-
pontaneas, diz respeito a uma parte da PPL que ndo
foi cultivada, mas que exerceu fun¢des ecossistémi-
cas (Guzman et al., 2014). No sistema convencio-
nal, a sua percentagem foi estimada em 2%, e parte
dessa vegetacgao foi reincorporada ao solo apds ser
dessecada com a aplicacdo de herbicidas. No caso
do sistema orgénico, considerou-se um indice de
20%, em relagdo a producdo de cana-de-agucar.
Esse valor foi estimado de acordo depoimento do
agricultor e ajustado de acordo com dados encon-
trados em Guzman et al. (2014).

— Biomassa total da cultura da cana-de-
-acucar

A biomassa total diz respeito ao conjunto da
biomassa produzida no cultivo de cana-de-agucar,
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com base na produg@o agricola, somada a biomassa
das plantas adventicias:

Biomassatotal =

Biomassada cana + Biomassaespont d neas

— Conversdo da biomassa fresca em bio-
massa seca

A biomassa fresca foi transformada em bio-
massa seca utilizando-se os indices de conversao
da Tabela 5. O teor de matéria seca utilizado para a
cana-de-acgucar colhida foi de 30%, ¢ o teor utilizado
de matéria seca para o residuo foi de 50% (Pierossi
& Fagundes, 2013).

— Conversdo da biomassa em energia bruta

Os dados coletados foram categorizados e
forneceram informagdes sobre a energia produzida,
representada e classificada na forma de categoria
de biomassa. A unidade utilizada para o estudo foi
a do Sistema Internacional, ou seja, o Joule (J) e
seus multiplos, principalmente, megajoules (MJ)
e gigajoules (GJ); sendo que 4,1868 J equivalem
a 1,0 caloria.

A energia bruta foi obtida a partir de tabelas
da composic¢ao quimico-bromatoldgica da biomassa
(Guzman et al., 2014). Trata-se da energia liberada
na forma de calor quando uma substancia organica
¢ completamente oxidada a didxido de carbono e
agua (Joules/grama). Os valores de energia bruta
da biomassa colhida, do residuo e da raiz foram
calculados a partir de dados obtidos nos trabalhos
de Leal (2010) e Hassuani (2005). Dessa forma,
com os valores energéticos dos acuicares, da fibra
do bagaco e da palha que compdem a biomassa da
cana-de-agucar, bem como o percentual de cada uma
delas nas partes estudadas, foi possivel determinar
os fatores de conversao energética (Tabela 6).

TABELA 5 — Indices de conversdo de matéria fresca em matéria seca
para a cana-de-agucar.

Indices de Parte Parte Referéncias
conversao aérea (%) aérea (%)
Colhida Residuos
Teor de matéria 30 50 Pierossi &
seca (MS/MF) Fagundes
(2013)

FONTE: Os autores.

TABELA 6 — Fator de conversdo energético dos componentes da
biomassa de cana-de-agucar.

Biomassa Fator de conversio  Referéncias

da cana-de- energético (MJ/kg)

-acucar

Colhida 17,16 Leal (2010); Has-
suani, (2005)

Residuo 17,85 Leal (2010); Has-
suani, (2005)

Raiz 17,57 Leal (2010); Has-

suani, (2005)

FONTE: Os autores.

Para a determinac¢do dos fatores de conversao
energética, separou-se a biomassa colhida (colmo)
da palha e do ponteiro, relativos a parte aérea da
planta de cana-de-acticar que € composta por agua,
agtcares e fibras (bagaco), além de sais minerais.
Isso porque o ponteiro ndo foi aproveitado para
processamento industrial, ao contrario do colmo.
O bagago foi composto por 90% de colmo e 10%
de ponteiros (Carvalho, 2015).

Para contabilizar a energia bruta contida na ca-
na-de-agucar, foram calculadas as porcentagens de
cada componente dessas partes (colhida e residual)
e relacionados os respectivos valores energéticos
(Tabela 7).
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TABELA 7 — Matéria fresca de porgdes da parte aérea da cultura de
cana-de-agtcar.

Porgdes da Matéria fresca
parte aérea Quantidade Teor de umi- Referéncias
(kg) dade (%)

Colmo 67 70 Carvalho

(biomassa (2015)

colhida)

Folha 19 40 Carvalho
(2015)

Ponteiro 14 60 Carvalho
(2015)

Total 100 -

FONTE: Carvalho (2015).

Os fatores de conversao em energia dos com-
ponentes da biomassa de cana-de-agucar foram
calculados pelos autores com base nos dados dos
trabalhos suas respectivas contribuigdes energéti-
cas, conforme apresentado na Tabela 8.

TABELA 8 — Fatores energéticos dos componentes da biomassa de
cana-de-agticar.

Compo- Quan- Per- Energia Fator de

nentes da tidade cen- Bruta conversao

biomassa (kg/t) tagem (MJ) energético
(%) (MJ/kg)

Agucares 150 35 2.500 16,67

Fibra 135 32 2.400 17,77

(bagago)

Palha 140 33 2.500 17,85

(folhas)

Total 425 100 7.400 17,41

Biomassa 271,5 - 4.660 17,16

colhida

Residuos 153,5 - 2740 17,85

FONTE: Leal (2010); Hassuani (2005).

Vale destacar que esses fatores de conversao
podem ser influenciados pelo genoétipo da variedade,
pelaregulagdo hormonal de cada planta, pelo estado
fenologico e pelas condigdes de crescimento (clima,
solo, competi¢do inter ou intraespécies, praticas
culturais, etc.).

2.5.2. Categorias da produtividade primaria
liquida

O enfoque do Metabolismo Social Agrario,
embasado nos principios da Agroecologia (Gonza-
lez de Molina, 2011; Guzman et al., 2014; Tello et
al., 2015), recomenda a particdo da PPL em dife-
rentes categorias para se conhecer melhor o fluxo
de matéria e energia, tanto da parte que ¢ destinada
a sociedade quanto da parte que ¢ reutilizada pelos
agroecossistemas. Assim, de acordo com o itine-
rario metodologico desenvolvido para este estudo
(Menezes Neto et al., 2018), foram utilizadas as
seguintes categorias de biomassa, referentes a PPL
dos sistemas estudados:

- Biomassa socializada (BS): biomassa vegetal
que foi colhida na forma de colmo de cana-de-agu-
car e destinada ao processamento industrial;

- Biomassa reciclada (BRc): foi dividida em:

- Biomassa reutilizada (BRu):biomassa do
bagago da cana-de-agticar usado no processo de
compostagem; material de reprodugdo (toletes de
colmos colhidos que foram utilizados para expansao
da area de plantio), folhas e palha da cana-de-agtcar,
ponteiros (folhas bandeiras)e o residuo vegetal da
capina da parte aérea das plantas adventicias.

- Biomassa nao colhida (BnC): foi dividida
em:

Acima do solo (BNcAS): Nao
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Subterranea (BNcS): raizes da cultura da
cana-de-acucar e as raizes das plantas adventicias;

Biomassa acumulada (BA): biomassa da estru-
tura aérea (tronco e coroa) e das raizes de plantas
perenes nativas.

3. Resultados e discussdao

3.1. Andlise da produtividade de biomassa da
cana-de-acucar

A matéria seca da biomassa colhida da parte
aérea de cana-de-agucar do sistema convencional
foi bem superior ao do sistema organico (Tabela 9).
No entanto, quando a comparagao € feita em termos
de matéria seca total, o sistema organico superou
o convencional. Isso se deve, principalmente, a
grande contribuicdo da biomassa do residuo agricola
deixado no solo pela cana-de-agticar no sistema or-
ganico, ao passo que no sistema convencional essa
porcdo foi submetida a queima, antes da colheita.

Contudo, ficou bem evidente a baixa pro-
dutividade da cana-de-actcar colhida no sistema
organico, que apresentou um resultado médio anual
de 11,19 t/ha/ano de matéria seca. Esse valor, em
termos de matéria seca colhida, ficou bem abaixo
do valor encontrado para o sistema convencional,
que apresentou uma produtividade da colheita de
17,60 t/ha/ano de matéria seca (Tabela 9).

Esses resultados equivalem a produtividade
de cana-de-acucar colhida in natura, sendo 58,65 t/
ha/ano no sistema convencional e de 37,29 t/ha/ano
no sistema organico. No caso do sistema orgénico,
esses valores de produtividade se devem mais a
uma opgao do agricultor que vem priorizando o uso
de material genético ndo tdo produtivo, mas que
confere maior eficiéncia e qualidade no processo
de fabricagdo da cachaga. Ou seja, nesse caso, para
além dos atributos agronémicos, a variedade de
cana-de-agUcar precisa necessariamente apresentar
caracteristicas apropriadas a finalidade industrial
do engenho. Isso porque o objetivo principal da
producdo agricola do sistema organico estudado ¢
fornecer matéria-prima para a fabricacao de cachaga
organica com alto padrdo de qualidade, diferen-
temente do sistema convencional, que tem como
objetivo produzir material a granel para as grandes
usinas de alcool e agtcar da regido.

Nao obstante, tais rendimentos médios da
cana-de-acucar nao estdo distintos dos valores ob-
servados em outros municipios do Nordeste ¢ Rio
de Janeiro, onde a produtividade fica em torno de
40 t/ha, ainda que bem abaixo de alguns municipios
de Sao Paulo, Parana, Minas Gerais e Goias, cuja
produtividade chega a 120 t/ha de cana-de-agucar
colhida, ou mais, a depender da idade dos canaviais
(Ipea, 2016).

TABELA 9 — Biomassa seca de cana-de-agucar em sistema convencional e organico — média de 5 anos.

Sistema de Parte aérea Raizes Matéria
producio Colhida Residuo seca total
t/ha
Matéria seca (t/ha/ano) (%) Matéria seca (t/ha/ano) (%) Matéria seca (t/ha/ano) (%) (t/ha)
Convencional 17,60 78 1,47 7 3,36 15 22,42
Organico 11,19 47 9,14 38 3,59 15 23,91
FONTE: Os autores.
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A biomassa acumulada da vegetagdo perene no
sistema de produgao organico foi 23% maior do que
o sistema convencional (Tabela 10). Esses dados
refletem o resultado de um esforgo feito no sistema
organico para a recuperagao das areas que estavam
em estagio avancado de degradagdo e inaptas para
atividades agricolas. Esse fato tem auxiliado, de
forma visivel, o ressurgimento de nascentes de agua
na propriedade, o aumento significativo da fauna
local, o incremento na qualidade do solo, além de
melhorar o equilibrio do microclima local. Tudo
isso proporcionou a utilizagdo da area para trilhas
e caminhadas de visitantes que frequentam o local
em atividades educativas e turisticas.

No sistema convencional, também chamou a
atencdo a pequena contribuig¢do da biomassa produ-
zida pelas plantas adventicias em relacdo ao sistema
organico (Tabela 10). Isso esta relacionado ao fato
de ter sido utilizado herbicida para o controle das
plantas adventicias, associado as queimadas regu-
lares no sistema convencional ao longo dos cinco
anos de cultivo. Ambas as praticas diminuiram a
quantidade de biomassa das plantas adventicias
no canavial convencional, afetando negativamente
ndo s6 a quantidade de biomassa residual ndo co-
lhida, que é uma importante fonte de alimento para

animais silvestres e para a biodiversidade do local,
mas também ao eliminar grande parte da biomassa
vegetal que poderia ser reaproveitada para melhorar
a fertilidade do agroecossistema. Consequentemen-
te, com a diminui¢do das plantas adventicias, as
suas raizes deixaram de contribuir com a melhoria
quimica, fisica e microbioldgica do solo.

Por outro lado, no sistema organico, que nao
fez uso de herbicidas nem de queimadas, a con-
tribuicdo da biomassa das plantas adventicias foi
bastante significativa, correspondendo a 13% da
PPL, enquanto no sistema convencional esse valor
foi de apenas 3%. Também pode-se perceber no
sistema organico uma maior propor¢ao de biomassa
advinda da vegetagdo perene (11%) em relagdo ao
sistema convencional (Figura 1).

No caso do sistema convencional, alguns
fatores, tais como irrigacdo, plantio adensado,
uso intensivo de fertilizantes e corretivos do solo,
favoreceram os maiores indices de produtividade,
comparativamente ao sistema orgéanico.

Contudo, em que pese os aumentos momen-
taneos da produtividade proporcionados pelo uso
de fertilizantes sintéticos, isso requer altos custos
energéticos para que esses produtos sejam fabrica-
dos, assim como poderao causar sérios prejuizos a
biodiversidade do local.

TABELA 10 — Biomassa seca de plantas adventicias e perenes em sistema convencional e organico — média de 5 anos.

Sistema de Parte aérea Raizes Matéria seca
producio Matéria seca (t/ha) Percentagem (%) Matéria seca (t’ha) Percentagem (%) total (t/ha)
Plantas adventicias
Convencional 0,35 56 0,28 44 0,63
Organico 2,24 56 1,79 44 4,03
Plantas perenes

Convencional 19,92 83 4,08 17 24,00
Organico 26,09 83 5,34 17 31,43

FONTE: Os autores.
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FIGURA 1 — Distribui¢ao da produtividade primaria liquida em tipos de vegetagdo no sistema de producdo de cana-de-agucar convencional e

orgénico.
FONTE: Os autores.

Portanto, recomenda-se que esse uso seja
reduzido ndo s6 com técnicas de aplicacdo que
diminuam as suas perdas, mas também através do
uso de adubag@o verde, de compostos orgénicos ou
mesmo pela fixa¢do biologica de nitrogénio com o
uso de leguminosas (Pelletier et al., 2011).

3.2. Analise da produtividade de energia
bruta da cana-de-acucar

A produtividade de energia bruta do material
colhido no sistema convencional superou em mais

de 50% aquela apresentada pelo sistema orgénico,
devido a grande diferenga na produtividade agricola
entre os dois sistemas. No entanto, verificou-se que
a energia total do sistema organico ¢ mais de 8%
maior do que a do sistema convencional (Tabela 11),
principalmente, pelo fato deste ultimo ter eliminado
grande parte do seu residuo na forma de palhada
com o uso de queimadas.

Assim, no sistema organico, a proporgao entre
a energia bruta da biomassa colhida (46%) e das ou-
tras porgoes vegetais avaliadas, ou seja, do residuo
da parte aérea (39%) e das raizes (15%), revelou-se
mais equilibrada, ao passo que essa relagao no siste-
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ma convencional foi mais desproporcional em ter-
mos de energia bruta, pois a energia da biomassa da
parte aérea representou 78% da energia bruta total
comparativamente aos demais materiais vegetais re-
lacionados ao cultivo da cana-de-agucar, tais como
residuo da parte aérea (7%) e raizes (15%). Esses
78% da energia bruta encontrados na biomassa da
parte aérea colhida referem-se a por¢do que saiu do
sistema para ser usada pela sociedade (Tabela 11).

Contudo, a saida de energia dessa magnitude
podera trazer consequéncias negativas para a sus-
tentabilidade deste sistema produtivo e indica, em
algum grau, uma crescente necessidade de suprir
os nutrientes que foram retirados do solo pelas
plantas colhidas, bem como uma limita¢do para os
requisitos que contribuem para o equilibrio ecolo-
gico do local. Ou seja, se a quantidade de energia
remanescente num agroecossistema for reduzida, o
numero de espécies que nele vivem também dimi-
nui, afetando negativamente a sua biodiversidade.

Portanto, para que esse sistema ndo entre em colap-
so0, devera haver, por um lado, uma reposicdo dessa
energia que saiu na forma de produgdo agricola e,
por outro lado, o estabelecimento dos limites da
capacidade de manuten¢do ndo apenas da sociedade
humana, mas de todas as populagoes heterotroficas
que dependem desses mesmos recursos (Guzman
etal.,2014).

Ademais, os baixos valores energéticos atribu-
idos ao residuo da parte aérea e as raizes da cana-de-
-acucar produzida no sistema convencional, asso-
ciados a baixa energia total das plantas adventicias
(Tabelas 12), podem comprometer os mecanismos
de manutengao dos elementos de fundo® (solo, agua,
biodiversidade, etc.) que o constituem, e, portanto, a
capacidade desse sistema produtivo de gerar fluxos
de servigos ecossistémicos (Guzman et al., 2017).
Por exemplo, apenas a biomassa pode alimentar as
cadeias alimentares que sustentam a vida no solo e
a biodiversidade geral do agroecossistema.

TABELA 11 — Energia bruta da cana-de-agticar em sistema convencional e organico - média de 5 anos.

Sistema de Parte aérea Raizes Energia Total
producio Colhida Residuo (GJ/ha/ano)
Energia bruta (%) Energia bruta (%) Energia bruta (%)
(GJ/ha/ano) (GJ/ha/ano) (GJ/ha/ano)
Convencional 301,95 78 26,17 07 59,02 15 387,15
Organico 192,03 46 163,10 39 63,05 15 418,18

FONTE: Os autores.

TABELA 12 — Energia bruta de plantas adventicias e perenes em sistema convencional e organico — média de 5 anos.

Sistema de Parte aérea Raizes Energia total
produgio Energia bruta (GJ/ha/ano) (%) Energia bruta (GJ/ha/ano) (%) (GJ/ha/ano)
Plantas adventicias
Convencional 6,18 56 495 44 11,13
Orgéanico 39,32 56 31,45 44 70,77
Plantas perenes
Convencional 11,64 83 2,45 17 14,09
Orgéanico 50,66 83 10,64 17 61,30

FONTE: Os autores.
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Esses resultados (Tabela 12) corroboram a
ideia de superioridade energética do ponto de vista
agroecologico do sistema organico, comparativa-
mente ao sistema convencional, pois revela que,
em termos de energia bruta da vegetacao perene, o
sistema organico superou em mais de quatro vezes
a producdo do sistema convencional, conforme fica
visivel na Figura 2.

Além disso, vale destacar a possivel dificul-
dade do sistema convencional em repor de forma
natural os nutrientes exportados, pois a quantidade
de biomassa que ficou no sistema ¢ muito baixa. E
isso ira interferir na manutenc¢ao da biodiversidade
de espécies, na qualidade do solo, assim como no
fornecimento de servigcos ambientais fundamentais
para a manutencao da sustentabilidade do sistema
de producao.

600 —
300
400

300

200 -

Energia bruta (Glifhalano)

100

-

3.3. Analise dos fluxos de materiais e de
energia

A producdo de biomassa socializada foi maior
no sistema convencional do que no sistema organico
(Figura 3). Contudo, o inverso ocorreu em termos
de biomassa reutilizada, subterranea ndo colhida
e acumulada, fato que refletiu na superioridade da
PPL total do sistema organico.

Essa superioridade do sistema orgénico, em
termos de biomassa circulada, se deve, em parte,
ao fato de que cerca de 20% do bagago da cana-de-
-acucar foi considerado como biomassa reutilizada
a partir do segundo ano de cultivo. O mesmo ocor-
reu em relacdo ao material de propagacao que foi
produzido na propriedade e utilizado para aumentar
as areas de cultivo nos anos seguintes e que, desse
modo, também retornou para o sistema como bio-
massa reutilizada.

B Convencional
m O1génico

Cana-de-agucar Adventicia

Total

Perene

Tipo de vegetagio

FIGURA 2 — Produtividade de energia bruta do sistema de produgdo convencional e organico.

FONTE: Os autores.
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FIGURA 3 — Partigdo da produtividade primaria liquida de cana-de-aglcar nos sistemas convencional e organico.

FONTE: Os autores.

Excecdo se verificou em relagdo a biomassa
aérea nao colhida, cujo valor atribuido a ambos os
sistemas foi zero, uma vez que essa por¢ao foi quei-
mada no convencional e redistribuida no orgénico.
Ou seja, para efeito do presente estudo, as cinzas
resultantes da queima no sistema convencional fo-
ram desconsideradas do ponto de vista energético,
ao passo que, no sistema organico, o material da
parte aérea atuou como cobertura morta e passou a
fazer parte da biomassa reutilizada. Esses dados sdo
importantes quando relacionados aos efeitos sobre a
biodiversidade do local, uma vez que esse material
ndo colhido é uma fonte necessaria de alimento para
a fauna silvestre do local.

A biomassa socializada representou 70% da
biomassa produzida no sistema convencional e 31%
no sistema organico, respectivamente (Figura 4).

Isso equivale a dizer que a maior parte do material
vegetal que foi produzido no modelo convencional
saiu do sistema, e, no caso do modelo organico,
recirculou e/ou foi acumulado no agroecossistema.
Isso acarretou consequéncias diretas sobre a estru-
tura dos sistemas, ainda que de formas distintas.
Pois tais efeitos foram negativos no sistema con-
vencional, com a perda de nutrientes do solo e da
energia disponivel para a cadeia trofica, e positiva
no sistema organico, com a menor dependéncia de
insumos externos para fins de fertilidade do solo e
equilibrio ecoldgico do sistema agricola. Ademais,
essa maior propor¢ao da biomassa reutilizada e da
ndo colhida subterranea que passaram a recircular
no sistema organico implicaram um incremento das
suas funcdes ecossistémicas e na dindmica socio-
metabdlica como um todo.
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FIGURA 4 — Percentagem das categorias de biomassa da produtividade primaria liquida de cana-de-agucar no sistema convencional e orgénico.

FONTE: Os autores.

A biomassa socializada de cana-de-a¢tcar
esteve diretamente relacionada com uma vege-
tacdo agricola uniforme, com baixa diversidade
bioldgica, pois em um canavial em monocultivo,
geralmente ndo ha estrutura ecologica para muitos
seres vivos habitarem. Em outro estudo em que
foram desenvolvidos e aplicados indicadores de
sustentabilidade para esses mesmos agroecossis-
temas (Menezes Neto ef al., 2017), ficou evidente
a limitacdo da dimensdo ambiental em ambos os
sistemas de produg¢ao, especialmente por adotarem
o modelo monocultural de cana-de-actcar. Nao
obstante, tais efeitos do monocultivo refletiram de
maneira distinta nos diferentes sistemas. No sistema
convencional, a sua maior propor¢do de biomassa
socializada esteve associada ao uso intensivo de
irrigagdo, fertilizantes e de herbicidas. Ja no caso
do sistema orgénico, para o qual ndo ocorreu a
aplicagdo de adubos sintéticos e tampouco herbi-
cidas, bem como existiu uma condig¢do para que
algumas plantas adventicias coexistissem com a
cultura agricola, pode-se considerar que ocorreu

uma minimizagdo dos impactos negativos sobre a
biodiversidade, em relacdo ao primeiro.

Ademais, no sistema organico, a aplicacdo
de adubag@o rica em matéria organica na forma de
composto ¢ o uso de algumas praticas conserva-
cionistas, como por exemplo, a cobertura morta,
beneficiou a microfauna do solo e forneceu um
servigo importante para a nutricdo vegetal, incre-
mentando também a biodiversidade edafica. Por sua
vez, a biomassa acumulada na vegetagdo perene
propiciou condi¢des que favoreceram uma maior
biodiversidade e, consequentemente, mais servigos
ambientais. Isso envolve o aumento de inimigos
naturais controladores de pragas agricolas, favore-
cimento dos ciclos biogeoquimicos e melhora na
regulacdo hidrica do local.

Na Tabela 13 s3o apresentados os valores
energéticos brutos, na forma de categorias de bio-
massa (GJ/ha/ano) dos sistemas convencional e
organico. Dessa forma, foi possivel calcular, para
fins comparativos, as relagcdes entre as energias
brutas das categorias de biomassa de cana-de-agucar
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do sistema convencional para o sistema organico.
Com isso, foi possivel analisar com mais clareza a
propor¢ao em percentual entre as respectivas par-
ticdes de biomassa em ambos os sistemas.

Os dados deixam visivel a superioridade do
sistema organico sobre o sistema convencional
em termos de producdo de biomassa em valores
energéticos. A excecdo foi em relagdo aos valores
da biomassa socializada, que indica, para o siste-
ma convencional, uma produtividade média 177
% maior que o sistema organico (Tabela 13). No
entanto, esse resultado foi obtido a custa de um
intenso gasto energético com insumos externos ao

longo do ciclo produtivo da cana-de-agucar. Assim,
a partir dos resultados comparativos dos dois sis-
temas pesquisados, pode-se afirmar que o sistema
convencional se comporta mais como exportador de
biomassa e consumidor de energia externa, ao passo
que o sistema organico pode ser considerado como
um sistema mais conservador de energia.

A Figura 5 apresenta um diagrama com a
representagdo esquematica do fluxo energético das
diferentes categorias de biomassa nos dois sistemas
pesquisados, o que mostra a inter-relacdo entre a
natureza (agroecossistema) e a sociedade, que ¢
a base de estudo do Metabolismo Social Agrario.

TABELA 13 — Energia bruta das categorias de biomassa de cana-agticar no sistema de produgdo convencional e organico e percentual da relagdo
das energias brutas das categorias de biomassa de cana-de-agucar do sistema convencional para o sistema organico.

Categorias de biomassa

Sistema de producio

Relaciio Convencio-

Convencional (MJ/ha/ano) Orgéanico (MJ/ha/ano) nal/Organico (%)

PPL, (a+b+c+d+e) 412,36 550,25 75
Biomassa socializada (a) 289,71 163,40 177
Biomassa reutilizada (b) 44,59 231,05 19
Biomassa ndo colhida (¢ + d) 63,97 94,50 68
Biomassa aérea ndo colhida (c) - - -

Biomassa subterranea néo colhida (d) 63,97 94,50 68
Biomassa reciclada (b + ¢ + d) 108,562 325,55 33
Biomassa acumulada (e) 14,09 61,30 23

FONTE: Os autores.

FIGURA 5 — Representagdo esquematica do fluxo energético da produtividade primaria liquida nos sistemas de produg@o de cana-de-agticar

convencional e organico.
FONTE: Os autores.
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4. Consideracoes finais

Do ponto de vista dos interesses do mercado,
a agricultura ganhou eficiéncia e produtividade
com as mudangas técnicas que surgiram durante
a historia moderna. Isso significou atender a um
nimero cada vez maior de necessidades humanas
a partir da apropriacao da fra¢ao colhivel da PPL.
Razao pela qual os estudos sobre o fluxo energético
na agricultura, em sua maioria, t€ém se preocupado,
principalmente, com a parte colhida das plantas
cultivadas, enquanto a biomassa das raizes ¢ os
residuos das culturas sdo frequentemente ignorados.

Contudo, quando analisada do ponto de vista
da sustentabilidade e da analise da eficiéncia energé-
tica, uma maior proporcéao do fluxo da PPL desviada
para o consumo humano pode implicar uma redugio
dos fluxos de biomassa que acontecem internamente
nos agroecossistemas. Logo, a tendéncia para bai-
xas reutilizagdes dos restos internos da biomassa
torna-se insustentavel quando pde em risco o
investimento energético necessario para recursos
importantes do agroecossistema que promovem,
por exemplo, a fertilidade do solo (protecao contra
a erosdo, aumento da matéria orgénica e de micro-
-organismos importantes do solo), a manutencdo
da biodiversidade e outros servigos ecossistémicos.
Ademais, a PPL ¢é a base sobre a qual as cadeias
alimentares sdo construidas e, portanto, € ela que
estabelece os limites da capacidade de manutengao
das populagdes heterotroficas presentes no sistema.

Uma vez que a parte ndo colhida ou ndo retira-
da do agroecossistema cumpre fungdes ecoldgicas
importantes, sua quantificagdo precisa ser valori-
zada. Para isso, foram desenvolvidos fatores de
conversdo que permitiram calcular a biomassa total
da cana-de-agucar produzida no agroecossistema a

partir de dados da produgdo. Esses indices também
possibilitaram converter a biomassa fresca em bio-
massa seca e transformar a biomassa em valores de
energia bruta. Além disso, foram criados fatores de
conversao que relacionaram as diferentes partes da
planta (raiz, parte colhida, parte aérea).

Portanto, o itinerario metodologico utilizado
neste trabalho possibilitou ndo sé a quantificagdo de
toda a biomassa vegetal e da energia nela contida,
mas também a sua categorizacdo em particoes di-
ferenciadas de acordo com o seu papel na dindmica
biofisica dos agroecossistemas pesquisados.

A pesquisa fundamentou-se tanto nos princi-
pios da Agroecologia quanto no enfoque do Me-
tabolismo Social Agrario para seu embasamento
teorico-metodologico. Isso permitiu uma compre-
ensdo mais ampla sobre o papel de cada uma das
diferentes por¢des da PPL nos agroecossistemas,
tanto na forma de biomassa quanto de energia.

Os resultados da pesquisa identificaram que a
produtividade de energia bruta do material colhido
no sistema convencional superou em mais de 50%
aquela apresentada pelo sistema organico. No en-
tanto, em termos de matéria seca total, o sistema
orgédnico apresentou uma produtividade maior,
sendo sua energia total mais de 8% maior do que
a do sistema convencional. Isso ocorreu devido a
grande contribui¢ao da biomassa do residuo agricola
deixado pela cana-de-agucar no sistema organico,
que também teve a contribui¢do de sua vegetagado
perene, que foi 23% maior do que a do sistema
convencional, ampliando os beneficios ecoldgicos.

Houve um pequeno retorno de biomassa para
o agroecossistema do modelo convencional, quer
seja pela pouca contribuicao das plantas adventicias,
causada pelo uso de herbicida, quer seja pela queima
das folhas da cana antes da colheita. Isso implicou
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dificuldade desse sistema em repor de forma natural
os nutrientes do solo e de manter a biodiversidade de
espécies no local. Ou seja, os baixos valores energé-
ticos atribuidos ao residuo da parte aérea, associados
a baixa energia total das plantas adventicias, podem
comprometer os mecanismos de manuten¢ao dos
elementos do fundo desse sistema de producao e o
fornecimento de servicos ambientais fundamentais
para a manutencdo da sua sustentabilidade.

Os fluxos de materiais e de energia indicaram
que, no sistema convencional, o fornecimento de
biomassa para a sociedade representou 70% da bio-
massa produzida, ao passo que no sistema organico
foi apenas 31%. Isso significa que a maior parte do
que foi produzido no modelo convencional saiu do
sistema, ao contrario do modelo organico, em que
boa parte da biomassa recirculou ou foi acumulada
no agroecossistema. Disso pode-se concluir que o
sistema convencional se comportou como exporta-
dor e consumidor de energia, ao passo que o sistema
organico pode ser considerado como um sistema
conservador de energia.

Ficou evidente a relevancia de se quantificar
toda a PPL em vez de considerar apenas o que ¢
colhido nas safras, visto que conhecer as outras
porgdes da biomassa produzida, ou seja, o que foi
reutilizado ou reciclado internamente nos sistemas
produtivos agricolas, permitiu uma melhor compre-
ensdo sobre o grau de equilibrio energético interno
aos agroecossistemas. Por exemplo, a proporgao
entre a energia bruta da biomassa colhida (46%)
e as outras por¢Oes vegetais avaliadas revelou-se
mais equilibrada no sistema organico e despropor-
cional no sistema convencional, que teve 78% de
sua energia bruta total quantificada como biomassa
colhida. E a partir de tais resultados, tornou-se
possivel conhecer e analisar informagdes sobre

mudangas estruturais e funcionais que podem afetar
a manutengao dos servigos ecossistémicos que os
agroecossistemas podem proporcionar, bem como
identificar seus limites e potencialidades, de modo
a auxiliar nas tomadas de decisdo para que resultem
em sistemas mais equilibrados ecologicamente.

Por fim, vale sugerir a realizagdo de estudos
envolvendo o uso do Metabolismo Social Agrario
para, por exemplo, determinar indicadores de efi-
ciéncia energética na agricultura tanto em escalas
mais amplas, seja em nivel regional ou nacional,
quanto em contextos mais complexos, como pes-
quisas em sistemas agroflorestais ou policultivos em
unidades produtivas camponesas, de modo a melhor
compreender o grau de sustentabilidade da relacao
sociedade e natureza. Tais estudos também podem
ser feitos utilizando-se dados histdricos envolvendo
as transformagodes metabodlicas da agricultura tradi-
cional para a agricultura industrializada, os efeitos
das mudangas climaticas no campo, ou mesmo para
construir propostas de transi¢ao agroecologica com
vistas a alcangar padrdes mais elevados de susten-
tabilidade tanto ao nivel de agroecossistema quanto
de sistemas agroalimentares.
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