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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribui¢@o do sistema de producao integrada de feijao-comum
(PI), em comparacao ao sistema de produgdo convencional, quanto ao uso de energia, a eficiéncia energéticae a
pegada de carbono, contabilizados desde a fabricac¢do de insumos até a colheita de graos nas fazendas, tendo-se
excluido o transporte. Foram selecionadas quatro fazendas em Cristalina, GO, na terceira época de produgdo de
feijao, em 2009. O sistema PI reduziu o uso médio de energia em 3,1%, em comparacdo ao convencional. Os
resultados variaram de 22.759,9 a 25.518,4 MJ ha''. A adubag@o nitrogenada com 6.584,0 MJ ha’!, as operagdes
mecanizadas com 5.309,4 MJ ha'! ¢ a irrigagdo com 4.961,4 MJ ha'! tiveram a maior participagdo quanto ao uso
de energia. A eficiéncia energética em PI (2,16) foi superior a observada no sistema convencional (2,01). Nao
houve diferenca significativa entre os dois sistemas quanto a pegada de carbono por hectare, mas a pegada de
carbono por quilograma de feijao produzido no PI (0,301 kg CO,-eq kg!) foi significativamente menor do que
no convencional (0,325 kg CO,-eq kg'). A melhora da eficiéncia da adubagdo nitrogenada, por meio do uso de
fixacdo bioldgica de N, e a racionalizagdo da mecanizac¢do sdo os componentes dos sistemas de produgdo que
mais contribuem para a diminui¢do da pegada de carbono.

Termos para indexagdo: Phaseolus vulgaris, adubagdo mineral nitrogenada, analise de ciclo de vida, eficiéncia
energética, pivo central.

Energy balance and carbon footprint in the conventional and
integrated production systems of irrigated common bean

Abstract — The objective of this work was to evaluate the contribution of an integrated farming system (PI)
of common bean, in comparison with convectional farming, as to energy use, energy efficiency, and carbon
footprint, considered from input manufacturing to grain harvest in the farms, excluding transport. Four farms
were selected in Cristalina, state of Goias, Brazil, during the third harvest season of common bean, in 2009.
The PI system reduced the average energy use by 3.1%, in comparison with the conventional system. Values
ranged from 22,759.9 to 25,518.4 Mg ha''. Mineral N fertilization with 6,584.0 MJ ha’', agricultural operations
with 5,309.4 MJ ha’', and irrigation with 4,961.4 MJ ha' had the largest participation in energy use. Energy
efficiency in PI (2.16) was higher than in the conventional system (2.01). There was no significant difference
between the two systems as to carbon footprint per hectare, but carbon footprint per kilogram of yielded bean
in PI (0.301 kg CO,-eq kg') was significantly lower than in conventional system (0.325 kg CO,-eq kg'). The
improvement of N fertilizer use efficiency by N biological fixation and the rationalization of machinery are the
production system components that contributes the most for the reduction of carbon footprint.

Index terms: Phaseolus vulgaris L, mineral N fertilization, life cycle analysis, energy efficiency, Center pivot
irrigation.

Introducao altamente dependentes de combustiveis fosseis como

O cultivo de grios pode ser visto como um sistema  diesel, fertilizantes e pesticidas (Pimentel & Pimentel,
que incorpora a producdo de materiais ricos em  2006). Em estudo recente, sobre o balango energético
energia, por meio da fotossintese € uso de insumos  de sistemas de producdo de grios no Cerrado, Sa
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et al. (2013) constataram maior balango energético na
producdo de biodiesel de milho do que na da soja. Em
um contexto de sustentabilidade, o uso de energia ¢
fator essencial para o desenvolvimento economico e,
também, em razao do uso de insumos dependentes de
combustivel fossil, a causa de problemas ambientais
como o aquecimento global pela emissdo de gases
de efeito estufa (Cowell & Parkinson, 2003).
Consequentemente, além do balango energético,
surgiu a necessidade da determinagdo das emissdes
totais de gases de efeito estufa (GEEs) associadas a
producdo agricola. A pegada de carbono representa
essa determinagdo ¢ ¢ uma das métricas (categorias
de impacto) da avaliagdo do ciclo de vida do sistema
de produgdo agricola (Rotz et al., 2010). No Brasil,
a determinagdo da pegada de carbono ¢ comum em
outros setores, como a construcdo civil (Passuello
et al., 2014), e é uma medida da quantidade total de
dioxido de carbono (CO,) ou equivalente de CO,
gerado por uma determinada atividade (Wiedmann &
Minx, 2007).

A populagdo brasileira tem-se mobilizado na busca
por alimentos seguros, que nao oferegam perigo a sua
saude, de maneira similar as exigéncias mercadologicas
internacionais (Portocarrero & Kososki, 2009). Surgiu,
assim, a producdo integrada agropecuaria (PI Brasil)
ou producao integrada (PI), articulada pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa). A
produgdo integrada teve inicio na Europa, no inicio
dos anos 1970 (Boller et al., 1998) e, segundo Morris
& Winter (1999), ela se caracterizou como alternativa
a agricultura embasada no monocultivo, sob intensa
aplicag@o de insumos sintéticos, mas sem as rigorosas
exigéncias da agricultura orgénica certificada.

Em avaliacdo realizada em propriedades agricolas
da regido de Cristalina, GO, embora o PI Brasil
de feijdo-comum tenha apresentado desempenho
econdmico mais favoravel do que o sistema
convencional (Silva et al., 2012), ndo se tem ainda uma
avaliagdo criteriosa da sustentabilidade ambiental dos
dois tipos de sistema de producao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribuicao
do sistema de producdo integrada de feijdo-comum
(PI), em comparagdo ao sistema de producdo
convencional, quanto ao uso de energia, eficiéncia
energética ¢ pegada de carbono, contabilizados desde
a fabricacdo de insumos até a colheita de graos nas
fazendas, tendo-se excluido o transporte.
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Material e Métodos

As praticas agricolas da regido de Cristalina, GO,
comumente adotadas para a producdo de feijdo de
terceira época, sdo: adequacdo da area (reforma de
terragos, ajustes do pivo central e calagem), semeadura
com adubagdo fertilizante mineral, protecdo de plantas,
adubacdo de cobertura ¢ colheita. Similarmente ao
trabalho conduzido por Abeliotis et al. (2013), o foco
do presente estudo ficou restrito a producdo de feijdo, e
ndo ao armazenamento, a distribuigdo ou ao consumo.
Assim, foram incluidos todos os estagios da produgao
dos insumos, como fabricagdo de fertilizantes e
pesticidas, e aplicacdo a lavoura (Figura 1), tendo-se
excluido o transporte.

O estudo foi realizado em 2009, em quatro fazendas
na regido de Cristalina, GO, tradicional produtora de
feijdo-comum, a terceira época de plantio. Todas as
quatro fazendas avaliadas adotam a semeadura direta,
mas nao o sistema plantio direto, por ndo haver rotagao
de culturas com plantas de cobertura, para o manejo da
palha a superficie do solo. O tipo de solo ¢ o Latossolo
Vermelho-Amarelo, ¢ as caracteristicas gerais das areas
de estudo nas fazendas estdo descritas na Tabela 1.
Exceto na Fazenda 1, cujo solo muito argiloso (669
g kg') apresenta acidez fraca (pHggu, 6,9) € médio teor
de bases trocaveis, o solo das Fazendas 2, 3 e 4 vio
de argiloso a muito argiloso (469 a 689 g kg'), com
acidez média (pH. 5,3 2 5,9) e baixos teores de bases
trocaveis. Todos os solos apresentam teor médio, de 26
a 32 g dm, de matéria orgénica.

Para a semeadura, utilizaram-se espagamentos de 45
ou 50 cm entre fileiras, com 8 a 10 sementes por metro.
Para o P1, seguiram-se rigorosamente as recomendacgdes
de Paula Junior et al. (2008), com especial aten¢do para
o manejo integrado de pragas, adubacgdo nitrogenada
de cobertura, com uso de clorofilometro, e auséncia
de aplicacdo foliar de nutrientes ou condicionadores.
O manejo da irrigagdo foi igual para os dois sistemas,
com 30 cm de lamina aplicada durante o ciclo da
cultura, por meio de irrigdmetro (Silveira et al.,
2009). Conforme Sa et al. (2013), para a obtencdo do
balango energético, utilizou-se a razio entre a energia
produzida pelo sistema (saida) e a energia investida
para a obtengdo dos produtos agricolas (entrada). Na
irrigagdo dos dois sistemas de cultivo, consideraram-se
os mesmos valores de consumo energético (Pimentel &
Patzek, 2005) e emissdo de gas de efeito estufa (West &
Marland, 2002). Os quatro piv0s centrais das fazendas
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eram movidos a eletricidade gerada em hidroelétrica.
Os valores estimados para a emissdo de GEEs foram
embasados na hipotese de os pivOs centrais serem
movidos a eletricidade gerada por motor a diesel,
que € utilizado por cerca de 30% dos irrigantes no
Brasil (Oliveira & Zocoler, 2010). As estimativas de
emissdo de GEEs, no presente estudo, t€ém como base
a quantidade de energia fossil requerida para a sintese
e o processamento desses insumos, numa abordagem
de analise de ciclo de vida (ACV), conforme sugerido
por Raucci et al. (2015), quanto ao cultivo da soja em
Mato Grosso.

A colheita foi feita de forma semimecanizada ou
mecanizada, com arranquio manual das plantas ou corte
e enleiramento mecanizado (ceifadora), e recolhimento
e trilha mecanizados com recolhedora-trilhadora ou
com maquina automotriz (Silva et al., 2012).

A unidade funcional selecionada foi a producio
de 1 kg de gréo de feijdo-comum em PI e no sistema
convencional, numa safra de outono-inverno. O valor
adotado para a composicdo energética do grao de
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Figura 1. Descrig@o da abrangéncia dos processos (fronteiras
do estudo) e principais insumos utilizados na produgéo
de feijdo-comum de terceira época (adaptado de Abeliotis
et al., 2013; Raucci et al., 2015).

feijao cru foi 14,65 MJ kg'!, conforme Bassinello
(2009). Os valores referentes ao uso de energia, em
quilocaloria (kcal) ou megajoule (MJ) de cada insumo
ou equipamento utilizado, foi estimado para o cultivo
em 1 ha, e a eficiéncia energética foi estimada em
relagdo a producdo de feijdo em 1 ha, ou seja, a relagdo
entre a energia gerada (produtividade de grios de
feijao) e o total de energia utilizada para produzir graos
de feijao por hectare, conforme sugerido por Camargo
et al. (2013).

Para a determinacdo do total de energia usada
na producdo, considerou-se a energia usada na
produgdo de fertilizantes, pesticidas, diesel, maquinas,
implementos, eletricidade e sementes similarmente ao
procedimento conduzido por Helander & Delin (2004).

O levantamento dos principais insumos (processos
externos) utilizados para o cultivo de feijdo, a terceira
época, considerou-se a demanda energética e a emissdo
de gases de efeito estufa (Tabela 2) na fabricacdo de
adubos fertilizantes (Mello, 1989; West & Marland,
2002; Williams et al., 2006), o calcario (Pimentel &
Patzek, 2005), os pesticidas (Audsley et al., 2009), o
6leo diesel (West & Marland, 2002; Pimentel & Patzek,
2005; Soares et al., 2009) e as sementes (Quadros
& Kokuszka, 2007). Em alguns casos, foi possivel
obter valores especificos para os ingredientes ativos
de pesticidas utilizados, porém, utilizou-se um valor
médio, quando ndo foi possivel se obter informagao
para determinado ingrediente ativo.

Em razao da baixa quantidade de residuos de plantas
(<800 kg matéria seca ha'), por ocasido da semeadura
de feijao, ndo se consideraram as emissoes referentes
a cobertura morta. Embora utilizados na maioria das
fazendas sob sistema convencional, também ndo se
consideraram a energia usada e as emissoes — referentes
a ingressos denominados promotores de crescimento
ou formulagdes nutricionais organominerais (ex.
Nitrogram, BR Organ)—, pela inexisténcia de informagao
¢ baixa quantidade proporcional utilizada (0,47 a 3,12%

Tabela 1. Caracteristicas gerais das areas de estudo com cultivo de feijdo, em sistema de produgdo integrada (PI) e
convencional, na regido de Cristalina, Goias, na terceira época de producdo, em 2009.

Area de estudo Area (ha) Cultivar — Produtividade (kg ha™) Cultura antecedente
Produgio integrada Convencional Produg@o integrada Convencional

Fazenda 1 40 40 Pérola —3.465 Pérola—3.015 Milho (Zea mays)

Fazenda 2 20 20 Pérola — 3.470 Pérola — 3.435 Milho (Zea mays)

Fazenda 3 21 64 Pérola — 3.432 Pérola —3.511 Capim-colchao(D. ciliaris)

Fazenda 4 25 75 Valente —3.456 Valente —3.320 Urochloa ruziziensis
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de participacdo). Em nenhum local foi feita a inoculagéo
de bactérias fixadoras de nitrogénio nas sementes.

Os valores referentes a emissdo dos principais
gases de efeito estufa (CO,, N,O ¢ CH,), durante a
fabricag@o, aplicacdo e emissao direta, foram expressos
em equivalente de CO, (CO,-eq ). Para a conversdo das
emissdes em CO,-eq, adotaram-se os seguintes valores:

21, para o potencial de aquecimento do metano; e 310,

Tabela 2. Demanda de energia e emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), na composi¢do ou fabricacdo de insumos
utilizados na produg¢ao de feijio-comum de terceira época.

Insumos Emissdo de GEE  Energia dispendida
Mio de obra® 0,026 kg ha! 300 kcal h'!
Calcario 0,036 kg kg! 281 keal kg™!
Oleo Diesel das operagdes? 5,06 kg L™ 11.400 kcal L™
Fertilizante nitrogenado (N) 0,86 kg kg 14.977 kcal kg!
Fertilizante fosfatado (P,Os) 0,16 kg kg'! 3.384 kcal kg!
Fertilizando potassico (K,0) 0,12 kg kg'! 2.268 kcal kg!
Sementes de feijao® 0,69 kg kg3 8.320 kcal kg!
Pesticidas®
Herbicidas 18,25kgkg'ia  63.055 kcal kg i.a.
Inseticidas 14,79 kg kg™ i.a. 51.113 keal kg™ i.a.
Fungicidas 11,93 kg kg i.a. 41.320 kcal kg i.a.
Herbicida (2,4-D) 6,00 kg kg'i.a. 20.779 kcal kg i.a.
Herbicida (paraquat) 31,67 kgkg'ia.  109.630 kcal kg i.a.
Herbicida (diuron) 18,56 kg kg i.a. 64.249 kcal kg i.a.
Herbicida (diquat) 27,60 kg kg i.a. 95.538 kcal kg i.a.
Herbicida (glifosato) 37,60 kg kg'ia. 108.436 kcal kg'i.a.

Fungicida (piraclostrobina) 48,43 kg kg™ i.a.
40,98 kg kg i.a.
38,02 kg kg'i.a.
28,29 kg kg'i.a.

5,25 kg cm!

167.670 kcal kg i.a.
141.874 kcal kg™ i.a.
131.604 kcal kg i.a.
97.927 kcal kg i.a.
39.500 kcal cm™!

Fungicida (fluazinam)

Fungicida (tebuconazol)

Fungicida (carbendazim)
Irrigagao®

MO gasto energético da méo de obra, segundo Souza et al. (2008), ¢ 300
kcal h ou seja, 1,257 MJ h'!. Para West & Marland (2002) a mao de obra tem
um gasto de 0,020 kg CO,-eq/MJ. Assim, o gasto por hora ¢ de 0,026 kg
COs-eq. @Para West & Marland (2002), na produgdo de diesel, ha emissdo
de 0,02195 kg CO,-eq MJ'. Segundo Pimentel & Patzek (2005), para a pro-
dugéo do combustivel, sdo gastos 11.400 kcal L' ou 47,65 MJ L', que equi-
vale, entéo, a 1,05 kg CO,-eq L' de diesel. Segundo Soares et al. (2009),
na combustdo completa de 1 L de diesel, sdo produzidos 4,01 kg CO,-eq.
Assim, considera-se a soma do CO, emitido na fabrica¢do e o emitido na
queima, o que gera 5,06 kg CO,-eq L' de diesel ou 229,6 MJ L"'. Nao se
considerou a emissdo de CO,-eq para o transporte de diesel até a fazenda.
®Considerou-se que a produgdo de 1,0 kg de sementes exige 1,0 MJ, para
gerar emissdo de 0,0197 kg de CO,-eq (West & Marland, 2002). “Valores
médios para pesticidas, no caso da inexisténcia de valor especifico para o
ingrediente ativo utilizado. Para transformar MJ em CO,-eq L' de i.a. (in-
grediente ativo), utilizou-se o fator 0,069 (Audsley, 2009). ®Considerou-se
o uso de 4,6 kWh, para aplicar | mm de 4gua (10 m* ha™'), conforme Marou-
elli & Silva (2011), ou 860 kcal para cada 1 kWh utilizado, conforme West
& Marland (2002). Adotando-se o valor de 5,06 kg CO,-eq L' de diesel
utilizado, conforme Soares et al. (2009), tem-se 1,04 L de diesel para 5,25
kg CO,-eq. Para o presente estudo, adotou-se que 1 L de diesel ¢ necessario
para aplicar 1 cm de agua e gerar 5,25 kg CO,-¢eq.
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para o o0xido nitroso, preconizado por Solomon et al.
(2007).

A demanda energética e a emissdo de gases de
efeito estufa foram contabilizadas para a mao de obra
empregada no tratamento de sementes, monitoramento
de pragas e doencas, nas areas de PI e na colheita dos
dois sistemas de producdo (Souza et al., 2008).

O célculo do consumo de diesel (sem biodiesel),
nas operagdes mecanizadas, incluiu o tipo de maquina
e o implemento representativo para a producdo de
feijdo-comum na regido, conforme descrito em Silva
et al. (2012) e sugestdo de Grisso et al. (2010) sobre o
consumo de combustivel por hectare.

Para determinar a quantidade de energia fossil,
embutida na fabricacdo de maquinas e equipamentos
normalmente utilizados na producao de feijao-comum,
a terceira época, calculou-se a demanda especifica de
energia (DEE), conforme proposto por Ulbanere &
Ferreira (1989), com subsequente estimativa da pegada
de carbono (kg CO,-eq ha') da DEE.

Especificamente para o uso de energia,
contabilizaram-se todos os insumos e operacdes
envolvidos na produgao de feijao, nos dois sistemas de
cultivo, inclusive aqueles que foram adotados somente
em uma fazenda ou sistema de cultivo (como colheita
mecanizada, colheita manual e recolhimento/trilha), ou
aquele que foi igual em todas as fazendas e sistemas de
cultivo (como irrigacao).

Os dados foram submetidos a analise de componentes
principais, por meio do programa The Unscrambler
X 10.2 (Camo Software Inc.), para separar as quatro
fazendas nos sistemas convencional e PI, com base
nas varidveis quantificadas. A comparagdo das médias
das variaveis referentes ao uso de energia, pegada de
carbono por hectare e por quilograma de grao de feijao
produzido, e as médias das estimativas da eficiéncia
energética, para cada tipo de sistema de cultivo foram
comparadas pelo erro padrdo da média.

Resultados e Discussao

A energia total utilizada por hectare na produgdo de
feijao, nos dois sistemas de cultivo, para cada fazenda,
variou de 22.759,9 MJ ha' a 24.449,8 MJ ha! no Pl e
de 23.373,8 MJ ha'a25.518,4 MJ ha"' no convencional
(Tabelas 3 e 4).

A redugdo no uso médio de energia por hectare no PI
foi de 3,1%, em relagdo ao sistema convencional, ou o
equivalente a 3,3 L ha! de diesel consumido, para uma
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conversdo de 229,6 MJ L', Bailey et al. (2003) avaliaram  no uso de energia na producdo integrada. No entanto,
ouso de energia na produgdo convencional enaprodugdo  Alluvione et al. (2011), em experimentos de longo
integrada, em diferentes localidades na Gra-Bretanha,  prazo (>14 anos) na regido de Turim, Norte da Italia,
na sucessao de cultivos de trigo-pousio-ervilha e batata,  observaram economia de 17,5, 26,3 ¢ 19%, no uso de
ou colza- trigo-pousio, e observaram a economia de 8%  energia no PI, em comparagdo a produgdo convencional

Tabela 3. Consumo e eficiéncia (balango) no uso de energia (MJ), na producdo convencional e integrada (PI) de feijado-comum
(Phaseolus vulgaris), na terceira época, nas fazendas 1 e 2, em Cristalina, GO.

Ingresso Fazenda 1 Fazenda 2
Convencional PI Convencional PI
Quantidade  Energia (%) Quantidade  Energia (%) Quantidade Energia (%) Quantidade Energia (%)

Calcario (kg) 1.500,0 1.764,7 73 1.500,0 1.764,7 7,7 1.500,0 2.647,1 104 1.500,0 1.764,7 72
N (kg) 105,0 6.584,0 272 89,5 5.612,1 24,4 99,11 62148 244 99,0 6.207,9 254
P,0s (kg) 75,4 1.067,9 44 117,0 1.657,7 7,2 87,6 1.241,1 49 87,0 1.232,6 5,0
K,0 (kg) 36,0 341,8 1,4 24,0 2279 1,0 87 826,1 32 87,0 826,1 34
Herbicida (kg) 3,0 923,1 3,8 2,8 946,0 4,1 1,98 706,8 2,8 2,0 706,8 2,9
Fungicida (kg) 2,5 4293 1.8 0,5 87,2 0,4 1,27 244,1 1,0 1.3 2458 1,0
Inseticida (kg) 0,5 113,9 0,5 0,8 172,3 0,7 1,57 336,3 1.3 1,6 336,3 1.4
Sementes (kg) 50,0 1.741,7 7,2 50,0 1.741,7 7,6 50 1.741,7 6,8 50,0 1.741,7 7,1
Operagdes mecanizadas (diesel, L) 96,8 46194 19,1 88,6 42273 18,4 111,24 53094 20,8 108,0 5.152,3 21,1
Maio de obra (hora) 9,9 12,4 0,1 9,4 11,8 0,1 10,27 12,9 0,1 11,1 139 0,1
Colheita manual (hora) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 64 80,4 0,3 64,0 80,4 0,3
Colheita mecénica (diesel, L) 26,7 1.274,1 53 26,7 1.274,1 5,5 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Trilha (diesel, L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,43 784,2 3,1 16,4 784,0 32
Irrigagdo (cm) 30,0 49614 20,5 30,0 4.961,4 21,6 30,0 49614 194 30,0 4.961,4 20,3
Monitoramento PI (hora) 0,0 0,0 0,0 2,0 1,9 0,0 0 0,0 0,0 2,0 2,5 0,0
DEE® (MJ) - 339,9 1,4 - 2932 1,3 - 412,1 1,6 - 3934 1,6
Total® (MJ ha') - 24.173,0 100,0 - 22.979,3  100,0 - 25.518,4 100,0 - 24.449.8  100,0

(DEE, demanda especifica de energia do total de horas de cada operagdo mecanizada, realizada conforme Ulbanere & Ferreira (1989). @Valores totais podem néo ser iguais ao
somatorio, em razdo dos arredondamentos independentes.

Tabela 4. Consumo e eficiéncia (balango) no uso de energia (MJ), na producdo convencional e integrada (PI) de feijio-comum
(Phaseolus vulgaris), na terceira época, nas fazendas 3 e 4, em Cristalina, GO.

Ingresso Fazenda 3 Fazenda 4
Convencional PI Convencional
Quantidade  Energia (%) Quantidade  Energia (%) Quantidade Energia (%)  Quantidade Energia (%)

Calcario (kg) 1.200,0 1.411,8 6,0 1.200,0 1.411,8 6,2 1.500,0 1.764,7 7.4 1.500,0 1.764,7 7,5
N (kg) 100,2 6.280,6 26,9 103,5 6.490,0 28,5 89,4 5.608,4 23,7 89,0 5.580,8 23,7
P,0s (kg) 89,1 1.262,4 54 87,0 1.232,6 5,4 101,4 1.436,6 6,1 99,0 1.402,6 6,0
K0 (kg) 69,0 655,2 2,8 27,0 256,4 1,1 50,0 895,3 3,8 50,0 474,8 2,0
Herbicida (kg) 2,8 986,7 42 2,8 986,6 43 2,2 213,8 0,9 2,2 895,3 38
Fungicida (kg) 2.4 4159 1,8 2,1 95,4 0,4 3.4 773,5 33 2,6 636,6 2,7
Inseticida (kg) 1,2 263,1 1,1 1,3 274,3 1,2 1,6 335,0 1,4 1,0 223,6 0,9
Sementes (kg) 50,0 1.741,7 7,5 50,0 1.741,7 7,7 50,0 1.741,7 73 50,0 1.741,7 7,4
Operagdes mecanizadas (diesel, L) 87,5 4.174,5 17,9 85,8 4.096,1 18,0 98,4 4.698,0 19,8 96,8 4.619,6 19,6
Mio de obra (hora) 9,8 12,3 0,1 9,7 12,2 0,1 10,4 13,1 0,1 10,4 13,1 0,1
Colheita manual (hora) 64,0 80,4 0,3 64,0 80,4 0,4 64,0 80,4 0,3 64,0 80,4 0,3
Colheita mecanica (diesel, L) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Recolhe/trilha (diesel, L) 16,4 784,0 3.4 16,4 784,0 3.4 16,4 784,0 33 16,4 784,0 33
Irrigagdo (cm) 30,0 4.961,4 21,2 30,0 4.961,4 21,8 30,0 49614 209 30,0 49614 21,1
Monitoramento PI (hora) 0,0 0,0 0,0 2,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,5 0,0
DEE® (MJ) - 3439 1,5 - 334,5 1,5 - 392,6 1,7 - 383,2 1,6
Total® (MJ ha') - 23.373,8 100,0 - 22.759,9  100,0 - 23.698,5 1000 - 23.564,2 100,0

(DEE, demanda especifica de energia do total de horas de cada operagéio mecanizada, realizada conforme Ulbanere & Ferreira (1989). @Valores totais podem ndo ser iguais ao
somatorio, em razio dos arredondamentos independentes.
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de trigo, milho e soja, respectivamente. As maiores
economias de energia em PI, observadas por Alluvione
et al. (2011), em comparacdo a Bailey et al. (2003) e
ao presente estudo, podem ser atribuidas ao método de
analise realizado, ou seja, parcelas experimentais no
Norte da Italia e propriedades agricolas na Gra-Bretanha
e no Brasil.

A adubacdo mineral nitrogenada respondeu pela
maior participa¢ao no uso de energia, nos dois sistemas
de producdo, seguida de perto pela irrigagdo e operagdes
mecanizadas. A participagdo dos outros insumos no
uso total de energia para a producao de feijdo, nos dois
sistemas de cultivo, foi abaixo de 7,5%.

Abeliotis et al. (2013) também avaliaram o uso de
energia na producdo de feijdo P. coccineus 'Gigantes-
Elefantes' e P. vulgaris 'Plake', no Norte da Grécia,
e constataram que a maior quantidade de energia foi
usada pela irrigagdo, adubag@o com esterco de ovinos
e bovinos, e pelo diesel utilizado na mecanizagao,
que geraram produtividade de 1.150 kg ha'! de 'Plake’
a 3.130 kg ha! de 'Gigantes-Elefantes'. No presente
estudo, o consumo de energia pela irrigagéo, foi, no
entanto, similar para ambos os sistemas de producdo
de feijdo. Comparado ao sistema convencional, o PI
teve sensivel diminui¢ao do uso de adubo nitrogenado
(14,8% de redugdo), adubo potassico (redugdo
de até 60,9%), inseticida (reducdo de até 60%) e
fungicida (reducdo de até 66,7%). Embora alguns
insumos apresentem alta demanda energética em sua
fabricagdo — como adubo mineral nitrogenado e 6leo
diesel —, eles sdo utilizados em grande quantidade
que, se diminuida pelo uso de bactérias fixadoras de
nitrogénio ou pela adogdo de controle de trafego na
lavoura, poderiam contribuir sensivelmente para a
diminui¢do do uso de energia na produgdo de feijao
(Crews & Peoples, 2004; Gasso et al., 2013).

Os resultados de uso de energia por hectare, embora
uteis para mostrar a magnitude do uso total de energia
para a producgdo e para identificar os insumos que
mais participam da produg@o de grdos numa fazenda,
eles ndo consideram a produtividade das culturas.
A medi¢ao da eficiéncia energética, entretanto, leva
em consideragdo a produtividade de graos e, assim,
conforme Bailey et al. (2003), é bastante apropriada
para investigar se a variagdo do uso de energia ¢
refletida na produtividade. No presente estudo,
a eficiéncia energética do PI foi 7,5% superior a
observada no convencional (Figura 2). Bailey et al.
(2003) também observaram pouca diferenca entre o
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Figura 2. Eficiéncia energética (A) e pegada de carbono
por hectare (B) e por quilograma de feijao-comum (C), nos
sistemas de produgdo convencional e integrada, na terceira
época, na regido de Cristalina, GO. Os valores no centro da
coluna indicam as médias (n=4) de cada variavel. As barras
indicam o erro padrdo da média.
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sistema de producdo convencional e o sistema PI, na
Gra-Bretanha, e enfatizaram que ha espago para adogdo
de outros manejos conservacionistas, especialmente o
plantio direto ou o cultivo minimo, nas propriedades
com cultivo PI. No presente estudo, as fazendas
adotavam o plantio direto, apesar do limitado uso de
plantas de cobertura na rotagdo. A palhada gerada pelas
plantas de cobertura pode contribuir com a preservacao
da umidade do solo, o que implica menor numero de
irrigacdes (Moreira et al., 1999), e contribuir com a
supressdo da infestacdo de plantas daninhas (Oliveira
Jr. et al., 2014), o que pode levar ao menor uso de
herbicidas. Essas contribui¢des também podem levar a
um menor consumo de energia, sem comprometer com
a produtividade da cultura. A eficiéncia energética em
PI ¢ similar a obtida pelo cultivo de canola (Brassica
napus) ¢ soja (Glycine max Merr.) no Nordeste dos
EUA (Camargo et al., 2013), mas, comparagdes com
outras culturas devem ser feitas com cautela, pois a
canola produz grande quantidade de dleo por hectare,
e isto exige grande quantidade de fertilizante mineral
nitrogenado, para proporcionar mais energia para a
produgdo, enquanto a soja, uma leguminosa que fixa
nitrogénio atmosférico, demanda menos energia.
Quanto a pegada de carbono por hectare, a adogdo
do sistema PI, para a producdo de feijao, nao resultou
em diminuigdo significativa em relacdo a produgio
convencional (Figura 2). Contudo, a pegada de
carbono, por quilograma de feijdo produzido em
PI, foi significativamente menor (7,4%) do que em
convencional. As pequenas diferencas entre os dois
tipos de cultivo, para as variaveis analisadas, também

Ir.ltegrada 1

2 1 Integraga 2
1 Integrada 4 Convencional 2
Convencional 3«

Integrada, 3 Convencional 4

PC-2 (22%)
S

Convencional 1
.

T
PC-1 (44%)

Figura 3. Distribui¢do das fazendas (n=4) com produg@o

convencional e producgdo integrada de feijdo-comum, para

as componentes principais 1 (PC-1) e 2 (PC-2), em que

se consideram as pegadas de carbono por hectare e por

quilograma de gréo.

se refletiram na analise de componentes principais
(Figura 3), em que ha uma ténue separacdo entre as
fazendas com producdo convencional e com producdo
integrada quanto a componente principal 2, com
destaque para o uso de fertilizantes minerais. Em estudo
realizado em 24 propriedades, em sistema convencional,
e 15 com produgdo integrada, Hillier et al. (2009)
também ndo encontraram diferenga significativa para
a pegada de carbono por hectare de diferentes cultivos,
no Leste da Escocia. No entanto, Abeliotis et al. (2013)
constataram, em relagdo ao cultivo convencional de
feijdo no Norte da Grécia, que a produgdo integrada
resultou em diminuicdo mais pronunciada (cerca de
61%) da pegada de carbono por quilograma de feijao
produzido. As magnitudes diferentes entre o presente
estudo e o realizado por Abeliotis et al. (2013) sio,
provavelmente, decorrentes da menor area de trabalho
conduzidana Grécia (entre 2,6 € 22,0 ha). A inexisténcia
de diferenca entre os sistemas PI e convencional, para
a pegada de carbono por hectare, ¢ as diferengas pouco
pronunciadas de pegada de carbono por quilograma
de feijdo estdo coerentes com a analise econdmica da
producdo de feijao, realizada por Silva et al. (2012),
nos dois sistemas de cultivo, nos mesmos locais, em
que observaram que PI proporcionou uma receita
liquida operacional superior a obtida com o sistema
convencional, em metade das fazendas avaliadas.
Pelos dados observados na presente avaliagdo e por
Silva et al. (2012), ha margem para o aperfeicoamento
das praticas agronomicas adotadas em PI, para a busca
de melhores resultados quanto ao impacto ambiental,
indicados pelo uso e eficiéncia de energia, pegada de
carbono por hectare e por quilograma do produto.

Conclusoes

1. O sistema de produgdo integrada de feijao-comum
irrigado consome menos energia € apresenta
eficiéncia energética superior ao sistema de producao
convencional.

2. Em comparag@o com a produgdo convencional, o
beneficio ambiental da produgdo de feijao, no sistema
de produgdo integrada, ¢ significativo apenas para a
pegada de carbono por quilograma de feijdo.

3. A maior eficiéncia no manejo da adubacdo
nitrogenada, especialmente com o uso de inoculantes,
pode favorecer sensivelmente o balango energético e a
pegada de carbono por quilograma de feijao produzido
sob irrigacao.
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