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RESUMO

As hortas urbanas possuem grande potencial para a produgdo de alimentos frescos e
nutritivos principalmente para a populacdo mais carente e ainda resolver outros problemas de
logistica e destinagao de residuos organicos das cidades. A identificagdo de modelos produtivos
urbanos eficientes para cumprir com esses objetivos ¢ essencial para a promocdo da
sustentabilidade do uso de recursos e promog¢ao da nutri¢cao e satide humana em grandes centros
urbanos. Nesse contexto, um estudo com o objetivo de determinar a capacidade de producdo
de alimentos e a eficiéncia energética de um sistema agroflorestal urbano com enfoque
agroecoldgico foi desenvolvido no municipio de Fortaleza/CE; Para isso foram utilizadas as
tabelas de conversdo de energia para a realizagdo dos célculos referente ao EROI
agroecoldgico, e a quantificagdo da producdo permitiu a estimativa da quantidade de alimentos
que o sistema ¢ capaz de produzir e atender as necessidades de uma pessoa. O EROI permitiu
quantificar o bem-estar produtivo do agroecossistema estudado, mostrando a eficiéncia desse
modelo dentro da sociedade e da forma que ela € realizada e conduzida. Os resultados obtidos
apontaram que a quantidade de biomassa adicionada ao sistema afeta diretamente na
produtividade, mesmo com as adversidades climaticas evidenciadas durante o trabalho,
mostrando um impacto positivo na adi¢do e incorporaciao de biomassa como matéria organica.
Além disso, durante a pesquisa foi notdrio a necessidade de realizar de estudos
multidimensionais e interdisciplinares, incorporando varidveis econdmicas, agrondmicas,
ecoldgicas, sociais e politicas, para a constru¢do de todos os parametros e dados elaborados, o
que cabe trazer novamente a perspectiva da urgéncia em incentivos e pesquisas voltadas a
sistemas agroflorestais, sendo eles em agroecossistemas comumente vistos e principalmente

em agroecossistemas urbanos, onde nao ha dados e pesquisas realizadas.

Palavras chave: Agroecologia. Agroecossistemas. Agricultura urbana. Producdo
agroflorestal. Retornos sobre o investimento de energias.



ABSTRACT

Urban gardens hold great potential for producing fresh and nutritious food, especially for more
vulnerable populations, and can also solve other issues like logistics and the disposal of organic
waste in cities. Identifying efficient urban production models to achieve these objectives is
essential for promoting the sustainable use of resources and improving human nutrition and
health in large urban centers. In this context, a study aimed at determining the food production
capacity and energy efficiency of an agroecological urban agroforestry system was conducted
in Fortaleza/CE. For this, energy conversion tables were used to perform calculations related
to the agroecological EROI (Energy Return on Investment), and the quantification of
production allowed for estimating the amount of food the system can produce and meet the
needs of one person. The EROI helped quantify the productive well-being of the studied
agroecosystem, demonstrating the efficiency of this model within society and how it is
implemented and managed. The results showed that the amount of biomass added to the system
directly affects productivity, even with the climatic adversities observed during the study,
indicating a positive impact of biomass addition and incorporation as organic matter.
Furthermore, during the research, the need for multidimensional and interdisciplinary studies,
incorporating economic, agronomic, ecological, social, and political variables, became
apparent for constructing all the elaborated parameters and data. This highlights the urgency of
incentives and research focused on agroforestry systems, both in commonly observed
agroecosystems and, especially, in urban agroecosystems, where data and research are

currently lacking.

Keywords: Agroecology. Agroecosystems. Urban agriculture. Agroforestry production.
Energy return on investment (EROI).
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o quarto maior produtor de alimentos no mundo, com destaque para a produgao
de soja, milho, frango, café e carne bovina (FAOSTAT, 2023). A produ¢do de griaos passou
de 38,1 milhdes de toneladas para 232,6 milhdes de toneladas nas ultimas quatro décadas
(IBGE, 2020). Produz alimentos suficientes para cerca de 1,6 bilhdo de pessoas, nimero

muito acima de sua populagdo de 211,1 milhdes de pessoas (Farsul, 2021).

Apesar da agricultura industrial ser responsdvel pela maior parte da producdo de
commodities para exportacdo, cerca de 70% do consumo interno do pais vem da agricultura
familiar. Além disso, a agricultura familiar ¢ responsavel pela maior parte dos empregos
gerados pela agricultura e garante a seguranga alimentar da maior parte da populacdo que vive
no campo (Ministério do Desenvolvimento Agrario, 2024). Entretanto, esse tipo de
agricultura ainda ¢ negligenciado, com poucas politicas publicas, em que na maioria das vezes
ndo possui acesso a tecnologias que facilitariam o trabalho didrio, e com pouquissimos
incentivos fiscais, aportando investimentos direcionados diretamente a esses produtores

(EMBRAPA, 2023).

Apesar do Brasil ser um pais produtor e exportador de alimentos, com a globalizagdo
houve um distanciamento das cidades com o campo e principalmente do contato com a
producdo de alimentos que chegam na mesa (SAE Brasil, 2023). A praticidade de ir as
prateleiras de supermercado, comprar os alimentos ja processados ou minimamente
processados, vem se tornando um desafio na educagdo alimentar. A producdo de frutas,
hortaligas, graos e outros produtos em hortas caseiras estd cada vez mais raro distanciando a
populagdo, principalmente os mais carentes de produtos frescos com alto valor nutritivo

(Revista Tecnologia e Sociedade, 2021).

As hortas urbanas, assim como a agricultura familiar no campo, possuem grande
potencial para a producdo de alimentos frescos e nutritivos principalmente para a populagio
mais carente e ainda resolver outros problemas de logistica e destinagdo de residuos organicos
das cidades. A identificagdo de modelos produtivos urbanos eficientes para cumprir com esses
objetivos ¢ essencial para a promogao da sustentabilidade do uso de recursos e promocao da
nutricdo e satide humana em grandes centros urbanos. A avaliacdo da sustentabilidade de
agroecossistemas urbanos, deve levar em consideracdo se o sistema possui uma produgdo
eficiente de alimentos, € a0 mesmo tempo preserva o solo e os recursos naturais, além de
promover o bem-estar social e econdmico, na qual auxilia na seguranca alimentar e eficiéncia
energética, dando suporte na manutencao da qualidade de vida das geragdes presentes e futuras.

Destacando também a constru¢do e manutencdo de solos muitas vezes degradados, uso
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eficiente da 4gua, além de criar 4reas verdes dentro da cidade, o que impacta diretamente no
bem-estar das pessoas, criando ilhas com temperaturas mais agradaveis, microclima mais

ameno e recompondo uma fauna e flora abundante.

O indice EROI (Sigla em inglés para Energy Return On Investment - Retorno de
Investimento em Energia) permite dimensionar a eficiéncia energética de agroecossistemas,
contribuindo para a identificagdo de modelos mais sustentdveis com base do retorno energético
de um sistema em relagdo a energia investida, com relagdo direta a capacidade do sistema para
alimentar uma pessoa. A avaliacdo da eficiéncia energética tem sido usada frequentemente
como ferramenta de diagndstico de sistemas produtivos, usando fatores de conversdo de
energia (CHECHETTO, SIQUEIRA E GAMERO, 2010; SOUZA ET AL., 2008;
ASSENHEIMER, CAMPOS E GONCALVES JUNIOR, 2009; SANTOS E LUCAS
JUNIOR, 2004). Tais resultados sdo necessarios para que haja um incentivo em subsidiar

novos estudos, programas e politicas publicas agricolas e rurais.

No Brasil, e especialmente para a area urbana, os trabalhos nesta area sdo praticamente
inexistentes, também h4 uma caréncia de dados a respeito de coeficientes energéticos
(CAMPOS; CAMPOS, 2004). J& existem iniciativas, como por exemplo a area experimental
de agroecologia urbana- ECOINEC, onde est4 sendo desenvolvido um modelo de producdo de
agrofloresta urbana dentro da cidade de Fortaleza. Iniciativas como essa sdo excelentes
oportunidades para a avaliacdo da sustentabilidade em todas suas dimensdes de sistemas

agroprodutivos urbanos.
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2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Determinar a capacidade de producdo de alimentos e a eficiéncia energética de um

sistema agroflorestal urbano com enfoque agroecologico no municipio de Fortaleza/CE

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Quantificar a entrada de materiais externos, deposi¢ao de residuos orgéanicos e producao

de alimentos no sistema;

2. Quantificar a necessidade de trabalho para as atividades de implantacdo e manutencao
do sistema;
3. Realizar a conversao do trabalho empregado e da massa de materiais circulantes no

sistema para quantidade de energia;

4. Estimar a necessidade de area do sistema para suprir a necessidade de alimentos frescos

para uma pessoa;
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 AGRICULTURA FAMILIAR E SOBERANIA ALIMENTAR

A agricultura familiar ¢ um sistema produtivo que engloba uma diversidade de saberes
temporais passados por geragdes com suas especificidades e espacialidades, permitindo uma
reproducao social da familia no campo ou na cidade, mas também gerando saberes economicos
e culturais. Esse conhecimento repassado por geracdes permite que haja a continuidade de
praticas agricolas harmoniosas com o meio ambiente, tendo assim um papel importante na
preservacdo ambiental, mesmo sem acesso a producdes mais modernizadas (Martins, 2001).
Até a década de 1990, esse tipo de sistema agropecudrio era conhecido por termos como
“pequena producao”, “agricultura de subsisténcia”, “produtor de baixa renda” ou ainda “pobres
do campo” (ABRAMOVAY, 1997; SCHNEIDER; CASSOL, 2014; WANDERLEY, 2017),
porém a partir da década de 1990, esses termos e o sentido a eles atribuidos come¢am a ser
revistos e a expressao “agricultura familiar” ganhou projecao nacional.

Trazendo para a atualidade, a agricultura familiar mais uma vez se mostrou importante
para a producdo de alimentos com qualidade para o Brasil e para o mundo, sendo a 8* maior
produtora de alimentos do planeta e correspondendo cerca de 23% do valor bruto da producao
agropecuaria (CONTAG, 2024). Agregado a essas estatisticas, os dados do censo agropecuario
do IBGE, mostraram que o Brasil possui cerca de 3,9 milhdes de estabelecimentos rurais
familiares, esse valor representa 23% das terras agricultaveis no pais, garantindo cerca de 10,1
milhdes de ocupacgdes no campo e pela dinamizagdo econdmica de 90% dos municipios

brasileiros com até 20 mil habitantes.

O professor Jan Douwe van der Ploeg, em seus estudos, ressalta que a agricultura familiar
desempenha um papel crucial no processo historico. Ele a descreve como multidirecional,
abrindo caminhos para a valorizagdo dos potenciais ecoldgicos e socioculturais locais, na
seguinte afirmativa: "A agricultura familiar ndo ¢ uma reliquia do passado, mas uma forca
dinamica que molda o presente e o futuro, valorizando os saberes locais e promovendo a
resiliéncia socioecoldgica."

Além disso, a agricultura familiar agrega camponeses e povos tradicionais nesse
processo, contribuindo diretamente para o progresso da sociedade em que estd inserida. A

agricultura familiar hoje ¢ reconhecida pelo Estado, contando com leis que definem e
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estabelecem diretrizes para a formulagdo de politicas publicas especificas, amparados pela

Lein. 11.326, de 2006.

Contudo os desafios para a construcdo de uma sociedade sustentavel também ¢
evidenciado, visto que a uma necessidade de um desenvolvimento local, em que a soberania e
seguranca alimentar no campo e cidade mostram-se pegas importantes para esses debates, onde
sdo estabelecidas relagdes dentro das cadeias da economia solidaria e também para além dela,
ou seja, entender os fluxos de energia e materiais, ndo s6 em relagdo ao fluxo monetario, e

ecossistema fisico e global finito (Martinez Alier, 2007).

A Federacdo dos Trabalhadores Rurais na Agricultura Familiar (Fetraf) aponta que a
concentragdo de grandes extensdes de terras nas maos de poucas pessoas representa um
problema significativo para a democracia. Essa concentragdo ndo se limita a posse da terra,
mas se estende ao poder politico e econdmico, afetando diretamente a soberania alimentar do
pais. Segundo a Fetraf, o dominio quase completo da producao de alimentos estd nas maos de
grupos internacionais, o que se soma a degradacdo ambiental crescente promovida por grandes
produtores rurais, motivados apenas pela ambicdo de lucro e de possuir maiores extensdes de
terra, gerando uma intensa pressdo sobre os ecossistemas. Essa preocupacao ¢ sintetizada na
seguinte afirmacdo: "A concentracdo de terras ¢ um entrave a democracia e a soberania

alimentar, pois centraliza o poder e promove a degrada¢do ambiental em nome do lucro."

3.2 AGRICULTURA URBANA

No Brasil existem muitos terrenos abandonados ou vazios, especialmente em areas
urbanas, podendo trazer diversos problemas para a cidade e para as pessoas que nela habitam,
como por exemplo o acumulo de lixo, proliferacdo de insetos e doencgas, além da inseguranga
alimentar gerada pela falta de uso e manutencao desses terrenos, aumentando a sensacdo de
abandono na regiao.

Especificamente na cidade de Fortaleza, dados do Censo 2022 divulgados em marco, a
partir dos setores censitarios, indicam que a area central de Fortaleza, incluindo quase 100%
do territério do Centro, o pequeno bairro Moura Brasil e uma reduzida parte da Praia de
Iracema, tem 18,9 mil moradias particulares, das quais 6,6 mil ndo estavam ocupadas quando
o Censo foi realizado, a propor¢do chega a 34,95% do total de domicilios particulares desta

regido. Dados mais recentes no dia 26 de margo de 2025, a Operagdo Terrenos Conservados,
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realizada pela Agéncia de Fiscalizacdo de Fortaleza (Agefis), j4& mapeou 1.550 terrenos em
situagdo de abandono nos bairros Cambeba, Edson Queiroz, Guararapes e Praia do Futuro.
Nesta primeira fase da operag@o, que consiste no mapeamento e analise dos terrenos, os fiscais
contam com o auxilio de drones para mapear os espacos.

Esse paradoxo vivenciado pela populacdo mostra a necessidade a apropriacdo e
distribuicdo dessas areas para que pessoas sem moradia possam ter o direito de habitar um
espaco além disso se combinado a educagdo ambiental e alimentar, possam reconstituir essas
areas produzindo agroecossistemas sustentaveis e produzindo seus proprios alimentos de forma
saudavel, acessivel e sustentavel dentro da cidade. Para além da produ¢do de alimentos, esses
espacos sdo capazes de gerar renda, onde pessoas em situacdo de vulnerabilidade encontram
uma nova perspectiva de vida (OCSF, 2024).

Quando transformamos terrenos abandonados em areas produtivas, também ajudamos a
reduzir a formac¢do de moradias de risco, preservamos o meio ambiente e combatemos
criadouros de mosquitos da dengue e outras ameacas a saude publica (Hans Dieter Temp,

Cidade Sem Fome, 2024).
Ruth Do Coutto, Chefe da Secdo de Mitigagcdo da Divisdo de Mudangas Climéticas do

Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente afirmou:

“A agricultura urbana e periurbana pode ajudar a alimentar os moradores das cidades
e, a0 mesmo tempo, reduzir as temperaturas extremas nas areas urbanas, evitar

enchentes e proporcionar um cinturdo verde para deter a expansdo urbana.”

Cada vez mais a agricultura urbana e periurbana vem sendo destacada e com incentivos
governamentais estdo crescendo nas cidades do pais, como uma alternativa de reduzir
problematicas dos centros urbanos, e gerar uma economia interna forte. A intencdo ¢ diminuir
a distancia entre o mercado e a produ¢do, sendo possivel a utilizagdo para o autoconsumo,
doagdes, trocas ou comércio, em pequenas areas dentro da cidade (FGVces et al., 2022).
Destaca-se que a Agricultura Urbana em Fortaleza faz referéncia a produ¢do agricola dos
setores da agricultura, da pecudria e da produgdo artesanal de alimentos e bebidas, conforme
previsdo na Lei n® 9443, de 28 de janeiro de 2009, que institui o Programa Municipal de

Agricultura Urbana e Periurbana de Fortaleza (Plano Fortaleza 2040, 2015).
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3.3 PRODUCAO DE ALIMENTOS EM SISTEMAS AGROFLORESTAIS

A natureza é inteligente. Quando eu comecei a observar o sistema
agroflorestal é que eu comecei a perceber o valor da natureza

(Felipdo, agricultor agroflorestal, Cooperafloresta)

Os sistemas agroflorestais (SAFs) sdo sistemas de producdo que fazem o uso de plantas
arboreas, arbustivas e herbaceas, consorciadas com espécies agricolas e forrageiras com ou sem
a presenca animal, mas obrigatoriamente associadas as espécies florestais (Embrapa Amazdnia

Ocidental, 2009).

De acordo com Santos (2000) e Bernardes (2008) Existem varios tipos de SAFs: quintais
agroflorestais, cultivo de faixas em culturas perenes, taungya, aléias, multiestratos, capoeira
melhorada, cerca viva, arvores em pasto, pastagens em plantagdes florestais entre outras. O
componente arboreo pode cumprir com as mais diversas fun¢des dentro dos SAFs, desde a
arborizagdo de pastos e culturas, servir como barreiras vivas, cercas vivas, quebra-ventos,
revegetacdo de areas degradadas, fonte de proteina para animais, adubagdo verde, bosque de
protecdo, fornecimento de matriz energética para obten¢do de biocombustiveis, apicultura,
forragem, alimentacdo e celulose (Santos, 2000). O uso de sistemas agroflorestais pode
melhorar a eficiéncia de uso da terra nos anos iniciais de reflorestamentos, como evidenciado

por Bernardes (2008) em cultivo de eucalipto em consércio com feijao, milho e mandioca.

Dentro desse sistema algumas técnicas sdo utilizadas para potencializar e acelerar suas
acdes, por exemplo a compostagem, vermicompostagem, minhocultura, producdo de
hortalicas, associacdo com galinheiros e outras tecnologias que ajudam diretamente na
obtencdo de todos os insumos necessarios, além de reciclar as energias geradas dentro do
sistema (EMBRAPA, 2021). Embora a adocdo de Sistemas Agroflorestais (SAFs) venha se
ampliando em diversas regides do pais, ainda se fazem necessarias a¢des substanciais tanto no
aprimoramento técnico dos modelos implementados quanto na formulagdo e consolidagao de
politicas publicas agricolas que oferecam suporte efetivo aos produtores. Tais medidas sdo
essenciais para que estes possam usufruir plenamente dos beneficios socioecondmicos e
ambientais proporcionados por esse sistema de producao.

O Brasil pela velocidade de desertificagdo de areas que antes eram produtivas tem pela
frente o grande desafio de recuperar florestas e paisagens, principalmente na regido semiarida,

recuperando milhdes de areas degradadas e regenerando florestas. Essa recuperagdo € crucial
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para cumprir com os compromissos climéticos e ajudar o pais a fazer a transi¢do para uma
economia de baixo carbono (WRI Brasil, 2021), sistemas agroflorestais podem se prestar tanto

para evitar a degradag@o quanto para recuperar areas degradadas sem abrir mao da produgao.

O uso de Sistemas Agroflorestais, para produzir alimentos, fibra, madeira e combustiveis
para os humanos ¢ muito mais antigo que a classificagao e sistematizacdo cientifica da pratica.
Segundo Bill Mollison (1988) apenas 6 civilizacdes em toda historia foram, de fato,
sustentaveis. Todas elas tinham uma conexao intima e viviam integradas com a natureza a sua

volta. Essas civilizagdes também praticavam formas de agricultura que hoje chamamos de

Agrofloresta (Mann, C. 2005).

Em 1929 J. Russel Smith escreveu o livro 4 Colheita das Arvores: Uma Agricultura
Permanente (Tree Crops: A Permanent Agriculture) ja preocupado com os efeitos devastadores
causados pela aragem do solo e cultivo de graos. A obra de Smith teve grande influéncia em
ambientalistas e lideres da agricultura regenerativa. David Holmgren e Bill Mollison, criadores
da Permacultura, por exemplo, escreveram o livro Permaculture I sob grande influéncia da
obra de Smith. Robert Hart, que escreveu Jardinagem Florestal: Cultivando um Paisagismo
Comestivel (Forest Gardening: Cultivating an Edible Landscape) em 1991 e que teve sua obra
referenciada por Bill Mollison em Permaculture: a Designer’s Manual (Permacultura: O
Manual do Designer) também sofreu influéncia direta da obra de Smith (Smith, J. 1929).

O mais recente estudo que se ¢ utilizado € o proposto por Ernst Gotsch, um geneticista
botanico suico naturalizado no Brasil, com mais de 30 anos de experiéncia em SAFs, que criou
sua propria classificacdo dentro da agrofloresta, dividindo em 4 camadas ou estratos
(emergente, alto, médio e baixo), sendo um plantio conjunto, onde sdo determinadas placentas,

em que cada planta com seu estrato vai criando a outra e assim perpassando os ciclos.

O sucesso de um sistema agroflorestal depende da adequada composicdo de espécies
vegetais de modo que ocorra a sucessdo ecoldgica. Apos a formacdo de uma clareira, o
ambiente ¢ ocupado inicialmente por uma placenta colonizadora e pelas arvores pioneiras,
seguidas pelas secundarias e pelas climacicas, onde as plantas de cada degrau da sucessao
possuem adaptabilidade e fungdes especificas, melhorando as condi¢des (solo e microclima)
para a ocupacdo das espécies do proximo de grau, uma em consonancia a outra de forma
harmoniosa e respeitando o tempo da natureza sem causar impactos (GUIMARAES;
MENDONCA, 2003). Nesse processo, a presenca de componentes arbéreos propicia a
deposicdo continua de residuos vegetais, o que facilita a manuten¢do da matéria organica do

solo (Oelbermann et al., 2006; Smiley & Kruschel, 2008) afetando diretamente os atributos
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fisicos (Saha et al., 2001), quimicos e bioldgicos do solo (Delabie et al., 2007; Huerta et al.,
2007; Norgrove et al., 2009). Somando a isso em ultima analise, o SAF proporciona beneficios
ambientais, como a conservacao da biodiversidade, o sequestro de carbono e a melhoria no

controle de qualidade da agua (Reitsma et al., 2001; McNeely & Schroth, 2006; Nair, 2008).

As agroflorestas mundiais podem estocar até 310 milhdes de toneladas de carbono por
ano, suficiente para compensar a emissao anual de gas carbonico gerada por aproximadamente
250 milhdes de veiculos a gasolina de porte médio (Nature Climate Change, 2022). Um
exemplo ¢ o projeto Cacau Floresta, iniciado h4 dez anos e que envolve 600 familias, cerca de
trés mil hectares foram restaurados na regido sudeste do Pard, dos quais dois mil com
agroflorestas, obtendo uma redug¢do de 83% no numero de imoéveis que apresentaram
desmatamento apos adesdo ao projeto coordenado pela The Nature Conservancy do Brasil e

com multiplos parceiros de diversos setores (The Nature Conservancy, 2023).

3.4 RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO DE ENERGIA

O EROI ¢ um indicador que mede a eficiéncia da produgdo de energia, fornecendo assim
informagdes para a tomada de decisdes acerca do funcionamento das atividades produtivas.
Quando aplicado a agricultura, mede a quantidade de energia investida (desconsiderando a
radiagdo solar) para obter uma unidade de energia na forma de biomassa (Giampietro et al.).
Simplificando, poderiamos dizer que um EROI na agricultura mede o "custo energético"
(Scheidel e Sorman, 2012) da biomassa liquida produzida para a apropriagdo pela sociedade
(Martinez Alier, 2011), seja na forma de alimentos, matérias-primas ou biocombustiveis.

Este indicador ¢ importante quando se vivéncia a agricultura industrializada, que direta
e indiretamente utiliza grandes quantidades de energia externa e que enfrenta o desafio de
reduzir seus custos energéticos e emissoes de GEE (Mapa, 2012). Dado que o metabolismo
endossomatico das pessoas e a producdo de matérias-primas, que sdo dificeis de produzir
sinteticamente, s6 podem ser satisfeitas através da produ¢do de biomassa, a eficiéncia do uso

de energia na agricultura tornou-se uma questao fundamental (Tello et al., 2017).

O fluxo de energia em ecossistemas ¢ unidirecional e regido pelas leis da termodinamica,
com parte da energia solar convertida em calor e parte em biomassa ao longo da cadeia
alimentar (Odum, 1988; Begon, Townsend & Harper, 2007). Embora todos os ecossistemas

realizem trocas com o meio ambiente, os agroecossistemas sdo caracterizados por maior
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abertura, com entradas e saidas de energia significativamente maiores que nos sistemas naturais
(Gliessman, 2005). Nesses sistemas, além da radiagdo solar, insumos externos como
fertilizantes, combustiveis fosseis e forca de trabalho ampliam o aporte energético, enquanto a
exportagdo de biomassa na colheita maximiza a saida (Altieri, 1999). Esse desequilibrio pode
gerar balangos energéticos negativos, levantando questionamentos sobre a sustentabilidade e a
eficiéncia ecoldgica dos sistemas agricolas (Pimentel & Pimentel, 2008; Guzman & Gonzalez
de Molina, 2015).

Para efetuar os calculos sobre a eficiéncia energética sdo necessarias informagdes sobre
o tipo de manejo agricola, processos tecnoldgicos empregados, variedades cultivadas, insumos
utilizados, forga de trabalho, mecaniza¢io e consumo energético, incluindo eletricidade. E
essencial também decompor a biomassa vegetal produzida segundo seu uso e destinacdo, além
de considerar caracteristicas morfologicas das culturas e os coeficientes de energia incorporada
em insumos e praticas agrondmicas. A obtencdo desses dados, em grande parte, pode ser
realizada por meio de fontes secundarias e literatura especializada, possibilitando a
quantifica¢do da produtividade primaria liquida (PPL) do agroecossistema analisado (Aguilera

et al., 2015; Guzman et al., 2014; Guzman & Gonzalez de Molina, 2015; Tello et al., 2015).
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4. METODOLOGIA

4.1 Descricao da area de estudo

O espago utilizado para a pesquisa esta localizado no bairro Itaperi - Fortaleza, Ceara.
Uma area experimental em agroecologia urbana, denominada ECOINEC, esse projeto ¢ uma
iniciativa do INEC (Instituto Nordeste Cidadania), institui¢do que atua na regido Nordeste.
Qualificada também como Organiza¢do da Sociedade Civil de Interesse Publico (Oscip) em
2003, ¢ tem como missdo o desenvolvimento sustentavel de comunidades no Nordeste, com

foco em geracgdo de renda e protagonismo social.

O projeto ECOINEC se iniciou em 2022 com planejamentos, desenhos e escolha do local
em que seria implantado. No ano seguinte, o terreno escolhido comegou a ser organizado,
reestruturado e retirado todo o entulho que havia no local, por ter sido um depdsito de entulhos
por muitos anos, no total foram retiradas aproximadamente 42 m* de materiais, a maioria fita
cassete, pedras, baldrames e lixo no geral. Esse trabalho foi realizado manualmente e com
cacambas, com relacdo a drea em que iriam ser feitos os canteiros agroflorestais, realizou-se
uma subsolagem com picareta, a fim de descompactar a camada por anos degradada, revolver
o solo para auxiliar a infiltragdo e penetracdo das raizes e retirar as pedras ou objetos que

estivessem em camadas mais profundas.

Esse terreno possui uma area total de 2.644,2 m?, sendo distribuida em areas construidas
como salas para os funciondrios (almoxarifado, sala comum, copa e sala de aula) e banheiros,
galinheiro, viveiro, patio de compostagem ao lado do viveiro, BET (Bacia de
Evapotranspira¢do), além de um espago ndo utilizado por ser destinado ao INEC de 712,61 m?,

atualmente cercado por tapume metalico (Figura 1).

Figura 1- Imagem de satélite do terreno onde esta implantado o projeto ECOINEC. A — Area cultivada; B

— Patio de compostagem; C — Viveiro; D — Galinheiro; E — 4reas construidas; F - Area nio utilizada.

- e
e




28

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Os primeiros plantios do terreno comegaram no final de 2023, em que as primeiras mudas
e sementes de arvores foram plantadas (Figura 2). A é4rea cultivada possui aproximadamente
1.272,46 m?, (Figura 1) onde ¢ constituido uma agrofloresta, composta por um pomar
estratificado de 25 canteiros biodiversos, paralelos e horizontais ao terreno, esses canteiros tem
como fungdo, ser o pasto em que as galinhas irdo forragear, mas também gerando biomassa
para o sistema e produzindo alimentos como frutas, hortalicas, forrageiras e adubos verdes,
algumas das plantas presentes no pomar sdo: cacau, acerola, banana, macaxeira, batata doce,
limdo siciliano, limdo taiti, azeitona roxa, tamarindo doce, amora, tangerina, coco ando,

eucalipto, margaridao, jaboticaba, sorgo, capim elefante e outras.

Figura 2- Area cultivada com os primeiros plantios das barreiras de vento e dos canteiros da mandala.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Para além do pomar o sistema ¢ cercado de barreiras de arvores com intuito de barrar o
vento, criar o microclima dentro do espago e gerar biomassa para dentro do sistema, uma espiral
de biodiversidade com a mesma funcionalidade descrita acima, mas com o proposito de
produzir alimentos, plantas ornamentais, plantas medicinais. Mais que isso, o sistema conta
com outros canteiros que também auxiliam nessas fungdes, hoje compostos por uma
diversidade enorme de plantas como: macaxeira, milho, margaridao, algodao, eucalipto, capim
elefante, falso pau-brasil, vinagreira, gliricidia, jatobd, cana-de-agucar, boldo, feijao guandu,
filodendro, babosa e outros.

No centro da agrofloresta, rodeado por todas as barreiras descritas acima, fica localizada

a mandala agroflorestal, em formato circular, composta por 30 canteiros, sendo 2 canteiros de
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plantas medicinais, 10 canteiros de arvores e 18 canteiros de hortalicas. Sobre a mandala, ela
foi planejada para que os canteiros de hortalicas fiquem entre duas linhas de arvores. A cada
cinco metros, ha uma linha de arvores, ¢ entre essas linhas, ficam trés canteiros de hortaligas.
A disposi¢ido do formato permitiu que a mandala fosse dividida em 4 setores (A, B, C ¢ D),
destes setores subdividida linhas de arvore para cada setor (L1A, L2A, L3A, L1B, L2B, L3B,
L1C,L2C, L1D e L2D), e da mesma forma para as hortalicas, para o setor A (H1A, H2A, H3A,
H4A, H5A, H6A), para o setor B (H1B, H2B, H3B, H4B, H5B, H6B), para o setor C (HIC,
H2C, H3C), por fim, para o setor D (HID, H2D, H3D) (Figura 3). Para os canteiros de
medicinais foi diferente, por conta da sua localizagdo, o que seria linha de arvore passou a ser
a barreira de vento de capim elefante, do lado esquerdo e do lado direito parte da L2B,

consequentemente entre essas duas barreiras de vento, 2 canteiros de medicinais (M1 e M2)

Figura 3- Desenho projetado no Autocad com a distribuigdo dos setores e canteiros no sistema
cultivado do projeto ECOINEC.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Os canteiros foram pensados para que o todo formasse um circulo, sendo possivel
aproveitar todo o espago produtivamente e funcionando como um relogio, em que a quantidade
de luz que chega nos canteiros, dependendo da angulacdo do sol durante os meses seja
determinada pela poda das linhas de arvores, e assim programando os manejos. Os canteiros
possuem uma forma de montagem dependendo da sua funcionalidade, se sera um canteiro de

hortalicas e medicinais, ou sera um canteiro de arvores.

Outras tecnologias presentes no espaco do ECOINEC também contribuem e sdo parte da
engrenagem do sistema, como por exemplo o viveiro de mudas e areas de rustificagdo. Esses
espacos possuem um papel fundamental dentro do sistema, por fornecer mudas de boa
qualidade e saudaveis, o que acelera e aumenta a probabilidade de excelente desenvolvimento
no sistema. Além do viveiro de mudas, o sistema possui um patio de compostagem, feito em
formato de leira, utilizando o galinheiro como principal fonte de nitrogénio, poda da cidade
fornecendo o carbono, e entdo produzindo o adubo para as mudas, canteiros e bandejas.

Somando as atividades, tecnologias agroflorestais e agroecologicas dispostas no espago
além dos insumos como a poda da cidade que ¢ recebida mensalmente, e compra de sementes
para a producdo das mudas o sistema funciona tentando cada vez mais tornar-se um ciclo
fechado, para diminuir a necessidade de entradas externas o tornando sustentavel

economicamente.

O estudo foi realizado no setor D da mandala, que ¢ composto por 3 canteiros e hortaligas
e 2 linhas de arvores (Figura 4). Ao iniciar a pesquisa a linha de arvore L1D j4 estava
consolidada com algodado, banana prata, amora, feijao guandu, e margariddo, contudo ndo havia
ainda sido montada a linha de arvore L2D. As quantificagdes relacionadas ao presente estudo
tiveram inicio com a montagem do canteiro L2D a partir da subsolagem até o plantio. Hoje a
linha conta com bananeira, feijdo de porco, feijdo guandu, eucalipto, macaxeira, milho,
margaridao e gliricidia. Os 3 canteiros de hortalicas, que compdem o setor, possuem
respectivamente 7,45 m; 8,5 m e 11,76 m. A area total do setor estudado corresponde a 83,20
m?. Nesses canteiros ja haviam se passado 2 ciclos de plantio, antes da coleta de dados e

iniciando assim seu terceiro ciclo juntamente com o experimento.
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Figura 4- Setor D no inicio da pesquisa

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

4.2 Manejo do sistema

A montagem dos canteiros das linhas de arvore foi feita a partir da subsolagem no centro
da linha onde ¢ realizado o plantio das mudas e sementes, delimitados por madeiras mais
grossas nas laterais, e os valados preenchidos com a poda das barreiras de vento e
biodiversidade, das proprias linhas de arvore e acima desse material a poda triturada das arvores
da cidade que ¢ recebida pelo ECOINEC mensalmente. Vale ressaltar que esse manejo
completo de montagem ¢ feito 1 vez, posteriormente hd apenas a remontagem do formato com
a adi¢do de podas trituradas. Para os canteiros de hortalicas o procedimento ¢ 0 mesmo, porém
utiliza-se de madeiras mais finas e menores por ser um canteiro menor, ocorre a subsolagem
da mesma forma, porém sdo 3 linhas separadas pelos cocurutos, ¢ a montagem ¢ feita na
maioria das vezes apenas com as podas trituradas das linhas de arvores de partes mais herbaceas
e menos lenhosas.

As atividades iniciaram dia 17 de fevereiro de 2025 com o manejo de poda de 50% do
canteiro L1D para abertura de luz e disponibilizar biomassa para o canteiro de hortalicas HID,
além disso foi feita uma elevagdo com biomassa externa da mandala e interna do sistema para
adicionar matéria organica e evitar o escoamento da dgua durante o periodo de chuva por conta

da declividade do terreno.
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Figura 5- Elevagao da linha de arvore e manejo de poda de 50%.
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Trés dias apds o manejo inicial ocorreu uma chuva intensa de aproximadamente 200 mm
(Inmet). Embora ja tenha sido observada uma melhoria na infiltracdo da agua no solo em
relagdo a condi¢do anterior do solo, houve encharcamento e acumulo de dgua na superficie
(Figura 6). Posteriormente foram construidos canteiros com leiras em curva de nivel para

restringir o escoamento superficial (figura 7 e 8).

Figura 6- Alagamento do setor D apds chuva de 200 mm
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Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Figura 7- Abertura de canteiros para a reducdo do escoamento e inundagdo do setor D.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Devido as chuvas intensas, encharcamento do solo e necessidade de outras atividades
para diminuir os danos causados pela chuva, no dia 07/03/2025 deu-se continuidade aos
manejos nos canteiros de hortalicas, seguindo para o canteiro H2D composto por berinjelas,
couves e salsa, no fim do ciclo. Primeiramente foram retiradas todas as plantas ainda presentes
no canteiro, reestruturado manualmente definido os cocurutos e valados, e elevando sua altura
com a biomassa das podas de linha de arvores e por fim realizado o plantio do croqui

previamente desenhado utilizando sementes.
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Figura 9- Montagem do canteiro H1D, H2D e H3D

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Ao longo do desenvolvimento das plantas dos canteiros, atividades como tutoramentos,
amontoa, condugdes, desbaste, repicagem, podas, despendoamento e outros foram realizadas
de acordo com a necessidade. A necessidade dos manejos ¢ estabelecida com os propositos
relacionados a necessidade de radiagdo solar, ventilagdo e deposi¢do de residuos de modo a
favorecer as plantas de interesse, resultando em uma aceleracdo no avango do sistema como
um todo, o que afeta diretamente na produtividade. As colheitas foram realizadas manualmente,

acompanhada da quantifica¢do da biomassa produzida.

4.3 Quantificacio de entradas, saidas e deposicdo de materiais

As quantificagdes foram realizadas a partir de pesagens da biomassa externa depositada
no sistema, da biomassa produzida localmente depositada no sistema por meio de podas e de
alimentos produzidos e exportados para fora do sistema. Inicialmente foi feita a remontagem
de todos os canteiros de forma semanal sequenciada, em que 1 canteiro por semana era
totalmente limpo e feita a elevacdo do seu formato com os materiais disponiveis das podas do

proprio sistema e de subsistemas do espaco. Para essa atividade realizada de forma manual,
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necessitou-se de 3 pessoas para otimizagdo das atividades e divisdo das energias gastas,
acelerando o processo. Os materiais utilizados foram triturados no préprio espago com auxilio
de um triturador elétrico de material organico, possuindo uma poténcia de 2HP (Figura 10). Os
materiais foram: moringa, bananeira, capim elefante, triturado a cidade, leucena, margaridao,

substrato da compostagem.

Figura 10- Triturador elétrico de material orgénico, air fryer e grade para secagem.

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Apos a pesagem da massa fresca dos materiais organicos, foram tomadas subamostras de
todos os materiais, as quais foram pesadas, secas em forno doméstico de ventilacao forgada a
120°C até a estabilizacdo e pesadas novamente (figura 11). A massa fresca de cada material foi

convertida para massa seca a partir do percentual de massa seca (equagao 1 e 2)
MSRC = (MRC x MSA) / MA (Equagao 1)
%MS = (MSRC x 100) / MSRC total (Equagdo 2)
Onde:
MSRC = Massa Seca Real Colhida
MRC= Massa Real Colhida
MSA = Massa Seca Amostra
MA = Massa Amostra

%MS = Porcentagem de Massa Seca
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Figura 11- Materiais antes e ap0s a secagem

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Todas as colheitas foram quantificadas, a pesagem foi feita de forma individual da
producdo de cada canteiro, conseguindo estimar além da producao total de um setor com area
total de 83,20 m?, a produgdo individual de um canteiro com as dimensdes trazidas
anteriormente e a diversidade de culturas utilizadas na area.

A deposigdo dos materiais, subdividida em: (i) materiais do proprio setor e (ii) materiais
de fora do setor, porém proveniente de subsistemas presentes no sistema, como por exemplo o
substrato da compostagem, capim elefante, bananeiras do pomar e outros. A quantificagdo da

massa desse material foi feita utilizando o mesmo método das anteriores,

A partir das quantificagdes dos materiais, as seguintes variaveis foram determinadas, de

acordo com a metodologia de Guzman (2016):
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e Biomassa Socializada Vegetal (BSV): biomassa vegetal que serd diretamente
direcionada para a sociedade como, por exemplo, hortaligas e frutas;

e Biomassa Reutilizada (BRU): parcela que retornou de forma intencional ao
sistema pelos seres humanos como, por exemplo, o composto organico;

¢ Biomassa Socializada Animal (BSA): representa o produto da pecudria que esta
disponivel para a sociedade como, por exemplo, aves;

¢ Biomassa Nao Colhida (BNC): biomassa devolvida ao agroecossistema em que
seu retorno ndo envolve o investimento de trabalho humano. Este € o caso de residuos
dos cultivos que ndo recebem qualquer tratamento especifico, os restos de arvores e a
maior parte dos sistemas de raizes que ndo sdo colhidas e que sdo reciclados por

organismos heterotroficos;

e Biomassa Acumulada (BA): biomassa acumulada em cultivos perenes, como,

por exemplo, partes mais lenhosas com decomposi¢ao mais lenta;

e Entradas Externas (EE): incluem o trabalho humano, bem como todos os

insumos que se originam fora do agroecossistema;

4.4 Conversao de massa para energia

A conversdo consistiu na transformacdo de massa em quilogramas para energia em

quilocalorias utilizando fatores de conversao ja existentes na literatura.

Por meio do uso deste instrumento metodoldgico disponibilizado na literatura, foi
possivel agregar e organizar estes dados em planilhas de excel. Todas as informagdes presentes
na base de dados referem-se a um ciclo produtivo de um setor da mandala agroflorestal em um
periodo de 5 meses de coleta de dados e produgdo de um agroecossistema com um ano e oito
meses de construgdo. Foram utilizados os cultivos inclusos, com pesos e medidas padronizados

de acordo com o sistema internacional.

Os valores energéticos adotados para as hortaligas foram a partir das tabelas propostas
no trabalho de Guzman et. al. (2014). Importante destacar a escassez de informagdes e dados
de algumas culturas, sendo necessario buscar em fontes auxiliares. Com relagdo aos materiais
de biomassa depositados no espago, como por exemplo para o capim elefante, pesquisas
auxiliares foram utilizadas, no caso desse material foi o valor médio do poder energético, sendo

de 3.996,5 kcal kg'!, disponibilizado pela Embrapa. Ja Kaijage et al. (2015) estimaram uma
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energia metabolizavel de 1879 kcal kg™! das folhas de Moringa oleifera utilizando equagdes de
predicdo. Para os materiais mais lenhosos, foi feito uma estimativa baseada nas pesquisas da
EMBRAPA, adaptando esses valores para o presente trabalho. Para a leucena o poder
calorifico da madeira esta em torno de 4.200 a 4.600 Kcal kg'!, sendo feita uma média para

quantificar a energia desse material.

Quanto a bananeira o poder calorifico foi divididlo em folhas que possui
aproximadamente 4.729,25 kcal kg'!, pseudocaule (calhas) que possui uma quantidade de
energia menor que a presente nas folhas, variando entre 3.157 e 3.368 kcal kg'! (SOFFNER,
2001). A escassez de informagdes referentes a energia dos materiais coletados no presente
trabalho, se faz necessario a aproximacgao de alguns valores para materiais com praticamente a
mesma composicao e ou de familias iguais, para que fosse possivel concluir as tabelas.

Para calcular a energia gasta nos manejos referentes ao trabalho humano, utilizou-se o
estudo de Fluck (1976 apud Tello et al., 2016) que estimou que um dia de trabalho humano ¢
igual ao valor de consumo caldrico necessario para a pratica da atividade, 2.000 a 3.500 kcal,
para o presente trabalho foi realizado a média do consumo caldrico, sendo 2750 kcal gastos em
um dia de trabalho e multiplicado pelo tempo em dia para cada manejo feito dentro do setor de
pesquisa.

Assim sendo, foi feita a analise dos dados, bem como a quantificagdo de biomassa e

energia no agroecossistema estudado, foram calculados quatro indicadores de EROI: final,

interno, externo e agroecolégico (GUZMAN; MOLINA, 2015).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observada grande amplitude de variagdo no percentual de massa seca entre os
produtos agricolas produzidos (Tabela 1). Enquanto o milho verde apresenta um alto teor de
solidos (34,96%), o tomate cereja (12,30%) e a pimenta bico (12,50%) possuem percentuais de
massa seca consideravelmente mais baixos, indicando um alto teor de 4gua em sua composi¢ao.
Essa caracteristica ¢ crucial para entender o valor nutricional e a densidade energética dos

alimentos.

Tabela 1 — Médias das massas, tempo de secagem e temperatura da produgdo de alimentos

Material Massa Massa seca Massa seca Temperatura Tempo de secagem
amostra (kg) amostra (kg) (%) (°C) amostra (min)

Rucula 0,0360 0,0100 27,77 80 15
Mostarda 0,0760 0,0220 28,94 80 40
Pimenta 0,0480 0,0060 12,50 120 35

bico

Milho verde 0,2860 0,1000 34,96 120 120
Berinjela 0,0800 0,0180 22,50 120 250
Rabanete 0,0280 0,0040 14,28 120 20
Tomate 0,1300 0,0160 12,30 120 170
cereja

Salsa 0,0040 0,0011 27,50 80 15

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Também foi observada grande variacdo no tempo de secagem dos materiais (Tabela 1),
revelando algumas percepcdes acerca das dificuldades durante o processo de obtengdo dos
dados. Nos extremos, temos a berinjela, a qual levou 250 minutos para a secagem completa,
enquanto a ricula e a salsa levaram apenas 15 minutos, demonstrando que foi necessario um
ajuste no tempo para cada tipo de produto, garantindo a evaporacgao de toda a umidade sem a
degradacdo da amostra. O mesmo ocorreu para a temperatura, em alguns produtos foi utilizado
80°C (Rucula, Mostarda, Salsa) e 120°C para outros (Pimenta bico, Milho verde, Berinjela,
Rabanete, Tomate cereja). A escolha da temperatura ideal ¢ fundamental para evitar a

degradacdo de nutrientes sensiveis ao calor e para garantir uma secagem eficiente.

O mesmo procedimento foi realizado em amostras de materiais internos e externos

depositados no sistema durante a pesquisa (Tabela 2).
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Tabela 2 — Médias das massas, tempo de secagem e temperatura de materiais que entraram, sairam e foram

depositados no setor de estudo

Massa seca
Massa Massa seca Temperatura Tempo de secagem
Material amostra (%) O amostra (min)
amostra (kg) (kg)
Capim  clefante 0,0500 0,0120 24 120 20
triturado
Madeira leucena 0,1040 0,0884 85 120 150
Substrato base da 0,1460 0,0590 40.41 120 25
compostagem ’
Leucena (folhas e 0,0740 0,0220 2973 120 40
galhos finos) ’
Calha de banana 0,2760 0,0166 6,01 120 80
Folha de banana 0,0460 0,0080 17.39 120 25
triturada ’
Algodio 0,0180 0,0060 33,33 120 15
Margariddo 0,0620 0,0190 30,64 120 15
Moringa troncos 0,1480 0,0580 39,19 120 160
Moringa ftriturada 0,0360 0,0100 2777 120 25
(pontas)
Triturado da cidade 0,0500 0,0250 50 120 50

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A madeira leucena se destaca significativamente com o maior percentual de massa seca
(85%), indicando que ¢ um material com pouca umidade, sendo crucial para estruturacio e
decomposic¢ao lenta no solo, por possuir em sua composi¢ao alto teor de lignina. O triturado da
cidade (50% de massa seca) e o substrato base da compostagem (40,41%) também apresentam
altos percentuais de massa seca, sugerindo que sdo materiais que também cumprem fungdes

estruturais e de aporte de carbono no solo.

Em contraste, a calha de banana apresenta um percentual de massa seca extremamente
baixo (6,01%). Isso significa que a maior parte de sua massa ¢ composta por dgua, o que pode
influenciar sua utilizacdo em processos dentro do sistema, por ter essas caracteristicas, a sua
decomposicdo ¢ mais rapida e além de ajudar na estrutura do solo, contribui também para a
parte quimica e biologica, formando um tipo de compostagem ja dentro da area plantada,
fornecendo principalmente umidade, nutrientes (potéssio, fosforo e célcio), além de auxiliar a

manuten¢do do pH e satde do solo (Silva et al., 2023).
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O material triturado a partir dos residuos de podas da cidade se destaca como o material
responsavel pelo maior aporte de massa fresca no setor (91,973 kg) e, consequentemente, em
massa seca (45,986 kg), cerca de 52% do total de massa seca aportada no setor (Tabela 3).
Além disso, ele ¢ a principal fonte de energia (229.932,18 kcal), contribuindo com mais da
metade da energia total aportada ao setor. Sua origem ¢ externa sendo o sistema dependente
desse insumo especificamente na fase de implantagdo necessitando de um grande volume

inicialmente, mas ndo se fazendo necessaria a sua reposi¢ao durante todo o ciclo produtivo.

Tabela 3 — Uso de materiais e energia no setor D. A origem ECOINEC s3o materiais produzidos no sistema
ECOINEC, porém fora do setor D

TVITOOT TToOTTr

Material Origem Massa seca Energia
(kg) (kg) (kcal)

Capim elefante triturado ECOINEC 17,062 4,094 4.265,50
Substrato base da compostagem ~ECOINEC 35,895 14,505 36.263,75
Leucena (folhas e galhos finos) ~ECOINEC 0,735 0,2185 3.087,00
Calha de banana ECOINEC 27,658 1,663 24.615,62
Folha de banana triturada ECOINEC 16,248 2,8257 11.016,14
Triturado da cidade Externa 91,973 45,9865 229.932,50
Total 189,57 69,29 309.180,51

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

Quanto a madeira leucena, com origem no sistema ECOINEC, porém externa ao setor D,
também ¢ um material de grande importancia, especialmente em termos de energia 156.003,66
kcal e massa seca 19,005 kg, demonstrando ser um recurso valioso produzido dentro do proprio
sistema, o que evidencia integracdo dos setores do sistema a reciclagem dos materiais
produzidos dentro do espacgo, aportando uma quantidade significativa de biomassa. O Substrato
base da compostagem (14,505 kg de massa seca e 36.263,750 kcal) e o capim elefante triturado
(4,094 kg de massa seca e 4.265,50 kcal) também sdo importantes contribuintes internos, sendo

uma vantagem ao se pensar na sustentabilidade e resiliéncia do sistema.

Ao longo de 130 dias, houve deposicao de 21,304 kg (equivalente a 2560 kg/h4) de massa
seca com origem interna do setor (Tabela 4). O margariddo ¢ o um dos materiais com maior

valor em massa seca 6,301 kg (757 kg ha'!) e energia 53.392,50 kcal entre os materiais
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depositados, ficando atrés apenas da moringa triturada que contribui com 8,798 kg (1056 kg
ha'!) de massa seca e 18.765,00 kcal de energia, importante destacar que esses materiais tém
origem no setor D, utilizado para a pesquisa. O setor contou com 102.646,46 kcal de energia
total depositada de plantas do proprio setor, resultando em produtividade de 1.233,73 kcal/m?

durante o ciclo de 130 dias.

Tabela 4 — Deposicao de materiais das plantas do setor

Material Origem Massa fresca ~ Massa seca Energia
(kg) (kg) (kcal)

Margaridao Interna 15,255 6,301 53.392,50
Moringa troncos Interna 13,470 3,3948 11.314,80
Moringa triturada (pontas e Interna 31,275 8.798 18.765,00
galhos finos)
Algodao Interna 0,594 0,0775 2.340,36
Calha de bananeira Interna 9,430 0,567 8.392,70
Folha de banana triturada Interna 12,450 2,1652 8.441,10
Total 82,474 21,304 102.646,46

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A partir disso ¢ notério algumas dificuldades e limitagdes encontradas durante a
construcdo destas tabelas 3 e 4, um primeiro obstaculo ¢ a dificuldade de se encontrar
informagdes para a referida regido, e principalmente para sistemas agroflorestais urbanos,
sendo praticamente inexistente os dados para possiveis comparagdes, com isso fez-se
necessario a utilizagdo de informagdes de estudos de outras regides como referéncia. Além
desta limitagdo, existe também uma insuficiéncia de dados a respeito de manejos e como
realizar, o que prejudica a construcao de fluxos de biomassa e energia, e distancia o pesquisador
de modelos mais complexos que necessitam de contabiliza¢des de diversos outros fatores,
fatores que dificultam o desenvolvimento de estudos continuos de longo prazo.

A mostarda mostra-se o produto agricola do setor com maior contribui¢do em massa seca
(2,8404 kg) e energia (2649,24 kcal) (Tabela 5). Isso a torna um componente central na
produgado total do sistema durante o periodo de 130 dias da pesquisa. Seguido pelo milho verde
com 1,1294 kg de massa seca e a maior contribui¢do energética individual, totalizando 2.745,5
kcal, essa elevada energia mostra que esse alimento ¢ uma excelente fonte calérica dentro do

sistema de producdo. Vale um destaque também para a pimenta bico possuindo massa seca
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menor 0,1231 kg, mas com uma contribuicdo energética de 303,8 kcal, notavel para sua

proporc¢ao, isso indica um alto valor energético por unidade de massa.

Tabela 5 — Produgao de alimentos

Produto Massa fresca (kg) Massa seca (kg) Energia (kcal)
Rucula 0,466 0,144 144,46
Mostarda 9,812 2,8404 2.649,24
Pimenta bico 0,984 0,1231 303,80
Milho verde 3,230 1,1294 2.745,50
Berinjela 0,313 0,1829 203,25
Rabanete 0,168 0,0240 26,38
Tomate cereja 1,438 0,177 445,78
Salsa 0,062 0,0171 0,232
Total 16,973 4,6379 6.519,14

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A produtividade de massa fresca do setor, considerando todos os produtos colhidos ao
longo de 130 dias ¢ de 0,204 kg/m?, resultando em produtividade de energia, de 78,35 kcal/m?.
Considerando que essa energia foi gerada ao longo de 130 dias, temos a producdo energética
diaria de 0,1960 kcal/m?/dia. Considerando ainda que a necessidade energética média de uma
pessoa adulta ¢ de 2.200 kcal/dia, seria necessaria uma area de aproximadamente 3.650 m? para

suprir a necessidade energética de uma pessoa.

As operagdes necessarias para a producdo de um setor da mandala agroflorestal, sdo
dependentes principalmente de trabalho humano (Tabela 6). Destaca-se como atividades mais
intensivas, a remontagem e elevacdo do canteiro, sendo necessario 120 minutos, exigindo
maior tempo do trabalhador. Isso indica que a preparagdo e a manutencao da estrutura fisica do
canteiro sdo fundamentais, devido a necessidade de garantir um ambiente ideal para o
crescimento das plantas e se realizada de forma eficiente exclui a realizagdo da atividade
durante um longo periodo. Em seguida a peneiracdo com 115 minutos, essa atividade ¢ a
segunda mais demorada, sendo realizado o preparo do substrato ou a separagdo de materiais, o

que ¢ vital para a qualidade do solo e, por extensao, para a satide das plantas e a produtividade.



Tabela 6 — Uso trabalho no sistema

Origem do trabalho Operagdo Tempo (min) Energia (kcal)
Humano Poda 25 47,743
Humano Rem(.)ntagem e elevagdo do 120 229,167

canteiro
Humano Abe@ra de 9 novos 55 105,035

canteiros
Humano Limpeza total do canteiro 27 51,563
Humano Elevacao do canteiro 30 57,292
Humano Adigdo de substrato 15 28,646
Humano Amontoa 8 15,278
Humano Tut?ra e retirada de ramos 40 76,389

ladrao
Humano Desbaste 9 17,188
Humano Montagem do croqui 100 190,972
Humano Capina seletiva 16 30,556
Humano Peneirar 115 219,618
Humano Colheita 30 57,292
Humano Despendoamento 3 5,729
Humano Montagem da rua 60 114,583
Méquina Triturador 200 4.277,43
Méquina Motor-Bomba 4500 24.060,58
Total 5.353,00 57.923,09

Fonte: Elaborada pela autora (2025)
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Para a montagem do croqui, uma atividade que também demanda de um tempo elevado,

como exemplo o presente trabalho, que necessitou de 100 minutos, demonstrando a

importancia do planejamento detalhado e cuidadoso da disposi¢do das culturas, buscando

otimizar o espago e a eficiéncia dos cultivos. Ja para as atividades em que foi utilizado

maquinario, o consumo de energia e tempo no sistema foram elevados, superando todas as

atividades humanas. A operacdo do motor-bomba se destaca enormemente, consumindo 4.500

minutos e 24.060,58 kcal de energia. Isso sugere que a irrigacdo ¢ a atividade mais intensiva

em termos de energia e tempo de maquina, sendo um componente critico para a viabilidade do

sistema. O Triturador, com 200 minutos e 4.277,43 kcal, também ¢ relevante, indicando a
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necessidade de processamento de materiais, como triturado dos materiais disponiveis no

sistema.

A obtencao das informagdes relacionadas ao uso de trabalho evidenciaram varias
dificuldades, destacando-se: 1) precisdo em cronometrar cada atividade, variando a depender
do operador; ii) estimativa de gasto energético humano, pois pode variar significativamente
dependendo da intensidade da atividade, do condicionamento fisico do individuo e de fatores

ambientais.

As entradas externas representam a soma EE1 e EE2% (338.765,6kcal) da utilizacao de
energia do setor. Isso indica que a maior parte da energia que impulsiona o sistema ndo vem
da biomassa vegetal produzida internamente, mas sim do esfor¢o de trabalho (humano e de
maquinas) e dos insumos externos adicionados. Essa alta dependéncia energética externa ¢ um
ponto crucial para a discussdo da sustentabilidade do sistema. No entanto ¢ importante destacar
que parte dessa energia foi proveniente da producdo do sistema Ecoinec (EE2 79.248,01 kcal),
demonstrando integracdo entre os setores. Outra grande parte ¢ proveniente de descarte de
material organico das podas de arvores da cidade (229.932,50 kcal), que corresponde a cerca
de 58,8% da energia utilizada no sistema, dando destino nobre aos residuos organicos gerados
em ambiente urbano, evidenciando a importancia da integra¢do de sistemas produtivos em

grandes centros urbanos.

A biomassa reutilizada, representa uma particdo importante da biomassa depositada no
solo, com 73,0 kg, e a segunda maior em energia bruta, contribuindo com 35,5% (94.253,8
kcal) da energia utilizada no setor. A importancia do BRU reside no seu papel como retorno de
nutrientes ao solo. Isso demonstra um manejo consciente para a manutengdo da fertilidade do
solo, essencial para a produtividade futura do sistema. Também foi estimado o acumulo de 22,4
kg de biomassa na forma viva, representando 58,8% (156.003,7 kcal) da energia produzida no
setor, esta particdo representa os cultivos de longo ciclo e as estruturas lenhosas das plantas. O
que demonstra que grande parte da energia produzida estd sendo acumulada em arvores e
arbustos no setor, importantes para a manuten¢do e estruturagdo da agrofloresta, além de
possibilitar a criacdo do microclima, biodiversidade, sombreamento, retengdo da umidade,
ciclagem de nutrientes a longo prazo e producao de biomassa e madeira. Apesar dessa energia
ter sido produzida no setor, ainda ndo esta sendo contabilizada na eficiéncia energética, pois a

biomassa acumulada na forma viva ndo foi utilizada para o calculo dos indices EROIS.
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Tabela 7- Distribuicdo da biomassa vegetal e energia bruta da mandala agroflorestal com 83,20 m? do projeto
ECOINEC.

Particio Tivo Biomassa  Energiabruta % da energia % da energia
¢ p (kg) (kcal) produzida utilizada
BSV Hortaligas 17,0 6.519,1 2,5 -
BA Cultivos perenes; partes 2.4 156.003,7 58.8 _
lenhosas
Composto organico; retornos
BRU intencionais 73,0 94.253,8 35,5 21,4

Residuos dos cultivos que
BNC nao recebem qualquer 94 8.392,7 32 1,9
tratamento especifico

Trabalho humano e de
EE 1 maquinas; insumos externos 92,0 259.517,6 - 58,8
ao sistema

Material organico de fora do
EE 2 setor D, mas produzidos no 97,6 79.248,01 - 18,0
sistema Ecoinec

gro(fgilzida 121,8 265.169,3 100,0 )
Etoﬂtleada 272,0 441.412,0 100,0

Fonte: Elaborada pela autora (2025)

A biomassa ndo colhida, corresponde a 9,4 kg e 3,2% (8.392,7 kcal) da energia utilizada
no setor, representando outra parti¢do da energia que esta retornando ao setor.

A biomassa socializada vegetal foi de 17,00 kg, representando apenas 2,5% da energia
produzida no setor. Evidenciando que a maior parte da producdo energética do sistema esta
sendo acumulada na forma viva ou recirculando no proprio setor com propdsito de manter
servicos ecossistémicos. Sua baixa representatividade em termos de biomassa e energia total
sugere que, embora sejam o foco da produg¢do alimentar, o sistema como um todo ¢ dominado
por outras formas de biomassa (como retornos e residuos), mostrando que € necessario primeiro
a construcao e alimentagdo do solo, para que depois essa parti¢cao tenha uma maior evidéncia.
No entanto, ¢ importante destacar, que apesar da baixa exportacdo de energia para a sociedade,
trata-se de produtos para consumo humano direto de elevada qualidade nutricional.

Todos os indices EROIS calculados foram abaixo de 0,1 (Tabela 8). O EROI ¢ o resultado
da relagdo entre a energia total socializada pelo sistema em rela¢do a energia investida. Um

EROI final abaixo de 1 significa que o sistema ¢ um consumidor liquido de energia, ou seja,
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ele consome mais energia do que produz. Valores tdo proximos de zero sugerem que a produgao
de energia ¢ quase nula em comparagdo com o investimento energético total.

Tabela 8- EROI agroecoldgico, interno, externo e final

EROI agroecologico EROI interno EROI externo EROI final
0,01477 0,06351 0,01924 0,01506

Fonte: elaborada pela autora (2025)

Os valores de EROI obtidos, indicam uma ineficiéncia energética elevada no sistema
agroecologico do Ecoinec, ainda consumindo muita energia de fontes externas. Porém essa
realidade vista € por conta do sistema analisado ainda estar em fase inicial, onde o investimento
energético ¢ alto e a producdo ainda ndo atingiu seu potencial maximo. Além disso, o estudo
foi realizado em um ciclo de apenas 130 dias, em que subestima os valores obtidos, espera-se
que o efeito da deposi¢@o inicial de biomassa, especialmente material lenhoso lignificado,
perdure durante varios anos. Outro fator importante foi as condi¢des ambientais ocorridas

durante a pesquisa, defasando a producdo e em consequéncia a produtividade do setor.

Importante retomar também os aportes de matéria organica e biomassa adicionados no
setor que s6 irdo gerar contribuicdes de nutricdo de solo e melhoria nas condi¢des para o
desenvolvimento das plantas nos proximos ciclo, sendo necessaria a continuidade do trabalho,

e realizagdo de novos para a atualizagdo desses parametros trazidos no presente estudo.
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5. CONCLUSAO

A partir dessa pesquisa destacou-se a diversidade de limitagdes e problematicas, sendo
de suma importancia a realizagdo de novas pesquisas e continuidade das ja realizadas,
juntamente com o incentivo governamental e académico, a fim de contornar essa situagcdo que
ja perpassa anos. Essa iniciativa ira contribuir para o aumento do conhecimento a respeito das
condicdes agrondmicas da regido, e principalmente da agricultura urbana, assim como trazer
mais informag¢des para a constru¢do de novos dispositivos como instrumento de difusdo da

pesquisa e replicagdo de espagos como o ECOINEC.

Percebeu-se também uma deficiéncia de estudos e informagdes sobre producdo de
alimentos dentro de sistemas como esse, confirmando que o distanciamento da cidade com o
campo ainda ¢ enorme. A utilizacdo da base de dados para o calculo de particdes de biomassa
em agroecossistemas, a fim de se fazer uso da metodologia de conversdo de fatores, permitiu
quantificar a porcentagem de energia bruta total do espaco, além das parcelas de energias
individuais dentro do agroecossistema. Para o EROI agroecologico a pesquisa mostrou que
ainda ¢ um parametro com valores muito baixos, provavelmente pelo tempo que o sistema
funciona, mas que ja ¢ promissor caso continue sendo realizados investimentos, manejos de
acumulacdo de matéria organica, reciclagem de energias e aumento da biodiversidade,
tornando-o cada vez mais sustentdvel. Somando a isso, a mandala se apresenta como mais
sustentdvel em longo prazo, devido a sua maior biodiversidade e preocupagdo com

reinvestimento de energia para manutencdo dos fundos de sustentacdo do agroecossistema.
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