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O componente fundamental na evolução do 
mundo orgânico é a energia disponível.

Boltzmann (1886)

Energia e a vida

Homo sp.

“No esforço em existir, a vantagem deve estar nos organismos cuja estratégia de captura
de energia são mais eficientes em usá-la na preservação da espécie.”

Lotka (1910)

→
C6H12O6



O início da humanidade

Australopithecus

5 milhões 

Homo habilis

2,3 milhões

H. erectus

1,8 mi

H. neanderthalensis

100 mil 40 mil anos

Hémery et al (1993)

Migração 
da África

Fogo

1,5 mi
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e informação, 
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Transição da caça-coleta à agricultura 

Agricultura

+ Alimento + População

Caça

? Alimento
+ Ameaça à 
subsistência

+ População

+ Manipulação
+ Trabalho

+ Trabalho

X

Tudge (1998)



Transição da caça-coleta à agricultura 

Spada e Galasi (2017)



Transição da caça-coleta à agricultura 

The Fall of Man (Michelangelo Buonarroti, 1512)

“E do suor do teu rosto comerás, …” (Genesis 3:19).

Tudge (1998); Marchetti (2009)



Revolução Neolítica

• 10 mil anos atrás

• Agricultura em larga escala

• Manipulação da cadeia alimentar como base do 
sistema energético

Hémery et al. (1993)

Museu Nacional da Dinamarca



Agricultura promotora da civilização

Queóps
100 mil pessoas (~ 1.85 MW)
substituídos a cada 3 meses 
por 30 anos¹

¹Herodoto (1964) apud Hémery et al. (1993), Malanina (2010)



Agricultura promotora da civilização

Brunt (1979)

Roma Antiga
3 milhões de escravos para 4 
milhões de homens livres (28 DC)



Tudge (1998); Marchetti (2009)

Agricultura promotora da civilização



Agricultura promotora da civilização

• Estratégias para alta densidade populacional: 

1. Intensificação;

Bois (1985); Hémery et al. (1993)



Agricultura promotora da civilização

• Estratégias para alta densidade populacional: 

1. Intensificação;

2. Novos meios;

Passet (1984); Hémery et al. (1993)



Agricultura promotora da civilização

• Estratégias para alta densidade populacional: 

1. Intensificação;

2. Novos meios;

3. Exploração.

Hémery et al. (1993)



Giampietro et al. (2005), Meillassoux (1975)



Romanelli, T.L. Physical and environmental approaches for energy sources In: D’Arce, M.A.B.R. ; Vieira, 
T.M.F.S; Romanelli, T. L. (Eds.). Agroenergy and Sustainability. São Paulo: EDUSP, 2009, p. 17-33

Convergência de Recursos Naturais



Intensificação
Ag. Neolítica Ag. Moderna 

Tempo (h) 1150 17

MJ/ha MJ/ha

Mão-de-obra 27 0

Máquinas 4 358

Sementes 9 33

Diesel 0 502

NPK + defensivos 0 717

Irrigação 0 186

Secagem 0 167

Transporte e outros 0 91

Total 40 2054

Produtividade 1603 (2 t/ha) 4437 (5,4 t/ha)

Saída/Entrada 40 2,16
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Pimentel (1977), Tilman et al. (2002)



Revolução Verde

Insumo Aumento no consumo (%) Período

N 7830 1961-2016

P2O5 3349 1961-2016

K2O 7999 1961-2016

Inseticida 290 1990-2015

Herbicida 861 1990-2015

Fungicida 686 1990-2015

Tratores 994 1961-2006

Área agricultável 88 1961-2015

Tabela 1 – Consumo de insumos e aumento de produtividade desde a Revolução Verde no Brasil.
FAO (2018).

ROMANELLI, T. L. Avaliação da sustentabilidade energética de sistemas agrícolas. In.: ANDREOLI, C. V.; 
PHILIPPI JUNIOR, A. Sustentabilidade do agronegócio. Ed. Manole. (no prelo).

Cultura Aumento na Produtividade (%) Período

Milho 227 1961-2016

Arroz 222 1961-2016

Soja 158 1961-2016

Cana-de-açúcar 73 1961-2016



ENERGIA E ECONOMIA



Najam & Cleveland (2003)



Cleveland (1999)



Agricultura, 
mineração

Indústria Comércio Serviços

Número de pessoas, número de empresas, agregação de valor

Uso de insumos, uso de energia

Uso de recursos e agregação de valor



Giampietro et al. (2005)



321 aaa RLKQ 

Função de produção Cobb-Douglas

Q = produto

K = capital

R = recursos naturais

L = mão-de-obra

a1,a2,a3 = parâmetros fixos

2
0

1

03

aa

a

LK

Q
R 

Romanelli (2009)

Economia e Recursos Naturais



R = Recursos Naturais, L = Mão-de-obra, K = Capital
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Economia e Uso de Recursos Naturais
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Qualidade do produto final
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Qualidade no processo produtivo
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Eucalipto: 25-60 m3/ha.ano

Floresta nativa: 2-8 m3/ha.ano Fonte: Higa (2006)



Wall & Cong (2001)



Ecossistema

Economia

Fluxos de materiais e de energia

Convergência de 

recursos

f(Material,Energia)

Os sistemas de produção são unidades de transformação

Economia e Recursos Naturais



Ecossistema

Economia

Convergência de recursos com 

baixa entropia

Resíduos 

(alta entropia)

Economia e Recursos Naturais

Fluxos de materiais e de energia



Importância

Romanelli, T.L., Milan, M. Energy performance of a production system of eucalyptus. Agriambi 14 (2010) 896 - 903.

Incorporação 
na biomassa

Incorporação 
nos insumos

Oferta de material ou energia

Priorizar
Tomada de decisão



Determinação dos fluxos materiais

Geralmente negligenciada

Os resultados são comparados, impossibilitando a 
comparação dos métodos



Classificação fluxo de materiais?

Insumos Indiretamente aplicados
“prestam serviço”

- combustível
- mão-de-obra
- depreciação infra-estrutura

Insumos Diretamente aplicados
“compõem a produção”

- NPK, sementes, defensivos



Tempo
Taxa de juros

Fluxo de materiais indiretos

Depreciação de máquinas 

Lógica similar à econômica, porém respeita as restrições físicas

Tempo
Taxa de juros



Monitoramento de sistemas de produção



O que está incorporado em 1 tonelada de soja?



GESTÃO DE SISTEMAS DE PRODUÇÃO



Fontes de bioenergia

Figure 3. The energy footprint, overall energy balance, and fossil energy 
ratio of bioethanol from corn in the US and sugarcane in Brazil. 

Mekonnen, M.M., Romanelli, T.L.; Ray, C.; Hoekstra, A.Y.; Liska, A.J.; Neale, C. Water, Energy, and Carbon
Footprints of Ethanol from the US and Brazil. Environmental Science & Technology (2018)  - web



Fonte de óleo vegetal

Santos, O.N.A.; Andrade, I.P.S.; Lena, B.P.; Folegatti, M.V., Diotto, A.V., Romanelli, T.L. Impact of irrigation and 
nitrogen fertilization on the energy balance and energy return on investment of Jatropha production. Rev. 
Bras. Ag. Irrigada, 11 (2017) 1738 – 1746.



Comparação - Amiláceas

Veiga, J.P.S.; Romanellli, T.L.; Gimenez, L.M.; Busato, P.; Milan, M. Energy embodiment in Brazilian
agriculture: an overview of 23 crops. Scientia Agricola, 72 (2015) 471 - 477.



Eficiência de campo

Melhor cenário
Eficiência Máxima

Pior Cenário
Eficiência Mínima

Franco Junior, N.C.; Milan, M.; Romanelli, T.L. Energy demand in citrus production under varied operational 
efficiency values. Engenharia Agrícola, 34 (2014) 746-754.

Figura baseada em dados da Tabela 7 - Energy demand for citrus production under field efficiency scenarios for 
mechanized operations. 



IMPACTOS DA ADOÇÃO DE TECNOLOGIA NA 
EFICIÊNCIA ENERGÉTICA



Agricultura de Precisão

Figure 1.  Embodied fertilizer energy in uniform rate 

(UR) and variable rate (VR) treatments in grove 1

Colaço, A.F.; Pagliuca, L.G.; Romanelli, T.L.; Molin, J.P. 
Economic viability, energy and nutrient balance of site-
specific nutrient management for citrus in Brazil. Precision
Agriculture (em revisão PRAG-D-18-00251)

Colaço, A.F., Povh, F.P.; Molin, J.P., 
Romanelli, T.L. Energy assessment for 
variable rate nitrogen application. CIGR 
Journal, 14 (2012) 85-90.



Spekken, M.; Molin, J.P., Romanelli, T.L. Cost of boundary manoeuvres in sugarcane production. Biosystems
Engineering, 129 (2015) 112-126.

Planejamento de Percurso



ENERGIA INCORPORADA NA 
INFRAESTRUTURA



Colhedora de cana-de-açúcar

Mantoam, E. J.; Milan, M.; Gimenez, L. M.; Romanelli, T. L. Embodied energy of sugarcane harvesters. 
Biosystems Engineering. 118 (2014) 156-166.

Colhedora de cana: 204 MJ kg-1

Berry e Fels (1972) baseados na indústria automotiva dos anos 1960: 81,2 MJ kg-1

Deleage et al. (1979) baseado em materiais ferrosos de tratores: 75,0 MJ kg-1



Tratores

Mantoam, E. J.; Romanelli, T. L.; Gimenez, L.M. Energy demand and greenhouse gases emissions in the life 
cycle of tractors. Biosystems Engineering, 151 (2016) 158 - 170.

Energia incorporada (MJ kg-1) = - 0,0057 * Massa (kg) + 129,27



Irrigação

Diotto, A.V.; Folegatti, M.V.; Duarte, S.N. Romanelli, T.L. Embodied energy associated with the materials
used in irrigation systems: Drip and centre pivot.  Biosystems Engineering ,121 (2014) 38-45.
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COMPLEMENTO À OUTRAS ÁREAS 
DO CONHECIMENTO



Veiga; J.P.S. Malik, A.; Lenzen, M.;Ferreira Filho, J.B.S.; Romanelli, T.L. Triple-bottom-line assessment of São 
Paulo state’s sugarcane production based on a Brazilian multi-regional input-output matrix. Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 82 (2018) 666–680.

Microeconomia



Agroindústria

Table 1 - Compared biodiesel production processes.

Sangaletti-Gerhard, N.; Romanelli, T.L.; Vieira, T.M.F.S.; Navia, R.;Regitano-d’Arce, M.A.B.  Energy flow in the
soybean biodiesel production chain using ethanol as solvent extraction of oil from soybeans. Biomass and
Bioenergy, 66 (2014) 39-48.



Era da Informação

Toffler (1980) “Mais bits e menos quilowatts” (Marchetti, 2009)



Futuro

• AI-based: decision support systems, precision agriculture,

agricultural optimization management

• Smart sensors and Internet of Things

• Agricultural robotics and automation equipment

• Agricultural knowledge-based systems

• Intelligent interfaces and human-machine interaction

• Machine learning and pattern recognition

• Systems modeling and analysis

• Intelligent systems for animal feeding

• Remote sensing in agriculture

• Big Data and Cloud Computing

• Crop Phenotyping and analysis

• Automatic navigation and self-driving technology

• Computational intelligence in agriculture, food and biosystems
Tian et al. (2009); Davenport (1998); Angeloni (2003)

Suporte para Gestão
Tomada de Decisão


