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RESUMO 
 

Neste estudo utiliza-se a síntese em emergia para realizar-se o cálculo do custo ambiental do 
transporte da água no perímetro irrigado de Mirorós. O projeto de irrigação sob estudo 
localiza-se no município de Ibipeba, no estado da Bahia e recebe suprimento hídrico através 
do Rio Verde. Através dos indicadores ambientes calculados de acordo com a metodologia de 
análise ambiental em emergia, foi possível analisar o sistema estudado. Uma contribuição 
para a atualização da referida metodologia foi feita, em forma de um valor de transformidade 
com serviços, uma vez que as contabilidades em emergia tem sido realizadas utilizando-se 
transformidades dos insumos in natura, ou seja, sem que sejam considerados os custos 
ambientais, financeiros e de mão de obra empregados na elaboração do insumo a que se 
refere. Os resultados dos indicadores mostram um bom desempenho do sistema, evidenciando 
pouca sobrecarga sobre o ambiente, uma vez que necessita de uma proporção maior de 
recursos renováveis, não renováveis e naturais, em relação aos recursos pagos.  
 

Palavras chave: Impacto Ambiental; Perímetro Irrigado; Transformidade.  
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ABSTRACT 
 
In this work the emergy synthesis was used to perform the calculation of the environmental 
cost of water transport in the irrigated perimeter of Mirorós. The irrigation project under study 
is located in Ibipeba in the state of Bahia and has its water supplied by the Rio Verde (Green 
River). Through the environmental indicators calculated in accordance to the emergy 
methodology, the studied system could be analyzed. Also, a contribution was made to the 
updating of the methodology, in the form of a transformity value with labor, as emergy 
accounting has been carried out by researchers using  in natura input transformities, that is, 
without considering the environmental, financial and labor costs employed in the elaboration 
of the input it relates to. The results of the indicators show a good performance of the system, 
evidencing little overload on the environment, as it requires a higher proportion of renewable, 
non-renewable and natural resources than economy feedback resources. 
 
Keywords: Environmental Impact; Irrigated Perimeter; Transformity. 
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1 INTRODUÇÃO  

 Reconhecendo a gravidade do problema da seca no semiárido, com o intuito de 

melhores condições de vida da população deste local, tem-se recorrido a implantação de 

perímetros irrigados. Além de melhores condições de vida para a população local, destaca-se 

também a geração de novos empregos (diretos e indiretos) e a maior oferta de produtos 

agrícolas, pois torna-se possível a produtividade em terrras que até então estavam 

improdutivas. 

Para que todo o projeto aconteça, tanto na parte de implantação quanto na 

operação, há a necessidade de uma quantia de atividade (trabalho) equivalente de energia para 

sua realização. Odum (1996) desenvolveu uma metodologia de contabilidade ambiental que 

incorpora todos os fluxos de energia existentes em um determinado sistema, sejam estes 

provenientes da economia ou do meio ambiente.  

Para integrar fluxos de energia distintos Odum os equalizou em uma métrica 

comum, a ‘Emergia’ que é dada em ‘sej’ (solar energy joule). A metodologia possibilita a 

comparação entre sistemas e contribui para otimização do uso da energia e dos fluxos 

energéticos.  

A Contabilidade Ambiental em Emergia é uma metodologia recente e carece de 

artigos que possam divulgá-la, pois atualmente nos deparamos com a falta de pesquisas e 

estudos das realidades nacionais. Atualmente as contabilidades em emergia em sistemas de 

produção têm sido realizadas com o uso de transformidades dos insumos in natura, 

mensuradas por Odum (1996;2000), ou seja, não se consideram os custos ambientais, 

financeiros e da mão de obra empregados para a extração, processamento e disponibilização 

desses insumos para sua utilização. 

Existe um esforço mundial sendo realizado por vários pesquisadores, no sentido 

de que as transformidades em emergia sejam calculadas em cada país ou localidade, para que 
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tenhamos um valor mais próximo à realidade, o que pode resultar em soluções mais 

adequadas levando em consideração o impacto ambiental.  

1.1 Objetivo geral 

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar por meio da contabilidade ambiental em 

emergia o custo do transporte da água da represa até a lavoura em um sistema de perímetro 

irrigado, incluindo os investimentos de fluxo de energia gastos para transportar a água, e fazer 

uma comparação com a transformidade da chuva geopotencial calculada por Odum 

(1996;2000). 

1.2 Objetivos específicos 

Realizar o levantamento dos fluxos de entrada envolvidos no sistema de perímetro 

irrigado com a finalidade de tabular os dados em uma tabela de contabilidade em emergia a 

partir de um projeto realizado nas margens do Rio São Francisco; 

Contribuir para otimização do uso de energia e dos fluxos energéticos; 

Determinar por meio das equações algébricas desenvolvidas por ODUM (1996) os 

indicadores ambientais em emergia; 

Avaliar e comparar o sistema estudado. 
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2 ESTADO DA ARTE  

2.1 Perímetro Irrigado 

Perímetros irrigados são obras públicas cuja implantação e operação são de 

responsabilidade do Poder  Público. O investimento feito em projetos de perímetros irrigados 

é de grande amplitude. Levando isso em consideração, há uma necessidade ainda maior de 

retorno do investimento, através de uma operação racional e bom gerenciamento, visando 

sempre conciliar a redução de custos, melhorar a qualidade do produto final e aumentar a 

produção, sempre pensando em maneiras não prejudiciais ao meio ambiente. 

Com o intuito de contornar a falta de terras produtivas, em especial na região da 

Bahia onde fica localizado o projeto de estudo, recorreu-se à implantação de perímetros 

irrigados que, após sua implantação e funcionamento, proporcionou uma maior rentabilidade 

à agricultura familiar, garantindo o sustento das famílias.  

Porém, há uma operação deficiente das infra-estruturas nos sistemas de irrigação, 

além da falta de manutenção adequada das estruturas, acarretanto o baixo índice de eficiência 

do uso da água e baixa produtividade agrícola, conseguindo-se tornar a exploração agrícola 

competitiva e rentável apenas quando houver gerenciamento adequadamente qualificado 

(RIBEIRO, 2003). 

Além da manutenção adequada da irrigação, seria necessária a conscientização 

ambiental dos agricultores para atuarem como responsáveis pela conservação dos equilíbrios 

naturais no espaço agrícola.   
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3 METODOLOGIA  

3.1 O Empreendimento 

O projeto de irrigação Mirorós (figura 1), cujo funcionamento iniciou-se em 1996, 

fica localizado no município de Ibipeba, no estado da Bahia, distante aproximadamente 670 

km de Salvador/BA. Tem como responsável a CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento 

do Vale do São Francisco) e, como projetista, MAGNA Engenharia Ltda. 

O suprimento hídrico do perímetro irrigado é feito a partir de captação de água no 

reservatório da Barragem de Mirorós, situada no Rio Verde, a montante da área do projeto. 

Este projeto entrou em desuso no ano de 2013, pois passa por um déficit hídrico 

severo, o pior dos últimos anos, havendo escassez d’água até mesmo no subsolo. Por isso, de 

acordo com o site da CODEVASP (2015), em abril de 2013 iniciou-se o remanejamento de 

irrigantes do perímetro de Mirorós para outros perímetros. 
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Figura 1 - Imagem satélite do projeto de irrigação, fonte: GOOGLE EARTH (2015). 
 

3.2 Contabilidade ambiental em emergia 

O presente estudo utiliza como ferramenta a contabilidade ambiental em Emergia 

(“memória energética”) com base nos conceitos desenvolvidos  por Odum (1996). A 

quantidade de emergia total de um sistema produtivo incorpora todos os recursos e serviços 

utilizados para obtenção de um produto, processo ou serviço, sejam estes provenientes do 

meio ambiente ou da economia. 

Para a execução da contabilidade ambiental em emergia são construídos 

diagramas que identificam os principais fluxos de materiais e energia que constituem o 

sistema. Esta metodologia utiliza uma álgebra própria, com a qual é possível calcular 

indicadores a partir das relações entre as fontes de recursos que compõem o sistema estudado. 

As relações identificadas no diagrama de energia são construídas com os símbolos da Figura 

2. 

A unidade da emergia é o joule de energia solar, que permite contabilizar os 

fluxos provenientes do meio ambiente e da economia com uma base comum, o sej (solar 

emergy joules). A transformidade, sej/J, define a quantidade de emergia (sej) necessária para a 

obtenção de um joule de um produto, processo ou serviço, seja ele natural ou antropogênico. 

Calculada a transformidade de um produto, torna-se possível calcular a energia solar direta e 

indireta necessária para sua obtenção. A contabilidade considera tanto os recursos utilizados 

para a implantação dos processos como aqueles empregados durante sua operação.  

Outra forma de apresentar a quantidade de emergia necessária para se obter uma 

unidade dimensional de um produto, processo ou serviço é a UEV (Valor Unitário de 

Emergia), que é representado por sej/unidade, quando esta unidade não é joule, exemplo 
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sej/m³, é a UEV para a quantidade de sej que são necessária para a obtenção de um m³ de 

produto, bem ou serviço. 

Uma vez determinada a transformidade ou a UEV de certo número de produtos, 

torna-se possível calcular, em cascata, a energia solar indireta necessária para se obter outro 

produto, processo ou serviço. Brown e McClanahan (1996) sintetizaram de maneira prática e 

eficaz as etapas para observação e avaliação de um sistema produtivo com o uso da 

contabilidade em emergia. Identificando as entradas requeridas para a implantação e a 

operação de cada processo, mostram como construir um diagrama de energia, as tabelas de 

emergia e como desenvolver a contabilidade em emergia. 
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Figura 2. Símbolos para utilização nos diagramas em emergia (Odum,1996). 

 

 

Depósito: Uma reserva de energia dentro dos limites do sistema determinada pelo balanço 
de entradas e saídas. 

Interruptor: Um sistema de acionamento ou corte de um fluxo de energia de acordo com 
a ação de uma ou mais energias de controle. 

Produtor: Unidade que coleta e transforma energia de baixa  intensidade sob a ação de um 
fluxo de energia de alta qualidade. 

Sumidouro de Energia: O sistema usa a energia potencial para produzir trabalho. O custo 
dessa transformação é a degradação da energia, que abandona o sistema como energia de 
baixa qualidade. Todos os processos de interação e os armazenamentos dispersam energia.  

Interação: Interseção de no mínimo dois fluxos de energia para produzir uma saída 
(trabalho) que varia de acordo com uma certa função de energia. Exemplos: uma ação de 
controle de um fluxo sobre outro, presença de um fator limitante, uma válvula. 
 
 
Consumidor: Unidade que usa e transforma a energia, a armazena como energia de maior 
qualidade e retro- alimenta energia (sistema auto-catalítico) para melhorar o fluxo de 
energia que recebe. 
 

Receptor de energia autolimitante: Uma unidade com saída autolimitada. Mesmo que de 
forças externas sejam altas, existe um círculo interno de energia que está controlado pela 
presença limitada de um material de alta qualidade. 
 
 
Caixa: Símbolo de uso múltiplo que pode ser usado para representar uma unidade de 
consumo e produção dentro de um sistema maior. Representa um sub-sistema. 
 

Amplificador de ganho constante:  Uma unidade que fornece uma saída proporcional a 
uma entrada de energia, mas que pode ser  modificada por um fator de ganho, contanto que 
a fonte de energia S seja capaz de fornecer energia. 
 

Transação: Um intercâmbio de recursos. Venda de bens ou serviços (linha contínua) em 
troca de um pagamento em dinheiro (linha tracejada). O preço é mostrado no símbolo como 
fonte de energia externa. 
 
 

Fonte: Um recurso externo de energia que fornece energia de acordo a um programa 
controlado externamente (função força). 
 

Fluxo de Energia: Um fluxo cuja vazão é proporcional ao volume do estoque ou à 
intensidade da fonte que o produz. 
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3.3 Referencial de transformidade  

As transformidades e as UEVs utilizadas neste trabalho foram retiradas da 

literatura (Tabela1). 

 

Tabela 1. Valores da unidade de emergia usada neste estudo. 

Item Emergia por 
unidade 

Unidade Referências 

Sol 1,00 sej/J Por definição 

Chuva geopotencial 1,05x104 sej/J Odum, 2000 
Uso do solo  2,21x104 sej/J Romitelli, 2000 
Combustível, J (diesel) 5,50x104 sej/J Bastianoni et al, 2001 
Perdas de solo (erosão) 7,40x104 sej/J Brown, 2001 
Eletricidade, J 2,77x105 * sej/J Odum, 1996, pg305  
Blocos cimento  1,35x109 * sej/g Haukoos, 1998 
Aço  2,77x109 sej/g Haukoos, 2002 
Telha de barro  3,06x109 * sej/g Buranakarn, 1998 
Motores e Bombas 4,10x109 sej/g Geber e Björklund, 2001 
Máquinas / equipamentos 6,70x109 sej/g Brown, 2001 
Madeira  8,79x1011 sej/kg Santos, 2010 

Dólar 3,70x1012 sej/$ Coelho et al, 2002 

*Os valores de unidade de emergia calculados anteriores ao ano 2000, sofrerão um fator de correção de 1,68 na tabela 3 
devido a alteração da baseline de emergia da terra.  

Durante a pesquisa foram quantificados todos os materiais, equipamentos e mão-

de-obra para a implantação e operação do perímetro irrigado. 

Os fluxos são classificados em três categorias: R (renovável), N (não renovável) e 

F (pagos) e são consideradas duas etapas: fase de implantação e fase de operação.  

3.4 Indicadores  

Utilizamos no estudo os indicadores Rendimento em Emergia (EYR), 

Investimento em Emergia (EIR), e Índice de Carga Ambiental (ELR), desenvolvidos por 

Odum (1996).  

Foi também calculado o Índice de Sustentabilidade (ESI) proposto por Ulgiati e 

Brown (1998). Além destes, calculamos o Percentual de Recursos Renováveis (%R) utilizado, 

também, para considerações sobre a sustentabilidade do sistema. Uma breve descrição dos 

indicadores, como também as equações para os cálculos, estão presentes na (Tabela 2). 
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Tabela 2. Apresentação e descrição dos indicadores da síntese em emergia. 

DESCRIÇÃO Indicador Equação 

Rendimento em emergia: É a relação entre a emergia total contida no 
produto (Y) em relação aos recursos provenientes da economia (F), ou 
seja, é a emergia do sistema dividido pela entrada dos fluxos de emergia 
provenientes da economia. É um indicador de retorno de energia sobre o 
investimento realizado, fornecendo a emergia líquida do sistema. 

 
EYR = Y/F 

ou 
(R + N + F)/F 

Índice de carga ambiental: É definido como a relação entre emergia de 
entrada dos recursos locais não renováveis e de recursos provenientes da 
economia pela emergia dos recursos renováveis.  Avalia o estresse 
imposto ao ambiente,  

 
ELR = (N+F)/R 

Investimento em emergia É a relação entre recursos provenientes da 
economia e os recursos gratuitos. Um índice baixo indica que o ambiente 
provê mais recursos para o processo que a economia (materiais e 
serviços). 

 
EIR = F/(R+N) 

Índice de Sustentabilidade: Mede a taxa de sustentabilidade. Valores 
maiores indicam sustentabilidade por períodos de tempo maior. Um 
sistema para ser considerado sustentável por longo prazo deve ter uma 
baixa carga ambiental e alto rendimento em emergia. 

 
ESI = EYL/ELR 

Percentual de recursos renováveis: Indica a porcentagem de fluxo de 
energia que é proveniente de fontes renováveis. Os sistemas com alto 
valor deste índice são mais sustentáveis. 

 
%R 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Iniciamos as análises deste estudo com a construção do diagrama de energia 

(Figura 3), possibilitando uma visão ampla do sistema estudado. 

Com o diagrama de energia é possível identificar facilmente os fluxos de 

materiais e componentes do sistema, juntamente com as interações entre eles. 

Os recursos renováveis (R) estão localizados na lateral esquerda do diagrama. Na 

região superior localizam-se os recursos de fontes não renováveis (N) e pagos (F). 

 

 
 

Figura 3 - Diagrama de energia do perímetro irrigado. 
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A Tabela 3 apresenta os fluxos de material e energia que participam do transporte 

da água da barragem até a lavoura. 

 

Tabela 3. Avaliação da emergia perímetro irrigado (*). 

N
ot

a Descrição 

U
ni

da
de

 

C
la

ss
e Valor 

 /(un/ano) 

Emergia por 
unidade 

(sej/un) 

Emergia 

/(sej/ano) 

% 

(sej/sej) 

 

1 Solo ocupado J/ano N 3,18x1015 2,21x104 7,02x1019 2,3 

2 Concreto armado g/ano F 9,84x107 1,54x109 1,51x1017 <1 

3 Maquinas e equipamentos g/ano F 4,16x106 6,70x109 2,79x1016 <1 

4 Canal principal g/ano F 2,79x109 1,54x109 4,30x1018 <1 

5 Adutora gravitária g/ano F 2,03x107 6,70x109 1,36x1017 <1 

6 Prédio adutora gravitária g/ano F 4,15x108 1,54x109 6,39x1017 <1 

7 Barragem g/ano F 5,92x108 1,54x109 9,12x1017 <1 

8 Comporta g/ano F  5,00x105 6,70x109 3,35x1015 <1 

9 Aquedutos  g/ano F 2,94x107 1,54x109 4,53x1016 <1 

10 Canal enterrado g/ano F 7,62x107 6,70x109 5,10x1017 <1 

11 Blocos g/ano F 3,42x107 2,27x109*** 7,76x1016 <1 

12 Telha / estrutura (aço)  g/ano F 8,44x105 2,77x109 2,34x1015 <1 

13  Telha cerâmica (barro) g/ano F 1,34x106 5,14x109*** 6,89x1015 <1 

14 Mão-de-obra $/ano F 1,49x108 3,70x1012 5,51x1020 18,0 

15 Madeira estrutura (telhado) kg/ano F 9,36x102 8,79x1011 8,23x1014 <1 

16 Combustível (Diesel) J/ano F 4,37x1011 5,50x104 2,40x1016 <1 

17 Motores e Bombas g/ano F 2,28x105 4,10x109 9,35x1014 <1 

18 Sifão Invertido g/ano F 1,95x108 6,70x109 1,31x1018 <1 

 

19 Chuva J/ano R 8,01x1013 1,76x104 *** 1,41x1018 <1 

20 Sol** J/ano R 3,10x1017 1 3,10x1017 <1 

21 Evaporação** g/ano R 1,56x1016 1,45x105 2,26x1021 73,9 

22 Energia Elétrica J/ano F 3,87x1013 4,30x106 1,66x1020 5,4 

23 Mão-de-obra $/ano F 7,49x105 3,70x1012 2,77x1018 <1 

   Emergia Total 3,06x1021 100,0% 
(*) Cálculos detalhados no Anexo A . 

(**) não foi contabilizado o sol para evitar dupla contagem. 

(***)Os valores de unidade de emergia calculados anteriores ao ano 2000, sofreram um fator de correção de 1,68 devido a 

alteração da baseline de emergia da terra.  

A baseline utilizada nesta tabala foi 1,583x1025sej/ano. 

  

A emergia total do custo do transporte da água no sistema do perímetro irrigado é 

de 3,06x1021 sej/ano, deste aproximadamente 73,9% sej/sej provem da evaporação, 
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classificada como recurso renovável (R). Os 26,1% sej/sej restantes são de recursos 

provenientes de recursos não renováveis (N) e provenientes da economia (F). 

Como apresentado na (Tabela 3) a maior parte do fluxo de emergia que o sistema 

utiliza durante a operação do sistema irrigado é da evaporação, o que já era esperado, devido 

às altas temperaturas da região.  

  Fazendo uma comparação com a transformidade da chuva geopotencial calculada por 

Odum (1996;2000), que é de 5,19x104 sej/m³, com o valor da unidade de emergia (UEV) da 

água utilizada na irrigação a transformidade sofreu um aumento de 1,73x109 vezes, resultando 

no valor de 8,97x1013 sej/m³ (cálculo no Anexo B).  

Levando-se em consideração as duas transformidades descritas acima, a chuva e o 

perímetro irrigado, podemos concluir que o meio ambiente é mais eficiente que o sistema 

estudado devido ao alto valor em emergia gasto no transporte da água do rio até as lavouras. 

Sendo assim, a transformidade de 8,97x1013 sej/J encontrada neste trabalho apresenta-

se como substancial referencial para futuros trabalhos. 

 

4.1 Resultado dos indicadores  

A classificação dos recursos em N, F e R (tabela 3) possibilitou calcular os 

indicadores em emergia (Tabela 4), com intuito de se representar de forma dinâmica as 

interações do sistema com o ambiente em que está inserido. 

 

Tabela 4. Resultados dos indicadores da síntese em emergia para este estudo (*). 
 

Indicador Perímetro Irrigado 

EYR 43,59 

EIR 2,35x10-2 

ELR 3,53x10-1 

ESI 1,23x102 

%R 74% 

(*) Cálculos detalhados no Anexo B . 

 
Com o índice de 43,59 alcançado pelo índice de rendimento em emergia (EYR), 

podemos verificar que o sistema de perímetro irrigado utiliza uma proporção maior de 
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recursos locais renováveis e não renováveis (R+N), em relação ao investimento econômico. 

O Investimento em emergia (EIR) é a relação entre recursos pagos e os recursos 

gratuitos. O índice 2,35x10-2 é baixo e indica que o perímetro utiliza mais recursos naturais no 

processo do que recursos pagos (materiais e serviços).  

Quanto maior o índice de carga ambiental (ELR), maior a pressão causada ao 

ambiente. O índice de 3,53x10-1 é consequência do grande uso que o empreendimento faz de 

recursos renováveis em relação às fontes pagas e não renováveis. 

O índice de sustentabilidade (ESI) apresentou o valor de 1,23x102, sendo que, 

quanto maior o índice, mais sustentável é o sistema. Segundo Ulgiati e Brown (1998) valores 

abaixo de 1 indicam que o sistema é sustentável somente por um curto período, valores entre 

1 e 5 são sustentáveis a médio prazo e valores acima de 5 indicam que o sistema é sustentável 

a longo prazo, o que é o caso do sistema estudado. 

Em relação ao percentual de recursos renováveis, 74%, podemos concluir que é 

grande o fluxo de energia proveniente de fontes renováveis, fazendo deste um sistema 

sustentável. 

Os indicadores, de modo geral, comprovam um bom desempenho do sistema,  

evidenciando pouca sobrecarga sobre o ambiente. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo realiza a contabilidade ambiental em emergia do perímetro irrigado de 

Mirorós, localizado no município de Ibipeba, estado da Bahia, levando em consideração o 

custo do transporte da água da represa à lavoura. 

A análise dos resultados obtidos a partir da contabilidade em emergia evidencia 

que o perímetro irrigado necessita de uma proporção maior de recursos renováveis (R) e não 

renováveis (F) em relação aos recursos pagos (F), resultando em um bom desempenho devido 

a pouca sobrecarga sobre o ambiente.  

O perímetro irrigado também é classificado como um sistema sustentável a longo 

prazo, o que é bom, pois evidencia que ele tem uma baixa carga ambiental e alto rendimento 

em emergia. 

O sistema estudado sofreu um aumento de 1,73x109 vezes quando comparado a 

transformidade da água da chuva, portanto, podemos concluir que o meio ambiente é mais 

eficiente que o sistema estudado, pois apesar de ser sustentável a longo prazo, a chuva é um 

sistema que tem 100% de renovabilidade. 
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ANEXOS 

ANEXO A 

1. Cálculos detalhados na fase de implantação e operação do empreendimento estudado. 

   

Nota 1.  Solo utilizado pelo empreendimento. 

 

Tabela 1 - Energia do solo utilizada pelo empreendimento. 

Área  

(ha) 

Conversão kg 

Eucalipto (kg/ha 

/ano) 

Conversão 

(g/kg) 

Conversão de 

unidade 

(kcal/g) 

Conversão de 

unidade 

(J/kcal) 

Energia 

(J/ano) 

4.056,27 4,00x104 1,00x103 4,68 4186 3,18x1015 

Total     3,18x1015 

 
A energia do solo foi calculada com base na biomassa de eucalipto que se deixou de produzir durante o período 
de 01 (um) ano na área ocupada pelo empreendimento, segundo estudos realizados por Romitelli (2000). 
 

Nota 2. Detalhamento do volume de concreto utilizado. 

 

Tabela 2 - Área do piso das edificações. 

Quant. Construção 

 

Lado 

(m) 

Lado 

(m) 

Fórmula 

da área 

Área 

(m²) 

5 
Estações  de 

bombas * 

6 7 6*7 210 

1 Administração 20 7 20*7 140 

1 
Posto de coleta de 

embalagens 

4 4 4*4 16 

1 Edificação 1 12 15 12*15 180 

1 Edificação 2 7 12 7*12 84 

191 
Tomada d’água 

parcelar ** 

1,20 1,10 1,20*1,10 252,12 

1 Galpão 26 19 26x19 494 

Total Total    1,38x103 

 
* O projeto contém cinco estações pressurizadoras que contam com quatro grupos motor-bombas cada. 
** Cada lote tem uma tomada d’água através de um medidor que fica instalado numa caixa de alvenaria. 
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Tabela 3 - Volume total de concreto de piso das edificações . 

Item 

 

Área  

(m²) 

Espessura 

(m) 

Concreto 

(m³) 

Piso 

edificações 

1,38x103 0,10 1,38x102 

Total   1,38x102 

 

Tabela 4 - Volume de concreto das edificações (parede). 

Quant. Construção 

 

Lados Base 

(m) 

Altura 

(m) 

Fórmula 

da área 

Área 

(m²) 

Espessura 

(m) 

Concreto 

(m³) 

5 
Estações de 

bombas 

2 6 8 2*6*8 480 0,25 120 

2 7 8 2*7*8 560 0,25 140 

1 Administração 
2 20 4 2*20*4 160 0,25 40 

2 7 4 2*7*4 56 0,25 14 

1 

Posto de 

coleta 

embalagens 

2 4 4 2*4*4 32 0,25 8 

2 4 4 2*4*4 32 0,25 8 

1 Edificação 1 
2 12 4 2*12*4 96 0,25 24 

2 15 4 2*15*4 120 0,25 30 

1 Edificação 2 
2 7 4 2*7*4 56 0,25 14 

2 12 4 2*12*4 96 0,25 24 

191 

Tomada 

d’água 

parcelar 

2 1,2 0,90 2*1,2*0,9 412,56 0,25 103,14 

2 1,10 0,80 2*1,1*0,8 336,16 0,25 84,04 

1 Galpão 2 26 8 2*26*8 416 0,25 104 

2 19 8 2*19*8 304 0,25 76 

Total      3,16x103  7,89x102 

 
Na tomada d’água parcelar as medidas das alturas são distintas para que haja inclinação na tampa de proteção 
com  finalidade de não se acumular poças d’águas.  
 

Tabela 5 - Volume total de concreto utilizado. 

Concreto Volume 

(m³) 

Tabela 3 1,38x102 

Tabela 4 7,89x102 

Total 9,27x102 
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Tabela 6 - Conversão do volume total de concreto em massa total de concreto das edificações. 

 

Concreto 

 

Volume 

(m³) 

Densidade 

(t/m³) 

Conversão de 

unidade 

(g/t) 

Massa 

(g) 

Sub-total 1 9,27x102 2,50 1,00x106 2,32x109 

 
O total do volume de concreto foi multiplicado por sua densidade e calculado assim, a massa de concreto. 
 

Tabela 7 - Massa de aço utilizada em relação ao consumo de concreto armado. 

 

Aço/concreto 

 

Volume 

(m³) 

kg Aço de 

concreto 

(m³) 

Conversão de 

unidade 

(g/kg) 

Massa 

(g) 

Sub-total 2 9,27x102 150,00 1,00x103 1,39x108 

 
Em todas as edificações, o concreto utilizado é armado, logo contendo aço em sua estrutura, assim 
consideraremos que em cada metro cúbico de concreto haja 150 kg de aço. 
 

Tabela 8 - Massa total do concreto armado utilizado na implantação. 

Item 

 

Massa 

(g) 

Depreciação  

/(ano) 

Massa 

(g/ano) 

Sub-total 1 2,32x109 25 9,28x107 

Sub-total 2 1,39x108 25 5,56x106 

Total   9,84x107 

 
Esta Tabela mostra a soma das massas totais de concreto e aço que compõem o concreto armado e dividiu-se por 
25 anos, considerando a depreciação das edificações segundo Thomson (2004). 
 

Nota 3. Massa das maquinas e equipamentos. 

 

Tabela 9 – Massa dos veículos utilizados pelo empreendimento.  

Especificação 

veículos 

Marca e modelo Nº de 

veículos 

Massa 

(kg) 

 Conversão de 

unidade 

(g/kg) 

Depreciação 

/(ano) 

Massa 

(g/ano) 

Caminhões 

(caçamba) 

Volkswagem 15 

180 4x4 

6 7600  1,00x103 25 1,82x106 

Pá carregadeira Hyundai HL740 3 11500  1,00x103 25 1,38x106 

Retroescavadeira BL70 Volvo 3 8040  1,00x10³ 25 9,65x105 

Total       4,16x106 

 
A massa dos veículos foi retirada com base no processamento da rocha calcária para uso agrícola de 
TAGLIAFERRO (2012), pois no presente estudo não obtivemos esta informação. 
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Nota 4. Massa do canal principal. 

 

Tabela 10 - Volume de concreto do canal pricipal. 

Quant. Construção 

 

Lados Largura 

(m) 

Comprimento 

(m) 

Fórmula 

da área 

Área 

(m²) 

Espessura 

(m) 

Concreto 

(m³) 

1 
Canal 

principal 

3 2 1,73x104 3*2*1,73x104 1,04x105 0,25 2,60x104 

1 Início Canal 2 9 7 2*9*7 126 0,50 63 

  2 35 7 2*35*7 490 0,50 245 

 Total     1,04x105  2,63x104 

 
A barragem tem comprimento total de 17.342,38m e formato retangular aberto na parte superior, portanto, tem 
apenas três lados. 
 

Tabela 11 - Conversão do volume total de concreto em massa total de concreto do canal principal. 

 

Concreto 

 

Volume 

 

(m³) 

Densidade. 

 

(t/m³) 

Conversão de 

unidade 

(g/t) 

Massa 

 

(g) 

Total 2,63x104 2,50 1,00x106 6,57x1010 

 
O total do volume de concreto foi multiplicado por sua densidade e calculado assim, a massa de concreto. 

 

Tabela 12 - Massa de aço utilizada em relação ao consumo de concreto armado. 

 

Aço/concreto 

 

Volume 

(m³) 

kg Aço de 

concreto 

(m³) 

Conversão de 

unidade 

(g/kg) 

Massa 

(g) 

Sub-total 2 2,63x104 150,00 1,00x103 3,95x109 

 
Como foi utilizado no canal principal concreto armado, logo contendo aço em sua estrutura, assim 
consideraremos que em cada metro cúbico de concreto haja 150 kg de aço. 
 

Tabela 13 - Massa total do concreto armado utilizado no canal principal. 

Item 

 

Massa 

(g) 

Depreciação  

/(ano) 

Massa 

(g/ano) 

Sub-total 1 6,57x1010 25 2,63x109 

Sub-total 2 3,95x109 25 1,58x108 

Total   2,79x109 

 
Esta Tabela mostra a soma das massas totais de concreto e aço que compõem o concreto armado e dividiu-se por 
25 anos, considerando a depreciação das edificações segundo Thomson (2004). 
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Nota 5. Massa da adutora gravitária (aço). 

 

Tabela 14 – Massa adutora gravitária. 

Item  Comprimento 

(m) 

Raio 

 (m) 

Área da seção 

do tubo 

Área externa – 

Área interna 

Área 

Comprimento 

x Área da 

seçao 

(m³) 

Conversão 

(cm³/m³) 

Densidade 

(g/cm³) 

Depreciação 

/(ano) 

Total  

(g/ano) 

Adutora 

gravitária 

1 

531,59 0,125 (0,125²*π-

0,075²*π) 

16,69 1,00x106 7,50 10 1,25x107 

Adutora 

gravitária 

2 

264,4 0,15 (0,15²*π-

0,10²*π) 

10,38 1,00x106 7,50 10 7,78x106 

Total        2,03x107 

 
Dados de densidade do ferro disponível em EUROAKTION (2015). 
No cálculo do volume interno e externo da tabela, considerou-se a espessura 50mm. 
 

Nota 6. Prédio onde fica a adutora gravitária concreto. 

 

Tabela 15 - Área do piso do prédio da adutora gravitária. 

Quant. Construção 

 

Lado 

(m) 

Lado 

(m) 

Fórmula 

da área 

Área 

(m²) 

2 
Prédio adutora 

gravitária 

9 12 9x12 108 

Total     3,50x103 

 
O piso da adutora gravitária foi multipicado por dois, pois em seu telhado não há nenhum tipo de telha, apenas 
concreto. 
 

Tabela 16- Volume de concreto do prédio da adutora gravitária (parede). 

Quant. Construção 

 

Lados Base 

(m) 

Altura 

(m) 

Fórmula 

da área 

Área 

(m²) 

Espessura 

(m) 

Concreto 

(m³) 

1 
Adutora 

gravitária 

2 12 20 2*12*20 480 0,50 240 

2 9 20 2*9*20 360 0,50 180 

Total        420 
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Tabela 17 - Volume total de concreto do prédio da adutora gravitária. 

Concreto Volume 

(m³) 

Tabela 15 3,50x103 

Tabela 16 420 

Total 3,92x103 

 

Tabela 18 - Conversão do volume total de concreto em massa total de concreto do prédio da 

adutora gravitária. 

 

Concreto 

 

Volume 

(m³) 

Densidade. 

(t/m³) 

Conversão de 

unidade 

(g/t) 

Massa 

(g) 

Sub-total 1 3,92x103 2,50 1,00x106 9,80x109 

 
O total do volume de concreto foi multiplicado por sua densidade e calculado assim, a massa de concreto. 
 

Tabela 19 - Massa de aço utilizada em relação ao consumo de concreto armado. 

 

Aço/concreto 

 

Volume 

(m³) 

kg Aço/ de 

concreto 

(m³) 

Conversão de 

unidade 

(g/kg) 

Massa 

 

(g) 

Sub-total 2 3,92x103 150,00 1,00x103 5,88x108 

 
Em todas as edificações, o concreto utilizado é armado, logo contendo aço em sua estrutura, assim 
consideraremos que em cada metro cúbico de concreto haja 150 kg de aço. 
 

Tabela 20 - Massa total do concreto armado utilizado no prédio da adutora gravitária. 

Item 

 

Massa 

(g) 

Depreciação  

/(ano) 

Massa 

(g/ano) 

Sub-total 1 9,80x109 25 3,92x108 

Sub-total 2 5,88x108 25 2,35x107 

Total   4,15x108 

 

Nota 7. Barragem 

 

Tabela 21 - Área do piso da barragem. 

Quant. Construção 

 

Lado 

(m) 

Lado 

(m) 

Fórmula 

da área 

Área 

(m²) 

2 Barragem 28 110 28*110 3,08x103 

Total     3,08x103 
 
O piso da barragem foi multipicado por dois, pois em seu telhado não há nenhum tipo de telha, apenas concreto. 
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Tabela 22- Volume de concreto do prédio da barragem (parede). 

Quant. Construção 

 

Lados Base 

(m) 

Altura 

(m) 

Fórmula 

da área 

Área 

(m²) 

Espessura 

(m) 

Concreto 

(m³) 

1 Barragem 
2 12 20 2*12*20 480 0,50 240 

2 9 20 2*9*20 360 0,50 180 

2 Parede apoio 

barragem 

2 10 10 2*10*10 400 0,50 200 

Total        620 

 

Tabela 23 - Volume total de concreto da barragem. 

Concreto Volume 

(m³) 

Tabela 21 3,08x103 

Tabela 22 620 

Total 3,70x103 

 

Tabela 24 - Conversão do volume total de concreto em massa total de concreto da barragem. 

 

Concreto 

 

Volume 

(m³) 

Densidade. 

(t/m³) 

Conversão de 

unidade 

(g/t) 

Massa 

(g) 

Sub-total 1 3,70x103 2,50 1,00x106 9,25x109 

 
O total do volume de concreto foi multiplicado por sua densidade e calculado assim, a massa de concreto. 
 

Tabela 25 - Massa de aço utilizada em relação ao consumo de concreto armado. 

 

Aço/concreto 

 

Volume 

(m³) 

kg Aço de 

concreto 

(m³) 

Conversão de 

unidade 

(g/kg) 

Massa 

(g) 

Sub-total 2 3,70x103 150,00 1,00x103 5,55x108 

 
Em todas as edificações, o concreto utilizado é armado, logo contendo aço em sua estrutura, assim 
consideraremos que em cada metro cúbico de concreto haja 150 kg de aço. 
 

Tabela 26 - Massa total do concreto armado utilizado na barragem. 

Item 

 

Massa 

(g) 

Depreciação  

/(ano) 

Massa 

(g/ano) 

Sub-total 1 9,25x109 25 3,70x108 

Sub-total 2 5,55x108 25 2,22x108 

Total   5,92x108 

 

 



 

25 
 

Nota 8. Comporta. 

Tabela 27 – Massa total em gramas da comporta automática. 

Item  Quantidade 

 

Massa 

(kg) 

Conversão de 

unidade 

(g/kg) 

Depreciação 

/(ano) 

Massa  

(g/ano) 

Comporta 2 2500 1,00x103 10 5,00x105 

Total     5,00x105 

 
Fonte: DGVITEC Industria e Tecnologia de Equipamentos e Caldeira (2015). 

 

Nota 9. Aquedutos. 

 

Tabela 28 - Volume de concreto do aqueduto. 

Quant. Construção 

 

Lados Largura 

(m) 

Comprimento 

(m) 

Fórmula 

da área 

Área 

(m²) 

Espessura 

(m) 

Concreto 

(m³) 

1 Aqueduto I 3 2 176 3*2*176 1,06x103 0,25 265 

1 Aqueduto II 3 2 274,99 3*2*274,99 1,65x103 0,25 412,5 

 Total       2,77x102 

 
O aqueduto tem formato retangular aberto na parte superior, portanto, tem apenas três lados. O aqueduto leva a 
água do canal até as substações. 
 

Tabela 29 - Conversão do volume total de concreto em massa total de concreto do canal principal. 

 

Concreto 

 

Volume 

(m³) 

Densidade. 

(t/m³) 

Conversão de 

unidade 

(g/t) 

Massa 

(g) 

Sub-total 1 2,77x102 2,50 1,00x106 6,92x108 

 
O total do volume de concreto foi multiplicado por sua densidade e calculado assim, a massa de concreto. 

 

Tabela 30 - Massa de aço utilizada em relação ao consumo de concreto armado. 

 

Aço/concreto 

 

Volume 

(m³) 

kg Aço de 

concreto 

(m³) 

Conversão de 

unidade 

(g/kg) 

Massa 

(g) 

Sub-total 2 2,77x102 150,00 1,00x103 4,15x107 

 
Como foi utilizado no canal principal concreto armado, logo contendo aço em sua estrutura, assim 
consideraremos que em cada metro cúbico de concreto haja 150 kg de aço. 
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Tabela 31 - Massa total do concreto armado utilizado no canal principal. 

Item 

 

Massa 

(g) 

Depreciação  

/(ano) 

Massa 

(g/ano) 

Sub-total 1 6,92x108 25 2,77x107 

Sub-total 2 4,15x107 25 1,66x106 

Total   2,94x107 

 
Esta Tabela mostra a soma das massas totais de concreto e aço que compõem o concreto armado e dividiu-se por 
25 anos, considerando a depreciação das edificações segundo Thomson (2004). 
 

Nota 10. Massa do canal enterrado. 

Tabela 32 - Volume de metal do canal enterrado. 

Item  Comprimento 

(m) 

Raio 

(m) 

Área da seção 

do tubo 

Externa – Área 

interna 

Área 

Comprimento x 

Área da seção 

(m³) 

Conversão 

(cm³/m³) 

Densidade 

(g/cm³) 

Depreciação 

/(ano) 

Total  

(g/ano) 

Canal 

enterrado 

1438,11 0,25 (0,252*π)-

(0,202*π) 

101,60 1,00x106 7,50 10 7,62x107 

Total        7,62x107 

 
Dados de densidade do ferro disponível em EUROAKTION (2015). 
No cálculo do volume interno e externo da tabela, considerou-se a espessura 50mm. 
 

Nota 11. Bloco.  

 

Tabela 33 - Massa do total de blocos utilizados para implantação do empreendimento. 

Item 

 

Área 

total 

(m²) 

Bloco 

(m²) 

Massa do 

bloco 

(kg) 

Depreciação 

/(ano) 

Conversão 

(g/kg) 

Massa 

(g/ano) 

Bloco tab 4 3,16x103 12,5 9,0 25 1,00x10³ 1,42x107 

Total      1,42x107 

 

Nota 12. Cobertura dos galpões em aço. 

Tabela 34 - Massa da cobertura do galpão (telha em aço galvanizado). 

 Item 

 

Área coberta 

(m²) 

Massa da 

telha 

(kg/m²) 

Conversão de 

unidade 

(g/kg) 

Depreciação 

/(ano) 

Massa  

(g) 

Telha de aço 

galvanizado 

720 9,31 1,00x10³ 25 2,68x105 

Total     2,68x105 

 
Fonte : Sidbras (2011). 



 

27 
 

 

Tabela 35 - Massa da estrutura – suporte para telhas em aço galvanizado.  

Item 

 

Área 

coberta 

(m²) 

Massa da 

estrutura 

(kg/m²) 

Conversão de 

unidade 

(g/kg) 

Depreciação 

/(ano) 

Massa  

(g) 

Estrutura p/ 

cobertura 

720 20 1,00x10³ 25 5,76x105 

Total     5,76x105 

 
Fonte: Casa Abril (2011). 
 

Tabela 36 - Soma telha em aço mais estrutura de suporte 

Telha em aço / estrutura  Massa  

(g/ano) 

Tabela 35  2,68x105 

Tabela 36  5,76x105 

Total  8,44x105 

 

Nota 13. Cobertura das edificações auxiliares em telhas de cerâmica. 

Tabela 37 - Telha Romana. 

Item Quant. 

Telha 

(m²) 

Edificações  

(m²) 

Conversão 

(g/telha) 

Depreciação 

/(ano) 

Massa 

(g/ano) 

Telha 

romana 

17 821 2,40x10³ 25 1,34x106 

Total     1,34x106 

 
Fonte: Inctam (2011). 
A metragem das edificações foi através da somatória das edificações onde foram utilizadas telha romana: 
estações pressurizadoras, administração, posto de coleta de embalagens, edificação 1, edificação 2 e tomada 
d’água por setor. 
 

Nota 14. Mão de obra utilizada na implantação do empreendimeno. 

Tabela 38 - Energia da mão de obra utilizada na implantação do emprendimento. 

 
Cargo 

 

Quantidade 

funcionários 

 

Salário 

(R$/mensal) 

Conversão 

($/R$) 

Salário 

anual 

Energia 

($/ano) 

Técnico em 

edificaçoes 

3000 1.228,22 3,04 13,33 1,49x108 

Total     1,49x108 
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O cálculo da mão de obra foi calculado utilizando a Média Salarial Nacional disponível em CATHO (2015) a 

conversão para o salário anual foi calculado 13,33 (englobando o 13° e a férias) e a conversão do dólar de acordo 

com COTAÇÕES UOL (2015). 

 

Nota 15. Estrutura em madeira para telha sustentação de telha romana em cerâmica. 

 

Tabela 39 - Madeira para estrutura. 

Item Área das 

edificações 

(m²) 

Consumo 

de 

madeira 

(m³) 

Conversão 

de unidade  

(kg/m³) 

Depreciação 

/(ano) 

Total 

(kg/ano) 

Madeira 

p/ 

estrutura 

821 0,03 950 25 9,36x102 

Total     9,36x102 

 
Considerando que a estrutura de madeira para telhados consome 0,03m3\m² CASA ABRIL (2011) e que o 
eucalipto apresenta em media 950kg\ m³ FOCO-CE (2011) foi possível calcular a energia para construção 
indireta da madeira utilizada nos telhados com telha de barro.  
 

Nota 16. Detalhamento dos cálculos referentes ao consumo de diesel utilizado para implantação da 

empresa. 

 

Tabela 40 - Cálculo referente a massa de diesel utilizado na pá carregadeira e retroescavadeira. 

Veículo Nº de 

veículos 

Horas 

Trabalhadas 

(dia) 

Consumo 

(L/hora) 

N° 

dias 

Conversão 

de unidade 

(kcal/L) 

Conversão 

de unidade 

(J/kcal) 

Depreciação 

/(anos) 

Total 

(J) 

Pá carregadeira 3 6 h/dia 20 365 1,14x104 4186 25 2,51x1011 

Retroescavadeira 3 6 h/dia 12 365 1,14x104 4186 25 1,50x1011 

Total        4,01x1011 

 

Tabela 41 - Cálculo referente a massa de diesel utilizado nos caminhões. 

Veículo Nº de 

veículos 

Quilômetros 

rodados  

(dia) 

Consumo 

(km/L) 

N° 

dias 

Conversão 

de unidade 

(kcal/L) 

Conversão 

de unidade 

(J/kcal) 

Depreciação 

/(anos) 

Total 

(J/ano) 

Caminhões 

(caçamba) 

6 30 km/dia 3,5 

 

365 1,14x104 4186 25 3,58x1010 

Total        3,58x1010 
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Tabela 42 - Somatória de óleo diesel. 

Combustível 

(diesel) 

 Total 

(J/ano) 

Tabela 40  4,01x1011 

Tabela 41  3,58x1010 

Total  4,37x1011 

 
Assim como a massa dos veículos foi retirada com base no processamento da rocha calcária para uso agrícola de 
TAGLIAFERRO (2012), o cálculo do consumo de diesel também. 
 

Nota 17. Motores. 

 

Tabela 43 – Massa total dos grupos de motor-bomba. 

Especificação 

motores 

Nº de 

bombas 

Massa 

(kg) 

 Conversão de 

unidade 

(g/kg) 

Depreciação 

/(ano) 

Massa 

(g/ano) 

Motor-bomba 20 114  1,00x103 10 2,28x105 

Total      2,28x105 

 
O projeto conta com cinco estações pressurizadas equipadas com quatro grupos de motor-bombas, resultando 
num total de 20 bombas.  A fonte das massas foi retirado de KSB CPK (2015). 
 

Nota 18. Sifão invertido (ferro fundido). 

 

Tabela 44 – Massa total do sifão invertido. 

Item 

 

Comprimento 

(m) 

Raio 

(m) 

Área da seção 

do tubo 

Área Externa 

– Área interna 

Área 

Comprimento x 

Área da seção 

(m³) 

Conversão 

(cm³/m³) 

Densidade 

(g/cm³) 

Depreciação 

/(ano) 

Total 

(g/ano) 

Sifão 

invertido 

1,74x103 0,50 (0,502*π-

0,452*π) 

259,52 1,00x106 7,50 10 1,95x108 

Total        1,95x108 

 

Dados de densidade do ferro disponível em EUROAKTION (2015). 
No cálculo do volume interno e externo da tabela, considerou-se a espessura 50mm. 
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Nota 19. Chuva . 

 

Tabela 45– Precipitação média anual de chuva no de Mirorós. 

Item Area 

(ha) 

Conversão 

(m²/ha) 

Precipitação 

(mm/ano) 

Conversão 

(m/mm) 

Conversão 

(kg/m³) 

Conversão 

(J/kg) 

Energia Chuva 

(J/ano) 

Precipitação 4.056,27 1x104 400 1x10³ 1x10-³ 4,94x103 8,01x1013 

 

Total       8,01x1013 

 

Fonte: SILVA, H. M.  (2006). 

 

Nota 20. Sol. 

 

Tabela 46 - Irradiação solar média da região. 

Item Media local 

(kwh/m2/dia) 

Período 

(ano) 

Conversão 

(kwh/J) 

Área  

(ha) 

Conversão 

(m²/ha) 

Total 

(J/ano) 

Radiação 

Solar 

5,82 365 3,6x106 4.056,27 1x104 3,10x1017 

Total      3,10x1017 

 

Fonte: CRESESB (2015). 

 

Nota 21. Evaporação. 
 

Tabela 47 – Evaporação média anual de chuva no município de Mirorós. 
Item Volume  

(mm/ano) 

Area 

(km²) 

Conversão 

(m²/km²) 

Conversão 

(g/m³) 

Convesão 

(J/g) 

Conversão 

(m/mm) 

Total 

(J/ano) 

Evaporação 1781  1771 1,00x106 1,00x106 4,94 1,00x10-3 1,56x1016 

Total       1,56x1016 

 

A área utilizada  para o cálculo é apenas a da represa, onde há evaporação (CODEVASF, p.41 e p.56, 1994). 
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Nota 22. Energia elétrica utilizada pelo perímetro irrigado. 

 

Tabela 48 - Consumo de energia elétrica. 

Item 

 

Quantidade 

de bombas 

Consumo 

por bomba 

(kW) 

Período 

funcionamento 

(horas/dia) 

N° 

Dias 

Conversão 

de 

unidade 

(J/kWh) 

Consumo 

total 

(J/ano) 

Energia 

elétrica 

20 184 8 365 3,60x106 3,87x1013 

Total      3,87x1013 

 

Os valores de consumo diários em kWh foram foi calculado através do consumo de energia das bombas, 

considerando que a empresa trabalha 365 dias por ano e fazendo a conversão de kWh, em joules. 

 

Nota 23. Mão de obra utilizada no perímetro irrigado. 

 

Tabela 49 – Energia da mão de obra utilizada no perímetro irrigado. 

Cargo 

 

Quantidade 

funcionários 

 

Salário 

(R$/mensal) 

Conversão 

($/R$) 

Salário anual Energia 

($/ano) 

Técnico 15 1.228,22 3,04 13,33 7,46x105 

Engenheiro civil 1 6.783,64 3,04 13,33 2,75x10³ 

Total     7,49x105 

 

O cálculo da mão de obra foi calculado utilizando a Média Salarial Nacional disponível em 

CATHO (2015) a conversão para o salário anual foi calculado 13,33 (englobando o 13° e a férias) e a conversão 

do dólar de acordo com COTAÇÕES UOL (2015). 
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ANEXO B 
 

1. Valor da Unidade de Emergia (UEV) do transporte da água da represa à lavoura. 
Item Volume 

de água 

(hm³/ano)  

Conversão 

(m³/hm³) 

Volume 

de água  

(m³/ano) 

Total de 

emergia 

(sej/ano) 

Cálculo 

Total de 

emergia/volume de 

água 

 Total  

(sej/m³) 

UEV 

Perímetro 

34,07 1,00x106 3,41x107 3,06x1021 3,06x1021/3,41x107  8,97x1013 

Total       8,97x1013 

 
Demanda anual de água para irrigação, fonte: (CODEVASF p.58).  
 
 

2. Conversão da transformidade da chuva para comparar com a UEV do transporte da água no 
perímetro irrigado. 
 

Item Total de 

emergia 

(sej/J)  

Conversão 

(J/kg) 

Conversão 

(kg/m³) 

 Total  

(sej/m³) 

UEV 

chuva 

1,05x104 4,94x10³ 1,00x10-3   5,19x104 

Total      5,19x104 

 

Fonte: SILVA, H. M.  (2006). 

 
3.  Resultados dos indicadores da síntese em emergia para este estudo. 

 
F= 7,02x1019 

N= 7,28x1020 

R= 2,26x1021 

 

 

  EYR= 7,28x1020 + 2,26x1021 + 7,02x1019  = 3,06x1021 = 43,59 
                                               7,02x1019                                  7,02x1019 

 

EIR=           7,02x1019           =  7,02x1019 = 0,0235 = 2,35x10-2                               
                7,28x1020 + 2,26x1021         2,99x1021 

      

ELR = 7,28x1020 + 7,02x1019 = 7,98x1020 = 0,353 = 3,53x10-1 

                              2,26x1021                       2,26x1021 

 
ESI = 43,59 = 123,48 = 1,23x102 

                 0,353 
 

 

%R = 2,26x1021 = 0,74 x 100% = 74% sej/sej 
                3,06x1021 


