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O objetivo desta cartilha é explicar o mundo em\guemos. Vamos usar
um método de estudo chamadbordagem sistémicajue consiste em
visualizar as coisas como um sistema, ou seja, quartes ativas de um
todo maior. Um sistema é um conjunto de objetosieeagem entre si e
com o exterior. Todos 0s sistemas se relacioname esit e esses
relacionamentos variam de forma e de intensidadede&lo com o tempo.

Interessa-nos descobrir como funcionam 0s segLsigesnas:
1. Nosso planeta,

2. A regiao onde vivemos,

3. As organizacdes humanas para produzir e consumir



Vamos aprender a desenhar sistemas, mostrandotesacies das forcas e 0s estoques
naturais que geram os recursos. Usarembsgaagem dos sistemaEla foi desenvolvida
pelo professor H. T. Odum da Universidade da F&ori@omo toda linguagem ela tem
simbolos e o0s agrupa de maneira a expressar aee@timundo que nos rodeia. Seguem 0s
simbolos que utilizaremos:

Caminho Energético:

Fluxo de energia ou materiais.

Fonte de Energia:

Energia existente nos recursos usados pelo e@asistomo o
sol, o vento, a chuva, as marés, as ondas nas pagiaementes
trazidas pelo vento e as aves.

—>
Deposito:
E um lugar onde se armazena um recurso: biomasssttl,
solo, matéria organica, agua subterranea, arcidemes, etc.

Sumidouro de Calor:

Energia dispersa em um processo que néo pode enaitlgzada,
como a agua evaporada durante a fotossinteseyrodeal
metabolismo animal, etc.

+ Interacao:
— —> Processo que combina diferentes tipos de energredeziais
_+_ para produzir um recurso diferente.
Produtor:
Unidade que produz biomassa a partir de energiateriais
basicos, como as plantas das lavouras, arvors#jase as
v fazendas.
— Consumidor:
Unidade que utiliza os produtos fabricados pelosiyiores;
A A como insetos, microorganismos, gado, seres huneaociosdes.
$ Transacgao:
- - — Intercambio de dinheiro por energia, materiaisenigos
prestados.
Interruptores:

Dispositivo que dispara um processo que estavadisse
processo inicia e termina logo, como um incéndia @olinizagcéo
das flores.

—>

Caixa:
Simbolo para definir os limites de um sistema, @wiich
subsistema, etc.




Vamos fazer o diagrama de uma lavoura. Temos gpregsar como se fazem as coisas no
sitio ou na fazenddp sol, a chuva, 0 solo e as sementes sdo coisass@ias para obter
uma colheita’ A partir disso, podemos fazer o seguinte desenho:

Na linguagem de sistemas ficaria assim:
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Mas nessa unidade produtiva também é necessatinsalgsumos e trabalho humano, bem
como o trabalho do animal que vai puxar o aradod&incluir essas coisas no desenho:



Na linguagem de sistemas ficaria assim:
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Para completar a representacédo do sistema rudgmps incluir a familia que mora no lugar
e consome parte da producdo e também mostrar qaeparte da producédo € vendida em

troca de outras coisas uteis ou de dinheiro.




Na linguagem de sistemas ficaria assim:
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Energia dissipada no ambiente

TR = tratamento de residuos

Depois dessa breve introducdo, vamos passar aaesiatemas mais complexos.

Comecaremos pelo diagrama de uma semente germinando
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Observe agora um diagrama de uma planta vista sstena.
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Diagrama da planta como sistema independente

Instrucdes para fazer o diagrama de um sistema:

Os diagramas de fluxos de energia, materiais e dofim devem mostrar 0os elementos
importantes para o funcionamento de um sistema.

Os fluxos simples ou de menor intensidade, sdccadlus a esquerda.
Os fluxos de maior intensidade e mais complexo#edta.
Os estoques naturais a esquerda os estoques mmgikeros a direita.

A energia potencial disponivel é transformada paecaluzir energias diferentes, porém em
quantidade menor. Esses novos recursos sdo aaaeihas etapas seguintes do sistema ou
em outros sistemas.

Agora vamos fazer o diagrama de sistema do corpoaha com diversos subsistemas:
locomotivo (esquelético-muscular), circulatériodéarino, nervoso, digestivo, respiratério.
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Diagrama do ser humano, com fluxos externos enagee 6rgdos funcionais.
Acoplamento entre plantas e animais (sem o homem):

Minerais das
rochas do solo
solubilizados

Materiais que entram
no sistema

Materiais que saem
/ do sistema

Energia difusa
que movimenta o

Biomassa
ciclo material

vegetal

Processo
de fotossintese
nas folhas

Biomassa dos
decompositores

O

Deco
positores

Na natureza, as plantas e os animais se integraomesitlo de producdo e consumque é
impulsionado pela energia do sol. As plantas, agaa fotossintese, transformam a radiacao

solar e os nutrientes basicos em biomassa vedettd, os animais obtém os compostos
guimicos necessarios para a vida.



A biomassa animal tem energia disponivel que évafiemla por outros animais (predadores).
Esse consumo gera urtfzadeia trofica”. Os residuos dos animais ainda tém um pouco de
energia disponivel, a qual é aproveitada por urpagaspecial de animais: os decompositores.
Eles devolvem os nutrientes basicos ao sistemago@ra ciclo de vida possa recomecar.

O mundo hoje:
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As coisas mudaram muito no planeta quando a hum@daidesenvolveu a capacidade de
extrair e usar carvao, petrdleo e gas. Esses mxtiésn uma densidade energética muito
grande, pois o trabalho realizado pela naturezuadormacéao foi enorme, demorou milhdes

7

de anos. E esse trabalho ndo é considerado nabitolastde econdmica. As despesas
consideradas sdo apenas a de extracdo, transpbeeéciamento, por isso o petroleo foi
muito barato durante décadas (10 ddlares/150 K@ reais/litro aprox.).

Com esses recursos, a agricultura deixou de sgadimnpela reciclagem dos nutrientes locais.
O trabalho humano foi substituido por produtos geose maquinas movidas a energia fossil,
porém conctustos sociais excessivamente elevados

Os custos sociais sao:

Destruicdo das matas nativas = perda da biodiasidliminuicdo da agua disponivel;
Desapropriacdo (violéncia social) = concentracancieeza, irresponsabilidade, injustica;
Exodo rural = marginalizac&o (vida em favelas);

Uso de substancia toéxicas = doencas e mortes aarpoluicdo (custo de tratamento caro);
Alienacao = ignorancia, perda do sentido da vida;

Mudancas climéticas = extingdo de espécies.



Residuos, efluentes e emissoes:

Os perigosos residuos gerados pelos paises iradiasiios sdo jogados no mar ou

depositados em outros paises. Senao, suas pomildgéaam cercadas por imensos lixdes.

Ao gueimar o petrdleo ou transforma-lo em prodiridsistriais geram-se gases, muitos deles
de efeito estufa (dioxido de carbono, metano, &xidi® nitrogénio, enxofre) que aumentam a
absorcgéo do calor que a Terra emite, provocandm as&quecimento Global

Aquecimento global:
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A queima de energia féssil e das florestas po@edibestoques de G@ CH;, (calotas polares,
geleiras, permafrost, clatratos).

Um ecossistema:
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A chuva, o escoamento superficial e o resultadoptiosessos geoldgicos em outras regides
entram e criam estoques de solo, humus, agua @uea geologicas. A vegetacdo local
recebe energia solar e utiliza os estoques intgpacs criar um estoque de biomassa que
serve de alimento para a fauna. A flora e a fawsrany matéria organica para o solo. Ha
migracdo de animais e intercambio de pessoas eutpod Observamos também um
escoamento superficial de 4gua que arrasta parestdque de solo; fluxos de infiltracdo e
transpiracdo e evaporacdo que, com a acao do \sa@m do sistema. Por ultimo, uma parte
da energia sai do sistema como energia degradada.

Lacos de retro-alimentacao nos sistemas.

A auto-organizacao do sistema se consegue pelos & retroalimentacéo que reforcam o
funcionamento das estruturas primarias (& esquesddiagrama), fornecendo energias de
maior qualidade vindas dos elementos no topo daizaddbfica (a direita no diagrama). A
auto-organizacao visa o aumento da captacao dgianer

Estoques ndo
renovaveis

. . . Normas, gostos, necesidades
Cuidar do meio ambiente

Trabalho

Biomassa,

. biodiversidade

Ecossistemas

Infra-estrutura
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comeércio

Consumi-
dores

Os sistemas se auto-organizam criando lagcos dealtnentacéo e estruturas para aproveitar
a energia disponivel e realizar trabalho sistémAcoultura, as leis, os precos, o trabalho,
0S gostos, as necessidades sociais constituem eoratimentacdo humana.

Usina de alcool (sem mostrar impacto sécio-amblenta
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O diagrama representa uma usina de alcool de fasimmgolificada. Observamos um
escoamento superficial de agua que, junto com gachera um estoque de agua. Vemos que
0S processos geologicos externos geram um estegs@al

As atividades agricolas precisam da energia de slals estoques internos de agua e solo. A
producao industrial requer mao-de-obra, combustiygbdutos quimicos e bens econémicos
para o corte da cana, o transporte, a extrac&oehtacéo e a destilagao.

Além do etanol se produz um residuo (vinhoto), gueciclado como fertilizante na lavoura.
A venda do etanol gera um estoque de capital (dmhgue é usado para pagar 0S insumos,
0S servicos externos e gerar lucro. Por fim, @siatdispersa energia e materiais.

Usina de alcool mostrando o impacto sécio-ambiental
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Um sistema de producédo (com a usina de alcool) musigtema campo-cidade utiliza os
recursos diretos e indiretos da natureza bem cemwsos, materiais e servigos da economia
industrial para gerar seus produtos.

No entanto, nesse processo geram-se também efueentsiduos que, por ndo serem tratados,
causam impactos ambientais.

Recursos de
infra-estrutura
da economia
industrial

Materiais e
servigos da
economia
industrial

Recursos
indiretos da
natureza

—» Produtos do sistema
Recursos Sistema
diretos da :
atureza campo-cidade Co-produtos: Impactos em outros
_»eflu,entes, —)p sistemas
residuos, campo-cidade
L b, emissoes
Transferéncia
indevida

A solucgdo para esse problema é o tratamento dagein de efluentes e residuos.
Esse tratamento gera custos, mas os beneficiosagups custos.

Quando os residuos sao tratados e reciclados, hésngasto com insumos e menos multas,
além disso, preserva o meio ambiente por reduzinpactos ambientais.

Custos derivados do tratamento
(materiais e servigcos adicionais)

Materiais e
servicos da
economia
industrial

Recursos de
infra-estrutura
da economia
industrial

Beneficios adicionais pela
reciclagem (menos insumos) e
o tratamento (menos multas)

Recursos \ [ Lago de retorno de co-)
indiretos da rodutos recuperados
natureza \
|4
Produtos
Recursos Sistema do sistema Produtos do
diretos da +»| campo-cidade | | Tratamentoe sistema ndo
natureza reciclagem de P impactantes
efluentes e residuos p
apds serem
N /  tratados e
reciclados
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Absorcéo do impacto social:
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Diagrama sistémico de uma regiao sustentavel:
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Existem trés &reas de producdo vegetal: os eaa@ssist naturais remanescentes, 0 setor
agricola e os jardins e parques da cidade. Ai sevaijta o fluxo de energias renovaveis, 0s
residuos da cidade e uma parte dos insumos quele@xterior. Os residuos da industria, do
comércio e da populacao sao reciclados. O simlebstbque de residuos inclui um processo
de tratamento de residuos. A infra-estrutura permoitfuncionamento da induastria, do
comércio e das moradias. Os cidadaos governamia@reg vinculo com o exterior ocorre

através da venda de produtos, compra de bens eustingis, entrada de servigos publicos e
troca de pessoas. O diagrama nao mostra pesseapago rural.
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Contabilidade dos sistemas

Ja sabemos interpretar os sistemas e fazer segsami@s, agora vamos estudar sua
contabilidade.

Para comparar coisas diferentes precisamos antesadas na mesma base, para isso
usaremos um novo conceito de rigueza ou valor. @rgm solar equivalente (ou,
simplesmentegmergia).

“Emergia” se define como a energia total utilizadaa produzir um recurso da Biosfera. Ao
colocar todos os fluxos em emergia solar podemaobkex®er o custo energético integral dos
produtos e comparar processos.

Porque necessitamos da viséao sistémica?

Na economia convencional, o preco de um produtcaseula somando as despesas com
INSUMOS e servicos mais a margem de lucro desejada.

Preco = Custo dos insumos e servigos + Lucro (+ [pesas ocultas)

O preco econdmico considera despesas vinculadashbedho humano, mas desconsidera:
* A coercéo, os subsidios;

* A contribuicdo da natureza na producgédo de recursos;

* A absorcéo do impacto ambiental;

» Os custos do tratamento médico (doencas provogaiiasiso de substancias toxicas);
» Os custos de tratamento de residuos soélidos, édsidiquidos e emissfes gasosas;

» As despesas da exclusao social (que geram umaegdentanda de servi¢os publicos).

Valor = Contribuicdo + Custos + Servicos + Luo
da natureza Adbnais

iy . Insumos e servigos
Matérias-primas

agricolas Externalidades
COmo Servigos
l adicionais
—»  Produto

Contri.buig?)es :: Processo
ambientais - — Residuos

Y

Energia gasta
(calor de baixa intensidade)
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A metodologia emergética coloca todas as entradasistema (energias, materiais, moeda,

informac&o) em termos de energia solar equival@mergia solar). Usa o principio que rege

0s sistemas abertos: os sistemas na naturezacsergahizam para aproveitar ao maximo a

energia disponivel através da criacdo de estruawtaxataliticas e da formacao de redes que
integram produtores e consumidores em uma hieartquversal de energia.

Algumas defini¢cbes:

(a) Emergia € a energia potencial disponivel (exergig foi previamente utilizada, em
forma direta ou indireta, para produzir um prodoto servico. A emergia (energia
potencial agregada) fornece o valor do trabalhbzeeo na producdo de um recurso, 0
gue constitui seu valor.

(b) A qualidade de um recurso é medida em emergiamdade (massa, energia, dinheiro,
informacdo, area, pessoa, pais, biosfera).

(c) A emergia por dolar indica a capacidade de aquigigariqueza. A série histérica deste
indicador mostra a inflacao ocorrida.

(d) A razdo (emergia/dinheiro) varia com o tempo e &mlentre paises. Ela permite
converter os fluxos de emergia em fluxos de doélamsrgéticos (emdodlares) e, quando
necessario (geralmente no caso de servicos humasms)erter dolares em fluxos de
emergia.

As acOes promovidas pelas politicas publicas serBem sucedidas quando:

» Conseguirem aproveitar a emergia que esta disdoainecada etapa do sistentzabe
dizer aqui que, a emergia disponivel varia com rmapt® pode haver momentos de
abundéncia sem condicdes de usar 0s recursos, romnde crescimento rapido,
momentos de desaceleracdo devido ao esgotamentoredossos, momentos de
estancamento e declinio, momentos de escasseeutsa® naturais. Cada momento exige
uma politica diferente para aproveitar recursoaréiftes;

» Retribuirem adequadamente o trabalho de todosropatentes da cadeia energética;

* Extrairem os recursos naturais sem exceder a cgEcide reposicdo pela natureza e
reporem o0s nutrientes extraidos para manter éidade natural e a produtividade;

* Beneficiarem a base produtiva natural, ndo somengetor de consumo humano. O
trabalho da natureza deve ser reconhecido, vatlwrieaeforgado.
Interacdo entre campo e cidade (Odum, 2007).

( N
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Conceitos basicos da metodologia emergética

Se considerarmos que em tudo h& energia disporiegiergia pode ser usada para avaliar a
riqueza real em uma base comum. Mas para issostgoecolocar as diversas energias “na
mesma unidade”.

Como ja foi dito, o conceito de emergia resolverabjema de comparar diferentes tipos de
energia ao reconhecer sua posi¢cao na hierarquarsal de energia.

A natureza e a humanidade sdo partes de uma hiexate energia universal e estdo imersos
em uma rede de transformacéo de energia, que Bist@sIas pequenos a grandes sistemas, e
estes, a sistemas ainda maiores.

Para reconhecer a qualidade (funcionalidade) de thjaol de energia deve-se medir o trabalho
realizado e gerar fator de conversdao denominattansformidade que aponta a posicao
dessa energia na hierarquia universal de energia.

Cadeia alimentar da floresta (visdo simples).

1000 000 1000 000 1000 000 1000 000 1000 000

>
(=3
(=]
>
>
(=
—

Consumi-
dores dores
Primérios Secundarios Tercirios

Joules /ano 999 000 900 90 9
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Hierarquia da transformacéo de energia:

sej/unidade de tempo

(@)

Fluxo de

9
energia solar: 6 6.10
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(a) Ocupacéo do territorio pelas unidades da rede egien

(b) Rede de energia incluindo transformacéo e retrealiatao;

(c) Cadeia de emergia com simbolos que indicam unidegregadas;

(d) Diagrama de barras dos fluxos de energia entrévessds niveis da cadeia tréfica;
(e) Diagrama de barras de transformidades.
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Cadeia trofica gerada pela energia captada nasfotese:

Biosfera v e
\ et y
X
r = D
y
energia disponivel para a cadeia trofica
autétiofos consumidor primario
(enetgia \/ consumidor secundario
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et ] >
\ J
Cadeia trofica gerada pela energia captada dogéimrs fosseis:
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Cadeia tréfica gerada pela energia captada dogétiws fosseis
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Cadeia energética que inclui uma usina termoedétric

Nestes célculos a contribuicdo dos materiais e servicos
da economia humana foi desconsiderada.

10 000 000 Joules 5000 Joules 125 joules 33 Joules de
solares de biomassa de carvio eletricidade

Extracdo,

Produgrﬁf) de Produgdo fransporte e Uso da energia 1 Joule de
orgna?lﬁgzgios geologica M conversio do electrica para trabalho
d i ~ _ i humano
S S € carvao carvao ,na. termo prOdller trabalho
elétrica
Biomassa
Eletricidade
10 000 000 Joules sel
Tr= =2000 ------ 10 000 000 Joules seJ
5000 Joules J Tr= =300 000 ------
33 Joules J
Carviao
T 10 000 000 Joules 20 000 seJ Trabalho humano
= =80 000 —oomem
10 000 000 Joules sel
125 Joules ) Tr = =10 000 000 =mnmmw
1 Joule ]

Necessitam-se:

2000 Joules de luz solar para fazer 1 Joule derimaiganica;
80000 Joules solares para 1 Joule de carvao;

300000 Joules solares para 1 Joule de eletricidade

10 milhGes de Joules solares para obter 1 Joulaligho humano.

As energias de tipos diferentes ndo sdo equivaemesua contribuicdo de trabalho util.

Uma mesma quantia de Joules de energia solar, ssanaarvao, eletricidade e trabalho
humano diferem em sua capacidade de fornecer l@hdil. A funcionalidade da energia
depende de sua transformidade.

Quanto maior 0 espagco e 0 tempo necessario pamddaugdo de um recurso, maior a
qualidade da energia produzida. H4 menos energi&np mais emergia por unidade nas
coisas que exigem mais etapas nas cadeias deotraagfo.

A metodologia emergética usa como unidadenergia solar equivalente(emergia solar).
Para ndo confundir a energia que existe em um fwddaules) com a energia utilizada para
fazé-lo, as unidades de emergia sao denomireadpmiles solaregse)).
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Transformidades dos recursos da biosfera

Transformidade = Energia incorporada / Energia do recurso

sediJ . A D
formacio de espécies biolégicas

1 015

10" sistemas geologicos glabais Z

1 013 ;

1012 conhecimento € informacio da sociedade

10" atividades humanas i,n.dustriais conhecimento digital

101 produtos metalicos

10° atividades humanas simples pfO((liUtOS eletronica

o A /! produtos quimicos
108 animais aquaticos = [y, ”tfertilizantels
107 animais terrestres «Q minerais sedmentares
o produgdo evaporitos
}gs agroindustrial < deerados do petroleo
Zoua rochas
10* planta chuva \ energia fossil
10° e o
matéria organica simples

10 \vento g P
10' Sol
100 S /

Na metodologia emergética usam-se as transformsdsmares: emergia solar por unidade de

energia [emjoules solares por Joule (sej/J)].

Relacéo [emergia utilizada/dinheiro circulante]

Minerais do
ar e do solo

Minerais e
energéticos
fosseis

Bens e

Energéticos
fosseis

Recursos naturais
¢ servigos ambientais
de ecossistemas de
outros paises

Estoques
renovaveis

Ecossistemas
naturais

Energias
renovaveis |-
diretas

L PPY

Economia

servigos da
economia
externa

Investimentos e
créditos

Agricultuy‘

» Matérias-primas

|
—

\\

Minerais

>

Pais
\.

— Servigos ambientais

Como as pessoas tém dificuldades de lidar com rosngrandes (como os valores em
emergia solar dos recursos) é recomendado o usmdolar, que se obtém a partir da analise
emergética da economia local. Assim obtemos a rpa@ergia/dinheiro]. Ela varia com o

tempo e com o perfil da economia da regido. Edsanmacao nos permite converter o valor
de um fluxo de emergia em fluxo de emdélares (e-varsa).
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A relacdo emergia/dinheiro da Biosfera foi avaliada3.4 x 187 seJ/délar (Odum, 1996). No
inicio da década de 90, 70% da riqueza global viteheecursos nao renovaveis e apenas 30%
das energias renovaveis (Brown e Ulgiati, 1994).

A analise “emergética” de sistemas

A andlise “emergética” vida ser uma Economia Bioéis corrige deficiéncias da analise
econdmica. No futuro proximo deve incorporar a wigdlitica. E fruto de muitos anos de
pesquisa realizada pelo professor Howard T. Oduiahé utilizada por muitos cientistas no
mundo inteiro.

Objetivos:

A analise emergética avalia a renovabilidade, argimdiquida de um sistema, a carga
ambiental e a relagdo de troca entre sistemasnddses emergéticos permitem analisar as
opcOes da sociedade e apontar as melhores.

Principio basico:
O fluxo de energia e materiais renovaveis da Brastenstitui o potencial (e o limite) para o
desenvolvimento humano sustentavel.

“Emergia” como conceito de valor

A emergia considera o trabalho humano, a contrdlmuda natureza na formagao dos recursos
e pode avaliar e incluir as perdas de servicos emuis e 0 custo das externalidades
negativas. Em relagdo ao trabalho da natureza ®seappam dois casos extremos: o da
abundéancia e o da escassez.

Quando os recursos sédo abundantes esse trabatimsidarado gratuito! Nesse caso, o valor
dos recursos naturais € inversamente proporcianpleco. Vemos que o dinheiro pago nao
representa o valor do trabalho incorporado. E goia®lrecursos naturais se esgotam (e a
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demanda se mantém), 0 preco aumenta e aceleraagdExtdos recursos remanescentes
colocando em risco sua preservagao.

A tendéncia da economia € mobilizar rapidamentestsques de alta qualidade. Como a
disponibilidade dos recursos varia com o tempqasicas devem mudar a cada etapa dos
ciclos de evolucéao.

Para garantir o aporte de recursos da naturezasgeraconhecer seu trabalho e investir para
gue possa seguir oferecendo os servigcos ambieabssrcao dos residuos, infiltracdo da agua
da chuva, fixacdo biolégica de nitrogénio, mobi&a de nutrientes do solo agricola e
manutencdo da qualidade do clima.

O trabalho da natureza deve ser estudado para pederconhecido e valorizado. O dinheiro
relativo a sua contribuicdo deve ser empregado geantir que haja reposicao daquilo que
foi extraido, para manter a fertilidade do ecossmist € gerar controles para assegurar a
sustentabilidade e governanca do sistema.

O fator de converséo de energia para emergia sandea “transformidade”. A chuva tem
uma transformidade de 1,53 x°}jbules de energia solar por quilograma, o petrplessui
uma transformidade de 110000 joules de energia gotaloule.

Diagrama sistémico de um sistema produtivo:

F=M+S

R,= Recursos renovaveis indiretos .
Feedback da economia humana urbana

M= Materiais

Forgas sociais S= Servigos
emergentes
(ainda ndo

quantificadas)

M
materiais vindos da
economia humana
baseada no petroleq,

Recursos da Biosfera
(dados dificeis
de obter)

S
servigos vindos da
economia humana

(baseada no petr6leo)

Bio-
diversidade,

recursos interno
e cultura

@; Ocupagdo externa

——» Exodo rural

> Servigos ambientais

N =Perda
do estoque

R Perda dos estoques
Energias ¢ . erosio
S »| Fotossintese »| Processamentos > ( )
materiais Produtos
" Aata Ve o . ;
renovaveis o~ Poluicdo, residuos,
Ll

emissdes de gases efeito

R, = Recursos renovaveis diretos (Externalidades negativas) estufa, etc.
=

Procedimento de célculo do desempenho de um sistema

1. A etapa inicial do calculo consiste na preparagd@® diagramas de fluxos de energia,
materiais e servigos dos sistemas;

2. Depois se procede a obtencdo dos valores dos fldassentradas e dos estoques
utilizados;

3. A seguir esses valores sao convertidos em fluxosemergia solar (mediante a
multiplicacdo com fatores de converséo de enengigransformidades”);

4. Ao ter todos os fluxos expressos na mesma unidadge & possibilidade de agregar os
fluxos conforme seu tipo e calcular indices de agsnho.
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Exemplo de célculo:

Para calcular e&nergia agregadana producdo de um lapis devemos
considerar a madeira, a tinta, o grafite e os gesvusados na producao.
Os fluxos desses materiais se expressam em divarsdades: kg de
madeira/lapis, kg de tinta/lapis, kg de grafite8ap de servicos/lapis.

Para fazer a conversdo para os fluxos equivaleexpsessos em Joules de energia solar
devemos usar dmitores de conversapastransformidades solares.Elas expressam essas
relacbes em termos de Joules equivalentes de arsaigr (sej) por unidade de recurso (J, kg,
$). Temos que conseguir as transformidades da maad# tinta, do grafite, do trabalho
humano, e dos servicos em termosse@J,sej/kg, sej/$ Apds as conversdes, € possivel
somar os fluxos (pois estdo nas mesmas unidaadsgeo valor d&nergia necessaria para
produzir o lapis, ou, de acordo com a metodologia empregadénaergia” do lapis,
expressa em Joules de energia solar equivaleset#|gpi9 ouemdolares/lapis

Os valores em emergia representam os verdadeil@m&yaos recursos.
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da )

(@@\'
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Diagrama sistémico de um sistema produtivo

Biodiversidade @
e recursos da
atmosfera que hoje se

4

convertem em
nio renovaveis

F=M+S

Recursos da economia
em grande parte
nio renovaveis

.

f o _ _ Ocupacio
/@‘Vextema
N _ _ Servigos
R=Ri*R; ~ .\ '@" ambientais
erosdo do PN
solo - = %; Produtos
"-‘ """""" /\.> Perdas
Energias e .y P Exodo
materiais _@L‘ -
. \ / Poluigdo
renovaveis
Recursos renovaveis da natureza: R Materiais comprados: M
Recursos ndo renovéaveis da natureza: N Servigos comprados: S
Contribui¢do da natureza: =R +N Feedback da economia: F=M + S

Diagrama simplificado de fluxos agregados

Célculo dos fluxos de Emergia das Entradas, Perda&sda Energia dos Produtos

rRenovéweis da natureza: h q\/lateriais comprados:
R=E(Jei * TI'i) M=E(Jei * TI’i)

Naturais ndo renovaveis: Servigos comprados:
N=X(Je * Tr) S= X (8 * (Em/$))

Contribuigao total da Feedback da economia:

eatureza: I=R+N ) €=M+S )

Emergiausada: Y=1+F
Energia produzida: Ep = energia dos produtos

indices de emergia dos sistemas de produc&o

(Transformidade: Y Taxa de investimento emergético: D
Tr=Y/E: EIR= F/I:
Renovabilidade: Taxa de carga ambiental:
%Ren =100 (R/Y) ELR = (N+F)/R
Taxa de rendimento emergético: Indice de Sustentabilidade Emergético:
. EYR=Y/F ‘AN ESI=EYR/ELR )
(- ) .- -
Taxa de intercambio emergético:
EER =[Y]/ {(produto)*(preco de venda) * (emergia/USD)}
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Indicadores de desempenho emergético
Transformidade: Tr = Y/E

A transformidade (“transformity”) avalia a intenade da energia produzida pelo sistema. E
obtida dividindo a emergia total entre a energia o massa) do recurso produzido. A
transformidade é o valor inverso da eficiéncia sistd&mica.

A letra E corresponde a energia do produto. Existem procedimentos de calculo de E:
como energia do produto principal ou como somaodad as energias dos produtos. Uma
idéia interessante seria usar duas transformidadeyplementarias para denotar a parte
renovavel e a ndo renovavel:

Tr = (Yr/E) + (YNE)
Porcentagem de renovabilidade%Ren = (R / Y)*100

Pode-se calcular a renovabilidade dividindo a emaetlgs recursos renovaveis (R) entre a
emergia total usada no sistema (Y). Pode ser etsteo a medida da sustentabilidade.

Os paises industriais apresentam baixa renovatbdigaos subdesenvolvidos um valor alto.
Devido ao intercambio internacional ndo ser justiste uma transferéncia da riqueza
ambiental da periferia aos paises centrais que IMpAs Mmatérias-primas (um subsidio de
sustentabilidade).

No decorrer de um século a renovabilidade da bi@sfae era de 95% caiu a 28% (Brown,
1998). Nos paises industriais a renovabilidade weiis (até 5-10%).

Este indice pode ser aprimorado, ao considerarnu@s a3 materiais e 0s servicos da
economia Sao em parte renovaveis:

Ren=(R+M+XR)/Y
Taxa emergética de rendimento liquidoEYR = Y/F = ((R+N) + (M+S))/F

Para conhecer o beneficio liquido ou neto, calsala razdo de rendimento emergético
(“emergy yield ratio” ou “net emergy ratio”) dividilo a emergia total pela emergia das
entradas que provém da economia (F). Indica seocepso pode competir com outros no
fornecimento de energia primaria para a econonoiajato de consumidores).

Esse indicador pode ser aprimora@d¥R = (I+F)/F = ((R+N) + (M+S))/F

Os recursos energéticos fosseis, dependendo dentoagéo, localizacdo, preco e situacao
politica fornecem 3 a 15 vezes mais emergia (\vatorde N) que a investida na extracao e
processamento. Porém a tendéncia é a queda nodmleYR do petrdleo, pois valor de F
esta aumentando. Os produtos florestais rendera 2nér 10 vezes o investimento feito. Os
produtos agricolas feito com agro-quimicos apresentalores pequenos (entre 1,1 e 2). Os
sistemas agro-ecoldgicos apresentam valores ma@uesdo o valor de EYR é préximo da
unidade, ndo ha emergia liquida, pois a captuendegia da natureza (I/F) € minima:

EYR = Y/F = (R*N+F) / F = 1.0 + [(R+N) / F] = 1.0(+/ F)
Pode-se aprimorar separando o saldo renovaveaklo sdo renovavel:
EYR = (I+F)/F = (R+R)/F) + ((N + iy)/F) = EYR: + EYRy
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Taxa emergética de investimentoEIR = F/I

Para saber se o investimento tera uma boa contidgpae recursos naturais calcula-se a
razao de investimento (“emergy investment rati&$se indice mede a propor¢cao entre os
recursos da economia com custo monetério (F) eeagganda natureza gratuita (l).

E uma medida da viabilidade econémica. Quando #iibaitdo da fonte ambiental é alta esta
propor¢cdo é pequena e 0s custos sdo baixos. Racarspetitivo o processo deve ter um
valor de EIR similar ao das outras atividades d#&ie Se 0 processo exige mais da economia
que outras opgodes, tera menos chances de subsgs8kigir menos seu custo serd menor, e
podera competir prosperar e depois aumentar otimesgo.

Taxa de carga ambiental ELR = (N+F)/R

A taxa de carga ambiental (“emergy loading ratioi¢de a proporcdo entre recursos nao
renovaveis e 0s renovaveis. Os processos ecolégipmsentam um valor baixo, ja 0s
processos que usam intensamente 0S recursos ma@Avers possuem valores altos.

Esse indicador pode ser aprimorado:

ELR= (renovaveis)/(ndo renovaveis)
= (N+M\*+S\)/(R+MR+SR)

Taxa de intercambio emergéticoEER =Y /X [(produc&o anual*preco)*(emergia/USD)]

A razado de intercambio de emergia (“emergy exchaage”’), desde o ponto de vista do
consumidor externo é a proporcdo entre a emergabiga (Y) e a emergia fornecida ($) em
uma transagao.

As matérias-primas (minerais e produtos da agticaytpesca e silvicultura), apresentam um
valor alto de EER. O dinheiro recebido somente peyaervicos humanos e néo retribui o
trabalho da natureza.

Este indice permite avaliar o intercambio interoaal. H4 uma grande falta de equidade no
intercambio da riqueza real no comeércio internaalion

Ao comprar matérias-primas de paises menos desgth®las nacdes industriais transferem
um saldo de emergia, pois a emergia dos recursastarms recebidos € muito menor que a
contida nas matérias-primas vendidas.

Tendéncias dos indices ao mudar o modelo global.

Fim do Petréleo = Reducgéo de CO,
Devem decrescer:

N/F, ELR, EIR, Tr, EER
Bilhdes de barris por ano
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R
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As reflexdes de H.T Odum e E.C. Odum sobre o fufapds a era do crescimento) podem ser
lidas no livro: ‘Prosperous Way Dowri, publicado em 2001

Software para a avaliacdo emergética

Hoje podemos utilizar o computador para facilitassa vida. E possivel fazer compras pela
internet, acessar a conta bancaria, consultam#obes, etc.

Na pagina web do Laboratério de Engenharia Ecadogicdemos encontrar informacdes
sobre a metodologia emergética. O endereganéd.unicamp.br/fea/ortega

,f:‘ LEIA - Laboratério de Engenharia Ecoldgica e Informatica Aplicada - Windows Intemef-_f#éﬁm i |EII1]

@@ - |§, hittpsffew,unicamp, brffea/ortega) L‘ [*4i K IGnogle- ye |~

Arquivo Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas Ajuda

i — - = - = »
Y ke (€ LETA - Laboratério de Engenharia Ecaldgica e Infarma. . | | 3 v B - o=~ srPhgina v (O Ferramentas -

Laboratorio de Engenharia Ecoldgica e Informatica Aplicada - LEIA

Faculdade de Engenharia de Alimentos g”é. Altavista Google Scholar Scielo Capes Scopus
CP 6121 Campinas, SP CEP 13083-862 ‘%.,’ Scirus FAO ScienceDirect IBICT Wiki Babel

LIMICANB

Livros completos na Internet, videos, software e relatorio anual de trabalho l

Translate! Dictionary Linkes Mail Remoto Suporte
Energy Eco-lingna

Fone: (019) 3521.4035 Fax: 3521.4027
Prof. Enrique Ortega ortegafifea unicamp br

Ecologia e Sociedade .a Andlise Emerpética de Sistemas Agricolas On-Lin
— Ecologia v Sociedad Q Curso Modelagem e Sinmlacio 6-10 outubro

Micro-destilaria de Marcello Mello

f Cartilhas do LEIA: Médulos [11. [21. [31

.

; mt e = Bcounit proposals
l Pepada Ecologica - Ecological Footprint
m Engenharia Ecologica e Agriculiura Sustentavel

Im Sustentabilidade Amazonia . O N < o, T RN () SRR - MY . e | _lll
i »
| [ ébnternet ESi

Ai pode acessar um sistema onde o usuario podeareal avaliacdo emergética on-line de
sistemas agricolas.
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Para acessar o sistema, entre na pagina do laboratéligue nos links como indicado nas
figuras abaixo.

/= EMERGY TABLE - Windows Internet Explorer - ol x|

@‘T‘f i |ﬁ, htkp:f v, unicamp. brfFeafortegafem-folios/software/findesx . htm ﬂ [+ % 1 |Googir= L=

&rquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

UP G0 EEEMERGY TARLE | | Py - B - o o+ 2l pagng - (OF Ferramentas -

-

Software interativo para anilise emergética dos sistemas agricolas do Brasil

‘Q Tabela de Emergia On-line ™ Em fincionamento, clique aqui! _

Tabelas de dados de sistemas agricolas (pagina em constraciio)
% Planilhas XML dos principais cultivos comerciais do Brasil

Software para anilise emergética dos sistemas agricolas do Estado da Florida (EUA)
@ Apresentacio com explicacdes sobre o uso do software Emergy Table

@ Artigo em inglés sobre o software Emergy Table
@ Download do software Emergy Table para usar no seu computador
@ Base de dados Emergy Table para instalar no sen ¢ utador

@ Papina web sobre o Emergy Folio #4: Agricultura da Florida

Estamos melhorando o software para viabilizar também a analise de Sistemas Agrosilvipastoris
dos paises da América Latina que séo sistemas agricolas mais complexos.

=l
| (T T @t B~

Vocé sera redirecionado para a pagina do sistentle podera se cadastrar e comecar sua
analise.

logn |

password |

Submit I Reset |

Novo Usnario  Esgueceu a Senha?
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Sel 395451 kWhimliamo \/gc@ poderd acessar modelos de alguns

Vento [6 m's sistemas ja estudados ou utilizar uma tabela

Chuva 30 m3m2iano geral que pode ser utilizada para qualquer

Aigua de Rio. o mSm2eno sistema.

Agua de Pogo 0.00579 m3/m2/ano Com ela vocé poderéa criar uma nova analise

e ] B kghalao e preencher caixas de texto com os valores

- dos insumos utilizados no seu sistema.

Potassio Sohivel ID— kg'ha'ano

Fostoro Sefivl — T Cqmo resposta o programa mostra um
grafico com a porcentagem de recursos

Nitrogénio Atmosférico fo kgha/ano renovaveis e ndo renovaveis utilizados e os

Outros Nutrientes Sofiveis [0 kgha/ano indicadores emergéticos.

Nutrientes da Rocha M3ae. ID— kg'ha'ano

Exemplo de um diagndstico:

Sustentabilidade Proporcio de Recursos
Recursos Renovaveis L 155 4%
Recursos Nao Renovaveis da Natuwreza -~ 2.5%
Recursos Nio Renovaveis da Economia IEG—__uum | 2 1%
ESI=EYR/ELR ——1294
Indices emergéticos Equacoes Valores Indice Original
Transformidade (sej/T) Tr=Y/E=Emergia'Energia 178625 ---
Transformity (sej'kg) Tr=Y/M=EmergiaMassaseca 4.11E12 ---
% Renovabilidade Ren=(100y*((R+Fr)'Y) 55.36% 48.92%
Taxa de Rendimento Emergético EYR=Y/(Fn+IF + EMP ) 2.37 2.06
Taxa de Investimento Emergetico EIR=(Fn+IF+EMP)(R + Fr +N) 0.76 0.99
Taxa de Intercdmbio Emergético EER=Y/EmS 0.66 -
Taxa de Carga Ambiental ELR=(N+Fn+IF+EMP)/(R+Fr1) 0.81 1.04
RF 114 1.01
N/F 0.05 0.05

Desta forma podemos obter os indices emergéticamddorma facil e rapida.

Qualquer pessoa pode acessar o0 sistema, modifcaalores existentes e verificar como a
sustentabilidade é modificada com o0 aumento ourdiigdio do uso de um insumo.

Acesse ja e veja como é facil!
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Unicamp

Maca

emdoélar: 3.05 E12 sej/US$

Sustentabilidade

Recursos renovaveis

Recursos nao renovaveis da natureza

Proporc¢éo dos recursos utilizados

130.5%

11.6%

Recursos ndo renovaveis da economia ur i — 5 7 . 901

x Transformidade Emergia
Obs. Item Frac0 | Quantidade ~ Unidades | dosfluxos | 03
enov. o E12
(sej/lunidade) sej/ha/ano
' R1 [Sol | 1.0 | 3100000000(J/ha/ano | 1 0.031
' R2 |Vento | 1.0 |  3160000(J/ha/ano | 2450  0.077
' R3 |Chuva | 1.0 | 6330000000(J/ha/ano | 31000 1962.30(
| R4 |[Aguade Cérrego | 1.0 |  4720000(J/ha/ano | 17600C  8.307
| R5 |Fésforo atmosférico, 1.0 | 4.53 kg/ha/ano | 2200000000000  99.66C
‘ R6 gt':ﬁ%%f?r'ﬁo ‘ 1.0 ‘ 3.4‘kg/ha/ano ‘2410000000000‘ 81.94C
N1 |Perdadosolo | O | 90400000(J/ha/ano | 12400C  112.09€
| M1 |Combust|’vel F(’)ssil| 0.01 | 44504714%‘J/ha/ano ‘ 11000(1 48.95¢
| M2 |Eletricidade | 0.05 | 81500000(J/ha/ano | 26900C  219.23¢
| M3 [Calcio queletizado | 0.01 | 0.765kg/ha/ano | 38000000000,  0.291
| M4 |Sulfato de Magnési( 0.01 | 8.15/kg/ha/ano | 38000000000  3.097
| M5 |Calcario | 001 | 226.42|kg/ha/ano | 100000000000  226.42(
| M6 |Sementes 001 | 2.11kg/ha/ano | 148000000000  3.123
| M7 |Concreto | 001 | 90 kg/ha/ano | 154000000000  138.60C
| M8 |Potéssio | 001 | 45.28 kglha/ano | 174000000000/  78.787
' M9 |Aco | 0.01 | 19.2/kg/ha/ano | 220000000000  42.24C
'M10 Mudas Frutiferas | 0.01 | 36.8 US$/ha/anc, 311000000000  114.44¢
'M11 |Horménios | 001 | 52.7/US$/ha/anc| 311000000000  163.897
'M12 |Sulfato de Cobre | 0.01 | 0.86 kg/ha/ano | 638000000000  5.487
'M13 |Fésforo | 001 | 45.28 kg/ha/ano | 2200000000000/  996.16¢
'M14 |Nitrogénio | 001 | 33.96 kg/ha/ano | 2410000000000,  818.43¢
'M15 |Fungicida | 001 | 17.92/kg/ha/ano | 2490000000000  446.20¢
'M16 |Herbicida | 001 | 2.51/kg/ha/ano | 2490000000000  62.49¢
'M17 [Inseticida | 001 | 1.584/kg/ha/ano | 2490000000000  39.442
| S1 |Mé&o de Obra | 0.6 |  7570000(J/halano | 280000(  211.96(
| S2 |Impostos | 0.05 | 66.9 US$/ha/anc, 311000000000,  208.05¢
| S3 |[Externalidades | 0 | 360 US$/ha/anc, 311000000000/ 1119.60(
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Produto

Nectarina
Massa
Umidade
Proteina
Lipidios
Carboidrato
Preco

Produto

Ameixa
Massa
Umidade
Proteina
Lipidios
Carboidrato:
Preco

Produto

Pipoca
Massa
Umidade
Proteina
Lipidios

Carboidratos

Preco

Produto

Batata
Massa
Umidade
Proteina
Lipidios

Carboidratos

Preco

Produto  valor Valor calérico
Maca
Massa 7188.6¢ kg/ha/anc
Umidade 84.3%
Proteina 25% 2400000(J/kg
Lipidios 25% 3900000(J/kg
Carboidrato: 7% 1700000(J/kg
Preco 0.3 US$/kg
Valor CX%I:;::O Produto  Valor C\;%ﬁ::o
Péssego
471.7Ckg/ha/anc Massa 3.77 kg/ha/anc
876 % Umidade 87.87 %
8.5 % 24000000 J/kg Proteina 8.2 % 2400000C J/kg
2.6 % 39000000 J/kg Lipidios 2.2 % 3900000C J/kg
85 % 17000000 J/kg Carboidratos 85.7 % 1700000C J/kg
0.4 US$/kg Preco 0.43 US%/kg
Valor CZ%II(‘:;(EO Produto  Valor cZ%Irc;éo
Goiaba
7.55 kg/ha/anc Massa 33.96 kg/ha/anc
87.23 % Umidade 80.8%
55 % 24000000 J/kg Proteina 13.3% 2400000( J/kg
22 % 39000000 J/kg Lipidios 49% 3900000( J/kg
89.4 % 17000000 J/kg Carboidrato: 74.6 % 1700000(J/kg
0.8 US%/kg Preco 1.25US%$/kg
Valor CZ%ISEO Produto  Valor CZI{JI()I r(i)cr;o
Mandioca
0.94 kg/ha/anc Massa 3.77 kg/ha/anc
35 % Umidade 61.8%
42 % 2400000(J/kg Proteina 2.9% 2400000(J/kg
23 % 3900000(J/kg Lipidios 0.8 % 3900000 J/kg
7 % 17000000J/kg Carboidratos 94.8% 17000000J/kg
0.6 US$/kg Preco 0.05 US$/kg
Valor CZ%I rci)cr:o Produto  Valor cZI?jlrci)éo
Batata doce
2.83 kg/ha/anc Massa 3.77 kg/ha/anc
82.9 % Umidade 69.5%
10.5 % 24000000 J/kg Proteina 4.3% 2400000 J/kg
0 % 39000000 J/kg Lipidios 0.3% 3900000( J/kg
86 % 17000000 J/kg Carboidratos 92.5% 1700000(J/kg
0.37 US$/kg Preco 0.4 US$/kg
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Produto  Valor CZ%II(‘:;(EO Produto  Valor cZ%Irc;éo
Amendoim Abobora
Massa 1.51 kg/ha/ano Massa 13.58 kg/ha/anc
Umidade 6.4 % Umidade 95.7 %
Proteina 25.9% 2400000 J/kg Proteina 14 % 2400000 J/kg
Lipidios 46.9 % 3900000( J/kg Lipidios 0 % 3900000( J/kg
Carboidratos 21.7 % 1700000(J/kg Carboidratos  76.7 % 1700000(J/kg
Preco 1 US$/kg Preco 0.2 US$/kg
Produto Valor CZ%I:?E o Produto Valor CZ%I:;{: o
Pepino Cebola
Massa 3.77 kg/ha/anc Massa 5.66 kg/ha/anc
Umidade 96.8 % Umidade 88.9%
Proteina 28.1% 2400000( J/kg Proteina 15.3% 2400000(J/kg
Lipidios 0% 3900000( J/kg Lipidios 0.9% 3900000(J/kg
Carboidrato: 62.5% 1700000(J/kg Carboidrato: 80.2% 1700000(J/kg
Preco 0.34 US$/kg Preco 0.37 US$/kg
Classificacdo das entradas Equacao XF:Eui(gss;%(:};:::s
Recursos renovaveis da natureza R = Soma (Renovaveis) 196.24
Recursos ndo renovaveis da natureza N = Soma (Nao renovavei 11.21
I=R+N 207.4%
Materiais da Economia M = Soma (Materiais) 336.4%
Servigos da Economia S =Soma (Servicos) 140.20
F=M+S 494.6¢
Emergy usada Y=I+F 702.14
Sistema geral Valores Unidades
Aree 26.5 he
Massa seciotal 1354.6¢ kg/ha/an
Enercia doproduo 2.0¢ E10 J/ha/an
Venda: 66225.8: US$/an
Emerca recebida na ven 7.6z E13 sej/haly
Valor real do produt 2302.1: enm-US$/haly
indices de desempenho Equacao Valor Comentario
Transformidade (sej/J) Tr=Y/E=Emergia/Energia 337417 Bom
Transformidade (sej/kg) Tr=Y/M=Emergia/Massa seca 5.18E12 -
Renovabilidade Ren=(100)*((R+Mr+Sr)/Y) 30.52% Baixa
Taxa de rendimento EYR=Y/(Mn + Sn) 1.47 Razoavel
Taxa de investimento EIR=(Mn+Sn)/(R + Mr +Sr +N) 2.22 Razoavel
Taxa de intercambio EER=Y/(Emergia recebida nas vend: 0.92 Quase no
Taxa de carga ambiental ELR=(N+Mn+Sn)/(R+Mr+Sr) 2.28 Exige cuidados

33



Avaliacéao do sistema analisado utilizando os ireleseergéticos

A renovabilidade é baixa (30,5%) em comparacastarsias agroecoldgicos e
agrosilvopastoris que podem atingir valores enre 685%.

Os valores de taxa de rendimento e de investinggtgazoaveis.

O produtor vende seus produtos a bom preco e @iage a igualdade entre a emergia do
produto vendido e a emergia do dinheiro recebido.

Deve comecar a se preocupar com o impacto ambigwgahsumos que usa, pois sao do tipo
ndo renovavel (derivados do petrdleo).
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