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Resumo

Apds décadas de estudos sobre o funcionamentocdesigtemas e da biosfera, H. T. Odum
esquematizou uma metodologia para calcular o Matafisico dos recursos da natureza e,
também, dos produtos da atividade humana. A meig@olemergética propde o uso da
emergia (energia solar equivalente) para medir lor \sosférico dos recursos da biosfera
Terra, entre eles: os fluxos externos, os estogaekgicos e bioldgicos, os materiais dos
ciclos biogeoquimicos naturais e daqueles afetpdlasintervencdo humana. De acordo com
Odum, o valor econémico e o valor biofisico geralteendo coincidem, pois 0 pre¢o no
mercado omite e ndo considera devidamente os fatteeproducdo. O presente trabalho
aborda a analise sistémica dos processos ecolégmmpmicos usando a metodologia

emergética e discute sua utilidade potencial nadtacéo de politicas publicas.
Palavras chave Emergia, sustentabilidade, resiliéncia, colapso.

1. Introducéo

Sobre o conceito e a medi¢do do valor na Econoexidtem duas linhas de pensamento
principais, uma considera que o valor decorre ttgda objetivos (o trabalho humano) e outra
que o valor decorre de elementos subjetivos (adadie€). A proposta tedrica de Howard T.
Odum (1924-2002) se enquadra dentro da teoria t-trabalho de Adam Smith, David
Ricardo e Karl Marx e a amplia, pois consideradantrabalho humano quanto o da natureza
na formacédo do valor de um recursovdor-trabalho integral € aemergiado recurso.

A emergia se expressa em Joules de energia salarakpte (seJ) por unidade de recurso
(kg, J, etc.) ou em termos de seu equivalente darefopor unidade de recurso. Define-se a
emergia como a energia potencial (exergia) gagetade indiretamente, na producédo de um
recurso. Seu calculo é valido quando se considardas as entradas e saidas do conjunto de
sistemas envolvidos na producéo. Geralmente, atépratiuto existem outras saidas, assim a
segunda condicao é que os co-produtos do sistemndav@&m conter energia potencial capaz
de afetar negativamente outros sistemas, em opdtagras, seu impacto ambiental e social
(externalidades negativas) deve ser resolvido deltisistema.



2. Justificativa

A metodologia sistémica emergética permite entermeno funcionam a biosfera, os
ecossistemas naturais, 0S ecossistemas antropicosse inter-relacbes com a economia
humana ao longo da evolucdo histérica. Conseguessin, compreender claramente 0s
temas que desafiam hoje a analise econbmica: a&s luhs sustentabilidade ecoldgica, a
capacidade de suporte e a resiliéncia das distiata8es da Terra, a intensidade energética
dos diversos estilos de vida, o saldo energético fdates de energia (renovaveis e nao

renovaveis), a area de absorcao de impacto peldausnergia ndo renovavel, entre outros.

3. Objetivo
O objetivo do presente artigo € mostrar a andliee drocessos fisicos, bioldgicos,
econdmicos e ecologicos dentro da perspectiva disanemergética, tornando evidente a

relacdo entre 0s processos naturais e 0s econémicos

4. Andlise de processos fisicos, bioldgicos, ecomndéos e ecoldgicos

Seré feita uma exposicao do raciocinio da andéssstemas, de forma similar a utilizada nos
manuais de introducao a Fisica, a Biologia, a Ecoa@ a Ecologia. Estudaremos, por meio
de diagramas, processos fisicos, biolégicos e ecmo8 (isolados e depois ho marco de um
ecossistema e da biosfera). Utilizaremdsiguagem dos sistemaslesenvolvida por H. T.
Odum na Universidade da Flérida. Como toda lingmagéa tem simbolos e nos diagramas
se organizam de maneira a expressar o sentidondméno estudado. Nos diagramas seréo

mostradas as interacdes das forcas de fontes axtemhe estoques que geram novos recursos.

Caminho Energético: Fluxo de energia, materiais ou informacao.

Fonte de Energia:Energia existente nos recursos usados pelo
ecossistema: sol, vento, chuva, marés, ondas a&s psementes
trazidas pelo vento e as aves, forcas fisicas moencas.

Depdsito ou estoqueE um actmulo de um recurso. Por exemplo:
biomassa, solo, 4gua subterranea, areia, nutrjelgpésitos de energia
féssil, minerais, produtos industriais, etc.

Sumidouro de Calor: Energia dispersa em um processo, a qual ndo
pode mais ser aproveitada, como a agua evaporagdatea
fotossintese, o calor do metabolismo animal, or@ddriccao, etc.

Interacéo: Processo que combina diferentes tipos de energias e
materiais para produzir um recurso diferente (zaalirabalho).

Produtor: Uma unidade biologica (autotrofo) que transformergia
solar e materiais basicos em biomassa. Exemplgdaatas silvestres e
das lavouras, arvores, fazendas, o setor agriealendpais.
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Consumidor: Uma unidade bioldgica (heterétrofo) que aprovesta o
recursos gerados pelos produtores. Por exempktoss
s microorganismos, gado, seres humanos e cidades.

Forga resultante das
pressdes sociais

$ Transacgao: Intercambio de energia, materiais, servicos e diohe
4_ —_—

Interruptor: Dispositivo de controle (movido por varias forcgag
dispara um processo que estava inativo, o qualngende € de pouca
duracdo como um incéndio ou a polinizacao dasdlore

Caixa: Demarcacao dos limites de um sistema ou de umsiabs.

Figura 1. Simbolos da linguagem emergética (H. dur®, 1066):
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4.1. Anélise de um processo fisico
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Figura 2. Processo fisico.

A matéria € modificada por acdo da forca aplicadkesse trabalho surge um recurso com
novos potenciais (capaz de ser utilizado em ogigiemas) e também se dissipa calor. Nesta
representacdo ndo se diz de onde vém as energiasgomo sdo geradas. Como a matéria

pode ser expressa em termos de energia terianegsiate equacao:

Energia nas Energia _ Energia nas Energia

condi¢des iniciais aplicada condig¢des finais dissipada

A eficiéncia do processo pode ser calculada:

Energia nas Energia nas
Eficiéncia _  condigdes finais condi¢des iniciais
do sistema

Energia aplicada
4.2. Andlise de um processo bioldgico

Este diagrama mostra que a producdo bruta formaestoque interno e parte dele é

aproveitado na retroalimentacédo reduzindo a quatidle produto que sai do sistema.
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Figura 3. Processo biolégico em sua configuracdis mlementar.

Este modelo de interacdo é denominado sistemacatabtico, pois possui capacidade para
aumentar o consumo de energia disponivel em fude&suas estruturas internas (o estoque
de biomassa). As estruturas fisicas e funcionaisisiema bioldgico (estabelecidas pela

genética e outros fatores) estabelecem seu limitgakcimento.
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Figura 4. Cadeia trofica simplificada.

Para aproveitar os recursos disponiveis (energiateriais, externos e internos), as unidades
auto-organizadas de producé&o de biomassa (vegatah®l) formam redes de produtores e
consumidores que desenvolvem lacos duplos de anengieriais e informacao (para cima e
para baixo da cadeia trofica). A sobrevivéncia diema depende da qualidade dessas
interacbes. Os consumidores ndo podem destruiseduge os sustenta (0s produtores) senao
0 sistema colapsa. A cadeia tréfica (sequénciautatia de produtores e consumidores)
mostra a origem dos recursos que sustentam odBgiwoducéo e respiracdo (consumo). Esse
ciclo se denomina metabolismo do ecossistema. @hboktmo do ecossistema tem uma

dindmica especial, a produgéo ocorre lentamenteomsumo se realiza como pulso rapido.



4.3. Andlise de um processo econémico simples

Nos livros de Economia inicia-se a analise dos ggsgs econdmicos com o exemplo do
produtor individual que produz para se manter (gsutmsisténcia) e que destina parte de sua
producdo para intercambiar com os produtores iddais que produzem outros produtos
(Robinson, Eatwell, 1979, Livro Il, cap. 1). Geraime, ndo se analisa o0 modo de produgéo,

nao se menciona a origem dos recursos que utdizase fala da sua relacdo com a natureza.

2Z 2> humano Recurso
A e produzido

/ .
\ “<_ -1/ Subsistema

m Produto para
~__-| produtivo intercdmbio

Produtor humano individual

Figura 5. Processo econdmico simples.

4.4. Andlise de um processo econbmico um pouco medsnplexo
Um processo econdmico mais complexo considera atéexia de varios produtores

individuais que trocam mercadorias por meio doresca
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Figura 6. Processo econdmico com dois ou mais poogki



No intercambio de recursos entre dois produtoreslexam seus produtos ao mercado existe
a possibilidade de uma troca justa, que considerab@alho humano aplicado na producéao,
pois ha dialogo direto entre os produtores quarelergontram no mercado. Na troca
(escambo) mostrada na Figura 6 ndo ha moeda. itproatua diretamente da negociacao

(veja a linha de forca que vai para o processoata).

4.5. Andlise da relagdo econdmica entre campo e attk usando moeda
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Figura 7. Relacdo campo-cidade com uso de moeda.

Com a urbanizacdo had uma clara separagcdo entreodst@res rurais e 0s consumidores
urbanos. Neste modelo ndo é mais possivel o escangnecessario 0 uso da moeda que
facilita as trocas entre produtores e consumiddfegluxo monetario ocorre em sentido

inverso ao fluxo das mercadorias. No espaco rebiemgprocessos humanos substituem a
flora e a fauna naturais por meio da introducapldetas agricolas, a eliminacdo do consumo

da fauna local e o uso dos recursos minerais daoeg
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Figura 8a. Agricultura individual.

Figura 8b. Agricultores associados.

O produtor rural ecologico aproveita a biodiverdiglgpara obter recursos do meio usados na

producao de biomassa, materiais para a familiav&gces ambientais para a regiao.
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Figura 8c. Sistema agricola sem biodiversidadereesgradas naturais.

A producéo rural muda com o tempo em funcédo dagagfies e das pressdes externas que
recebe. Em alguns casos, o produtor individual padbsistir. Os produtores rurais podem se

auto-organizar ou podem ser organizados por te;elesse caso, as vantagens se distribuem
entre eles e 0 novo elemento. Se a gestdo humatraides estoques naturais, o sistema deixa

de captar recursos, perde-se a fertilidade doesalprodutividade e pode entrar em colapso.

Quando o sistema econdmico cresce, as relacbemae godem tornar-se injustas, pois a
forca de pressdo dos grupos humanos varia comazidagde de organizagao, nela se aplica
conhecimento e poder. Surgem atravessadores quEentcam o poder de compra do
agrupamento urbano e pressionam para obter memeess por parte dos produtores rurais,
assim se transfere a riqueza do meio rural paradade. A menor organizacdo dos
agricultores contribui para permitir a transfera@nde riqueza. Muitas vezes, os produtores

procuram solucdes parciais que implicam na gerdedxternalidades negativas.
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g d
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Figura 9. Relacéo cidade-cidade e presséo pela.rend

A distribuicdo da renda dentro da cidade geralmémtesigual e concentra a riqueza no topo
da cadeia de transformacéo de recursos (cadeicalrof



Recursos
Energéticos

Produtos comprados fosseis

s ~ / N
-7 ~~
\” Biodi- ) $
S \ versidadi / rera
, \ N nergia -
'\ N T dispensada na ﬁm
N 2 negociagdo /| | Trabalip* produtos
\ ] J, hfimand\ da economia
X produzidos _ urbana
Q;, Subsistema | }’Subsistema
produtivo N 71 de consumo
Produtos Consumidores humanos
Produtores rurais individuais vendidos organizados em cidades
. J = J

Figura 10. Relacao cidade-cidade influenciada pmlodutos derivados de petréleo e minerais.

Nos trés ultimos séculos, o sistema econémico nalpdssou a usar, de forma cada vez mais
intensa, estoques que nao repde: florestas, nenerdiidrocarbonetos (madeira, carvao,
petréleo, gas). Para a economia urbana esses ageqm&o renovaveis) tém custo minimo,
pois somente paga os custos de extracdo. Com abelsistria produz insumos agricolas de
baixo preco. Os fertilizantes e os biocidas sulmstit os trabalhos da natureza e do homem na
lavoura e destroem a biodiversidade diminuindoepgigs ambientais vitais. O sistema rural
perde sua fertilidade natural, permite o crescimeiat cidades e se coloca perante o colapso.

4.6. Analise do funcionamento de um ecossistema
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Figura 11. Diagrama que mostra o funcionamentond@cepssistema.
(Fonte: Center for Environmental Policy. UniversitiyFlorida)



Os ecossistemas evoluiram para aproveitar ao mésmecursos da biosfera. A intervencéo

humana diminui a eficiéncia e a vitalidade dos sistasmas. O homem nao deve ultrapassar a

capacidade de suporte critica, para evitar a paaapacidade de recuperacao (resiliéncia).

4.7. Anélise de um processo econdémico dentro de umegiao
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Figura 12. Relacdo da uma cidade com sua regidaptete.
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(Adaptacéo de um diagrama do Center for Environatétdlicy, University of Florida)

Uma cidade precisa de duas areas de suporte, uraageear 0s servicos ambientais que

demanda e outra para absorver os impactos amlsieni@ a atividade humana gera. As

florestas infiltram agua e também regulam o cliogbrejos absorvem a carga bioldgica dos

efluentes. O planejamento regional deve considsmsas demandas de espaco geografico.

4.8. Andlise de um processo econdémico dentro da &fera
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Figura 13. Relacéo processo econémico e biosfera.



Se observarmos o processo econdmico dentro deetagsbdemos verificar sua relagdo com
um conjunto de elementos que tendem a ser ignoraagsalise econbmica convencional. A
Figura 13 mostra um modelo sistémico que considqreecimento global, esgotamento do
petréleo, perda da biodiversidade, desconcentralgiqpopulacéo, fixacdo biologica do

diéxido de carbono. O processo econdmico intemsife de forma extrema a partir de
momento no qual a humanidade desenvolveu a capactkaextrair e usar primeiro carvao e
depois petréleo e gas. Esses recursos tém umadddasenergética muito grande, pois o
trabalho realizado pela natureza na sua formagaenfrme, demorou milhdes de anos. A
agricultura deixou de ser limitada pela reciclagdos nutrientes. O trabalho humano e da
natureza foi substituido pelo trabalho realizadogrodutos quimicos e maquinas movidas a

energia fossil, porém conustos ambientais e sociais significativamente edlos

O impacto socio-ambiental decorre da introducasisiema de recursos com alta capacidade

de trabalho, que n&o tem seus custos verdadeptedos pelos sistemas de contabilidade.
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Figura 14a. Um sistema com co-produtos impactantes
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Figura 14b. Um sistema que recicla e absorve sadtap



Esses recursos de carater ndo renovavel propicgenagdo de externalidades negativas para
todo o sistema, tais como: a perda de biodiversidadoluicdo com substancias toxicas, a
diminuicdo da agua doce potavel disponivel, a aunaedo do poder econdémico e politico, e
impactos sociais negativos (éxodo rural, margiaghp). A solucdo para o problema das
externalidades negativas € a mudanca do modo dkigio social (insumos sustentaveis,
menos emissdes, trabalho humano de melhor qua)idade tratamento e reciclagem de
efluentes e residuos. Esse tratamento gera cusims,os beneficios superam o0s custos.
Quando os residuos séo tratados e reciclados, hasngasto com insumos, além disso,

preserva-se 0 meio ambiente por reduzir os impactdsentais.

O modelo sistémico da biosfera pode ser colocadmamerspectiva histdrica para evidenciar

as contribuicdes da natureza e dos seres humarsegpprocessos produtivos.
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Figura 15. Relacéo do processo econdémico com aegs0s geoldgicos, bioldgicos e culturais da hiasfe



As atividades do presente estdo vinculadas aolli@bda natureza realizado em outros
tempos: trabalho geolégico das primeiras Erasathabbiolégico dos ecossistemas para gerar
a biodiversidade e os processos funcionais dadvesftrabalho social (historia mais recente)
que levou a formacdo dos modelos de organizacapratiucdo e consumo das distintas
culturas humanas. Os estoques geolégicos, biol®gcoulturais geram fluxos cujo valor

emergético pode ser calculado. Esses fluxos ajumlamabilizar as atividades humanas no

planeta e também pode limitar-las no futuro, a rtemgéo desse estoques exige retornos.
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Figura 16. O fluxo de materiais, servicos e infag&maproduzidos no passado na biosfera- exige uibis
adequadas por parte da sociedade humana.
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Figura 17. Modelo de simulacdo da economia baseagetréleo (Odum e Odum, 2001).

A diminuicdo do petréleo pode trazer, conforme Oden®dum (2001), forte queda da

populacado, dada a dependéncia deste recurso paeatr 0os processos econdmicos.

A reproducao da forca de trabalho coloca um lirade capitalistas. A existéncia de estoques

imensos de recursos da natureza (porem finitos prazo relativamente curto, dado o ritmo



frenético do consumo econdmico), leva a valoragjes desconsideram seu custo de
reposicao e se concentram nos custos de extrag&pleracdo correntes. Isto, aliado aos
longos ciclos de reposicdo dos recursos natuears, & sobre-exploracdo, ao esgotamento e

finalmente ao colapso de processos econémicosasHntos.
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Figura 18. Modelo de simulacdo da biosfera (elatimarépria).

5. Analise emergética e politicas publicas.

A andlise emergética pode colaborar na informag&optecos reais dos recursos, induzindo
uma maior racionalidade em sua utilizacao, o quke g@r realizado por meio da formulagéo
de politicas publicas que intervenham na estrutanarecos relativos do sistema econémico.
No caso do trabalho da natureza se apresentantakns extremos: o da abundancia e o da
escassez. Quando os recursos sdo abundantes axsshotré considerado gratuito! Nesse
caso, o valor dos recursos naturais € inversanmm@ofercional ao preco. Pode-se concluir
gue o dinheiro pago nao representa o valor doltrabacorporado pela natureza. E quando
0S recursos naturais se esgotam (e a demanda fémmpapn preco aumenta e acelera a

extracdo dos recursos remanescentes colocands@nstia preservacao.



A tendéncia da economia € mobilizar tdo rapidameotnto possivel os estoques de alta
qualidade. Como a disponibilidade dos recursosvam o tempo, as politicas devem mudar
a cada etapa dos ciclos de evolucédo. Para gamaporte de recursos da natureza deve-se
reconhecer seu trabalho e investir para que aerEysossa seguir oferecendo 0s servigos
ambientais: absorcdo dos residuos, infiltracdo giaa &a chuva, fixacdo biolégica de
nitrogénio, mobilizacdo de nutrientes do solo aggie manutengdo da qualidade do clima.

A analise emérgetica converte os fluxos de massgeryia numa mesma unidade (Joules de
energia solar equivalente, seJ), separa os recdesomtureza e 0s da economia humana e
mede os fluxos que entram e saem de um sistemeod#mtitica da renovabilidade. Ao
analisar um processo, calcula o fluxo emergéticaatia recurso e do processo como um
todo, informa sobre a relacdo entre o preco e aga@pontando as distor¢cées do preco de
mercado. Esta informacdo pode ser de muita utdigedformulacdo de politicas publicas que
visem aproximar os precos de mercado aos valoresgeéticos. Adicionalmente, a andlise

emergética gera indicadores que podem ser utilizad@nalise de alternativas produtivas.

6. Analise de sistemas produtivos alternativos pelaica emergética

O modelo atual (“Urbanizacdo Econdmica”) degradaeio e reduz os servicos ambientais.

Ele é planejado para atender interesses exteransa@rosao social, concentra o poder e a
propriedade, transfere os beneficios para foraed#éa, gera emprego rural de péssima
qualidade, depende de recursos do petréleo e fdm@majudicial de gases de efeito estufa.
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O modelo alternativo (“Ruralizacdo Ecoldgica”), rmado nas Figuras 19 e 20, tém como
base os sistemas integrados de producdo de alispeatergia e servicos ambientais
(SIPAES) para permitir a descentralizacdo humaaarecuperacdo do meio ambiente para
sustentar cidades menores. Os SIPAES podem satguos para absor¢cdo dos impactos
decorrentes das mudancas climaticas: capturardti@e carbono, regular a temperatura e 0s
fluxos hidricos, preservar a biodiversidade, inooap pessoas desempregadas.
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7. Exemplo.
A continuacdo mostra-se a aplicacdo de fatoresit@edsidade emergética (transformidades)
para obter os valores de emergia das entradastéonsi de producao convencional de etanol
de cana-de-acucar em Sao Paulo (21300 ha de enagserva florestal, Pereira, 2007). A

Figura 21 mostra o diagrama com os valores de eéangug sao calculados na Tabelal.
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Tabela 1. Célculo dos fluxos de emergia de um sista de producdo de alcool a partir de cana-de-acucansando fatores de intensidade

emergética (transformidades). Dados de uma usina egéo Paulo, com 21300 ha de cana, sem reserva fitad (Pereira, 2007)

Contribuicdes Fluxo de entrada Valor Unidades Intensidade Fluxo de Ddlares Percentual
(nas unidades comuns) padronizado energética emergia equivalentes
sej/unidade sej/ha/ano USD/ha.ano
Contribuicdes renovaveis da natureza Subtotal 592,13 30,2%
1 Radiacgéao solar 1727 kwWh/m2.ano 5,22E+13 J/ha.ano 1 5,22E+13 14,11
2 Chuva (potencial quimico) 1660 mmca/m2.ano 6,A0E+ J/ha.ano 3,06E+04 2,07E+15 559,90
3 Agua (ferti-irrigac&o) 500 I /ha.ano 2,50E+06  aJdmo 1,85E+05 4,63E+11 0,13
4 Agua (uso industrial) 1,5 m3/TC 3,60E+08 J/ha.ano 1,85E+05 6,66E+13 18,00
N&o renovaveis da natureza Subtotal 20,95 1,1%
5 Perda do estoque de solo aravel 11,9 t/ha.ano BBE J/ha.ano 2,40E+04  7,75E+13 20,95
Materiais servicos Subtotal 1348,23 68,7%
6 Infra-estrutura industrial 0,23 USD/ha.ano 2,30E- USD/ha.ano 3,70E+12 8,51E+11 0,23
7 Equipamento agricola (ago) 4,33 kg /ha.ano 4,8BE+ kg/ha.ano 1,13E+13 4,89E+13 13,22
8 Equipamentos industriais (ago) 4,05 kg /ha.ano 40D  kg/ha.ano 1,13E+13 4,58E+13 12,37
9 Veiculos (ago) 7,58 kg/ha.ano 7,58E+00 kg/ha.ano 1,13E+13  8,57E+13 23,15
10 Insumos industriais 93,2 kg /ha.ano 9,32E+01 h&kgho 3,80E+12  3,54E+14 95,72
11 Mudas 2,8 t /ha.ano 2,80E+03  kg/ha.ano 7,50E+10 OEX14 56,76
12 Corretivos 80 kg /ha.ano 2,44E+08 J/ha.ano 208E 6,64E+14 179,37
13 Nitrogénio 16,0 kg/ha.ano 1,60E+01  kg/ha.ano 86132 1,02E+14 27,59
14  Fosfato 98 kg /ha.ano 9,80E+01  kg/ha.ano 6,55E+1242E5-14 173,49
15 Potéassio 21 kg /ha.ano 2,10E+01 kg/ha.ano 2P2E+6,13E+13 16,57
16 Herbicidas 45 kg /ha.ano 4,50E+01  kg/ha.ano Ex48 1,12E+12 0,30
17 Diesel 186,12 I/ha.ano 6,55E+09 J/ha.ano 5,50E+0460E314 97,36
18 Pneus 3,94 kg/ha.ano 3,94E+00 kg/ha.ano 1,79E+TD5E+13 19,06
19 Mao-de-obra agricola-transporte 43,65 pessaaiba. 2,13E+08 J/ha.ano 2,80E+06 5,96E+14 161,19
20 M&o-de-obra industria-distribuigdo 204,6  pessoafi@. 2,77E+07 J/ha.ano 2,80E+06  7,76E+13 20,96
21 Despesas administrativas 195 USD/ha.ano 1,95EH&D/ha.ano 3,70E+12  7,22E+14 195,00
22 Impostos e Taxas 255,88 USD/ha.ano 2,56E+02 hiSario 3,70E+12 9,47E+14 255,88

Total 1,07E+16 1961,31 100,0%




Como pode ser visto na tabela anterior € possoraelester todos os fluxos de entrada de um
sistema de producdo, no caso: de etanol de camgtdar, em termos de emergia solar
equivalente e depois em termos de délares equieslgrara poder compara com os valores
monetarios de cada entrada.

Cabe observar que o estudo realizado (Pereira,) 2@ considera a producéo residual de
servigcos ecossistémicos nem a producéo de exgidak negativas.

Tabela 2. Dados do produto e da producao

Itens Valor Unidade
Producéo obtida por hectare 6560 Litros/ha.ano
Valor cal6rico unitario 7000 kcall/litro

Fator de conversao de kcal para Joules 4186 J/kcal
Energia produzida em unidades padrdo 1,92E+11 aitha.

Preco do etanol 0,55 USD/litro

Tabela 3. Indicadores do processo.

indices emergéticos Formula Valor Unidades
Emergia utilizada:
Y = soma de todas as emergias utilizadas 1,07E+16 asaddh
Energia do produto:
E= valor calérico da producéo de etanol obtida B2 J/ha.ano
Eficiéncia sistémica = E/Y 0,001794 %
Transformidade:
Tr=YIE 5,57E+04 sej/d
Taxa de troca:
EER = Y/(litros etanol/ha.ano)*(délares/litro)*(emergiéldr) 0,80
Renovabilidade:
Ren= (contribuigcBes renovaveis da natureza)/ Y 30%
Saldo emergético:
EYR= Y/(materiais e servicos econémicos) 1,45
Taxa de investimento:
EIR (contribuicdo da economia)/(contribuicdo da natayez 2,28

Da andlise das tabelas anteriores podem ser olssrea seguintes fatos:

1. Do valor em dolares equivalentes da producdo (@&61,31 USD equivalentes/ha.ano)
31% correspondem a contribuicfes da natureza que&séradas no célculo econémico
convencional. Estes valores em uma visdo de sabikdade que exige a reposicdo dos
recursos da natureza deveriam ser cobrados dotprquara ser utilizados em fundos que
garantam acdes para que 0s sistemas rurais (&Jdeslas e areas protegidas) possam
manter seus estoques de mata nativa para geragndsos ambientais necessarios a
continuidade da producdo e da qualidade de vidaaham Cabe notar como
desdobramento desta observacdo que a metodologigétma tem condi¢des de calcular
as areas necessarias para gerar os servicos aagepara absorver o impacto ambiental

de uma populacéo.



2. Os numeros da Tabelal mostram a importancia deagbara o sistema de producgédo. Ela
€ o0 item mais importante dentro do sistema, porémreda garante a disponibilidade
deste recurso senao forem implementadas acdes/dmgaoca que evitem a destruicao da
floresta da Amazo6nia e das matas locais, 0 que egigursos monetarios.

3. A Tabela 3 mostra que a eficiéncia ecossistémicardducdo de etanol produzido de
forma convencional € muito baixaq01794% o que coloca em discussao as politicas que
promovem a expansao ampla deste modelo de producéo.

4. Como tarefa futura caberia compara comparar oges&ldos insumos econdémicos em
dolares equivalentes com os valores monetéarios eteatito 0 que permitiria encontrar
distor¢bes algumas das quais vinculadas ao pregsidiado do petréleo na economia

internacional.

8. Concluséao

A energia é o0 motor que move a natureza, 0s et@s$Es e o sistema econdmico. A visio de
um sistema econdémico composto basicamente por dl@x@stoques monetarios deve ser
contraposta outra visdo, na qual o sistema ecomoseja visto como composto por fluxos e
estoques de energia. Nesta concepcao a analisgé&ima&rpermite estudar a natureza dos
elementos intervenientes nos sistemas humanosaahad e calcular o valor do trabalho da
natureza informando claramente onde o preco deateresta distorcido. Esta informacéo é
fundamental para o desenho de politicas publicasteutem assegurar que esse valor seja
incluido nos precos (por exemplo: por meio de teb@o ou racionamento) de forma a
garantir que haja reposicéo do que foi extraidpara manter a fertilidade natural e assegurar

a sustentabilidade e governanca futura.

A metodologia de valoracdo emergética ajuda a ceemgier o funcionamento e as interagdes
do sistema econdmico, 0s ecossistemas e a bio&sta. visdo permite efetuar estudos
comparativos de desempenho de sistemas de pro@igadis com o0s sistemas ecologicos
projetados para maximo desempenho emergético (SPAkcorporando os valores dos
servigos ambientais devidos e as externalidadestinag. Isto possibilita imaginar programas
de governo cujo objetivo fosse 0 emprego de quadidgdiado a producdo dos alimentos, da
energia e 0s servicos ambientais necessarios patstatas regides do pais e para atender

mercados locais, regionais e externos.
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