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o momento em que a pre-
ocupação com a escassez
dos recursos naturais ga-

nha contornos dramáticos em vá-
rias partes do mundo, pesquisado-
res do Laboratório de Engenharia
Ecológica da Faculdade de Enge-
nharia de Alimentos (FEA) da U-
nicamp começam a colher os pri-
meiros frutos de uma linha de pes-
quisa iniciada há dez anos. Os ci-
entistas trabalham com uma meto-
dologia denominada análise emer-
gética (isso mesmo, com “m”), fer-

ramenta capaz de
determinar o índi-
ce de sustentabi-
lidade de uma de-
terminada propri-
edade agrícola, in-
dependente do se-

u tamanho ou segmento. Em ou-
tras palavras, eles lançam mão desse
instrumento científico para quan-
tificar toda a energia empregada
direta ou indiretamente na produ-
ção, o que inclui radiação solar, ven-
to, aproveitamento da água da chu-
va para a fotossíntese e a recarga de
água do lençol freático, fixação de ni-
trogênio atmosférico, solubilização
de minerais existentes no solo, entre
outros fatores. A metodologia está
evoluindo para considerar tam-
bém os novos impactos globais
(mudança climática, deposição de
ácidos, excesso e fixação do dió-
xido de carbono e disposições le-
gais e ilegais, além da migração
humana). Mais abrangente do que
os métodos convencionais, a aná-
lise emergética oferece um diag-
nóstico fidedigno do sistema pro-
dutivo, orientando assim o uso ra-
cional e economicamente vantajo-
so dos recursos naturais.

Antes de entender como a aná-
lise emergética pode contribuir
para alcançar a produção susten-
tável de alimentos, bens e serviços,
é conveniente saber o que signifi-
ca o conceito de emergia. O termo,
cunhado pelo pesquisador H.T.
Odum, pode ser traduzido livre-
mente como o estudo que indica a
energia gasta pela biosfera, que é
o conjunto de ecossistemas do Pla-
neta, para produzir um determina-
do recurso. São considerados, nes-
se caso, tantos os recursos naturais
quanto os antrópicos, estes últimos
resultantes da ação do homem so-
bre a  natureza. Pois bem, o que os
pesquisadores da Unicamp estão
fazendo é quantificar o consumo
total das energias em unidades
comuns (emergia solar), agregan-
do os fluxos em função de suas
características de renovabilidade.
A sustentabilidade de um sistema
determina-se pela proporção de
emergia renovável em relação ao
total de emergia utilizada.

O coordenador dessa linha de
pesquisa, professor Enrique Or-
tega, explica que a análise emer-
gética é uma metodologia relativa-
mente nova, portanto desconheci-
da pela maioria das pessoas. De
acordo com ele, a ferramenta é ho-
lística e muito versátil. Ela pode ser
utilizada para aferir o índice de
sustentabilidade tanto de uma pe-
quena propriedade rural, quanto
de uma usina de álcool ou da ca-
deia agroindustrial da laranja. A-
lém disso, pode servir a estudos de
sistemas virtuais voltados à análi-
se de cenários futuros. Mais ainda:
pode ser aplicada como instrumen-
to para orientar políticas públicas
que visem ao desenvolvimento sus-
tentável de uma região. “Num en-
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contro com prefeitos paulistas pro-
movido pela Unicamp dois meses
atrás, nós apresentamos uma pro-
posta de assessoria para a realiza-
ção de um diagnóstico regional
que serviria para elaborar a Agen-
da 21 municipal. Até agora, apenas
uma prefeitura demonstrou inte-
resse”, informa o docente. A Agen-
da 21, apenas para registrar, é um
acordo mundial aprovado durante
a Conferência Rio 92, promovida
pela ONU, que tem por metas o de-
senvolvimento sustentável e a e-
qüidade social.

Mas como funciona, na prática, a
análise emergética? Para esclarecer
essa questão, o professor Ortega
sugere um pequeno mergulho na
dissertação de mestrado de um de
seus orientados, Feni Dalano Roo-
sevelt Agostinho. O estudante de
pós-graduação tomou para estudo
três propriedades rurais de Ampa-
ro, cidade próxima a Campinas. Pa-
ra efeito de comparação, ele optou
por dois sítios que utilizam métodos
químicos de produção e um que em-
prega o manejo agroecológico. Feni
conta que trabalhou com a análise
emergética em associação com o
sistema de informações geográficas,
conhecido pela sigla SIG, para ava-
liar a sustentabilidade das três áre-
as produtivas.

O sistema SIG, esclarece o autor
da pesquisa, foi utilizado para cal-
cular a perda do solo, por meio de
uma equação específica (RUSLE),
além de auxiliar na confecção de
mapas que fornecem subsídios ao
gerenciamento interno das propri-
edades. Feni também fez várias vi-
sitas aos sítios e apresentou um
questionário aos proprietários pa-

ra apurar todo o material ou recur-
so que entrava ou saía dos três em-
preendimentos agrícolas. Por fim,
ele buscou, em variadas fontes, os
dados de matéria orgânica no solo
e sobre as condições climáticas da
região. Depois de cruzar, processar
e analisar essas informações, o estu-
dante de pós-graduação calculou
que as propriedades que utilizam o
manejo agro-químico têm índices de
sustentabilidade de 26%, enquanto
a que emprega técnicas agroeco-
lógicas alcança o percentual de 75%.

Quanto mais próximo dos 100%,
esclarece Feni, mais sustentável é
uma atividade. “Não existe um pa-
drão internacional que aponte a
partir de qual índice uma propri-
edade rural pode ser considerada
sustentável. Entretanto, estudos
desenvolvidos na Europa e Esta-
dos Unidos indicam que sítios e
fazendas que empregam o mane-
jo agro-químico convencional a-
presentam taxa de renovabilidade
entre 15% e 30%. Portanto, a par-
tir de 30%, já é possível dizer que
o sistema produtivo segue na di-
reção da sustentabilidade”. A prin-
cipal diferença entre o sítio agroe-
cológico e os outros dois, confor-
me o autor do estudo, concentra-
se na forma como são aproveita-
dos os recursos naturais. Os dois
maiores problemas das proprieda-
des que obtiveram uma baixa ava-
liação por meio da análise emer-
gética concentram-se no uso exces-
sivo de insumos químicos (não-
renováveis) e na perda de solo.

Isso ocorre, segundo Feni, por-
que os produtores rurais plantam
sem curva de nível ou cultivam
morro abaixo, bem como fazem

ressante é que esse sítio manteve
o manejo convencional até 1985.
Somente a partir dessa data é que
o proprietário adotou o conceito
agroecológico. Isso demonstra que
qualquer produtor rural pode fa-
zer o mesmo. Só depende de uma
mudança de atitude”, analisa Feni.

Em seu trabalho, o estudante de
pós-graduação foi ainda mais lon-
ge e estimou a quantidade de água
da chuva que se infiltra no sítio
agroecológico. De acordo com se-
us cálculos, o volume atingiria per-
to de 75 milhões de litros ao ano.
Como a propriedade não utiliza
agrotóxicos, essa água não sofre
qualquer contaminação. “A meta-
de desse volume, coletada e apro-
veitada, seria suficiente para abas-
tecer 1,5% da população de Ampa-
ro. Ou seja, tal medida reduziria os
gastos da prefeitura com o trata-
mento da água. As ações de desen-
volvimento sustentável não tra-
zem, portanto, vantagens apenas
para o agricultor e o consumidor
dos seus produtos. Elas também
são benéficas para a natureza e a
sociedade em geral”, completa.

Assentamento – Como já foi
dito, a análise emergética não se
presta apenas à apuração do nível
de sustentabilidade de uma pe-
quena propriedade rural. Outro
orientado do professor Enrique
Ortega, Alexandre Monteiro de
Souza, está aplicando a metodo-
logia junto a um assentamento ru-
ral em Iperó, cidade da região de
Sorocaba, no interior de São Pau-
lo. Os camponeses ocupam há tre-
ze anos uma área da Fazenda I-
panema, administrada pelo Iba-
ma, que foi dividida em 151 lotes,
cujos tamanhos variam de 5 a 20
hectares. O objetivo do estudante
de pós-graduação é estabelecer
evidentemente a taxa de susten-
tabilidade do assentamento, assim
como verificar qual é a visão de
futuro dos produtores rurais. “Lá,
a produção é muito diversificada.
Há quem lide com gado leiteiro e
quem se dedique à fruticultura.
Também existe quem usa o manejo
convencional e quem já adote a-
ções agroecológicas. Por meio da
análise emergética será possível
saber em que estágio de evolução
da produção os assentados estão
e apontar onde eles poderão che-
gar”, afirma.

Além das duas pesquisas citadas
acima, o Laboratório de Engenha-
ria Ecológica da FEA tem outros es-
tudos em andamento envolvendo
a análise emergética. Eles compre-
endem desde a comparação de sis-
temas agrosilvi-pastoris da Co-
lômbia, passando pelo desenvol-
vimento de uma ferramenta web
para diagnóstico e certificação par-
ticipativa de produtos do meio ru-
ral, e desembocando na modela-
gem e simulação da economia do
Peru. O objetivo desses trabalhos,
diz o professor Enrique Ortega, é
criar cenários que permitam aos pro-
dutores rurais, aos gestores públicos
e à sociedade em geral perceber a
importância da adoção das premis-
sas do desenvolvimento sustentá-
vel. De acordo com ele, a partir de
diagnósticos confiáveis, como os
proporcionados pela análise emer-
gética, ainda é possível viabilizar
propostas na direção da sustenta-
bilidade. Mas é preciso agir já, adver-
te o especialista, sob pena de num
futuro não muito distante a popula-
ção mundial ter que enfrentar o es-
gotamento dos recursos naturais e
as suas respectivas conseqüências.
Com a decisão, o homo sapiens.

Linha de pesquisa da FEA determina índice de sustentabilidade de sistemas produtivos

Cenários
‘emergéticos’

opção pela monocultura intensiva
e pelos agrotóxicos e fertilizantes
químicos. Outro procedimento i-
nadequado refere-se ao costume
de roçar os morros, perdendo a
cobertura vegetal que ajudaria a
proteger o solo. “Um fator que di-
minui a sustentabilidade e a auto-
suficiência é o uso exagerado de
recursos comprados na economia
urbana. Ou seja, esses agricultores
preferem adquirir insumos indus-
triais tóxicos em vez de aproveitar
os recursos que a natureza ofere-
ce, como a reciclagem de nutrien-
tes, o controle biológico de pragas
e a incorporação de nutrientes po-
tencialmente disponíveis no solo
local”, afirma. No sítio que faz o
manejo agroecológico, ao contrá-
rio, os recursos naturais são mais
bem aproveitados.

O autor da dissertação conta que
o dono dessa propriedade man-
tém uma área de floresta, onde vi-
vem os predadores naturais das
pragas que costumam atacar suas
culturas. Além disso, ele optou pela
policultura e abandonou o uso de
agroquímicos. A biomassa gerada
no campo serve como adubo e au-
xilia na indução da atividade dos
microorganismos do solo, que dis-
ponibilizam nutrientes. Graças a
esses procedimentos, os alimentos
produzidos no local são conside-
rados orgânicos, o que lhes garante
um preço muito superior no mer-
cado. Por fim, o proprietário ainda
conseguiu ampliar o faturamento
ao abrir as porteiras do sítio para
visitas de pessoas interessadas em
conhecer a sua experiência e em
aprender um pouco mais sobre e-
ducação ambiental. “O mais inte-
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O mesmo local em 74 (acima) e 2003 (abaixo):
mata protege córrego

Trabalho em equipe em assentamento em Sorocaba


