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RESUMO

Neste trabalho descreve-se a metodologia
emergetica e seus fundamentos cientificos, a qual
considera a energia incorporada, possibilitando
mensurar as contribuicées da natureza, até
entdo consideradas gratuitas em uma mesma
base de célculo, a emergia, possibilitando a
valorizagdo dos recursos para avaliacdo de
sustentabilidade de sistemas naturais e antropicos.

Descritores: emergia, energia incorporada,
sustentabilidade, contabilidade ambiental, eco-
economia.

INTRODUGAO

No final dos anos 1960 e durante a déca-
da de 1970, o surgimento do movimento am-
bientalista e o choque do petréleo fizeram dos
recursos naturais, da energia e do ambiente
em geral um tema de importancia econémica,
social e politica, o qual foi chamado de Questao
Ambiental. Foi uma critica ao modelo de de-
senvolvimento econdémico vigente, apontan-
do para uma possivel incompatibilidade entre
crescimento econdmico e a preservacdo dos
recursos ambientais, o que ocasionaria limites
a continuidade do crescimento econémico [1]

A preocupagcdo atual é n&o apenas saber
os limites deste crescimento, mas também en-
contrar solugdes de curto e longo prazo para
reverter ou minimizar problemas como o au-
mento constante de diéxido de carbono (CO,)
na atmosfera ocasionando o aquecimento glo-
bal [2]. Torna-se necessario para isso um novo
modelo econdmico, ou seja, uma economia
ambientalmente sustentavel, chamada econo-
mia ecologica.

Para a economia ecoldgica é essencial a
elaborag&o de indicadores de sustentabilidade
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e de sistemas de contas ambientais, que fun-
damentem o processo de tomada de decisdo
em face da incerteza que caracteriza o enfren-
tamento dos grandes problemas ambientais
[3].

A primeira vista, limitagdes ambientais
podem ser entendidas como empecilhos ao
crescimento sécio-econémico. No entanto,
a aplicagdo da estratégia do eco-desenvol-
vimento visa transformar tais limitagdes em
oportunidades e obtencg&o de desenvolvimento
sustentavel [4]

Dentre as metodologias para calcular a
sustentabilidade, destaca-se a metodologia
emergética por ser capaz de medir a valori-
zagao real de um produto, incluindo a energia
incorporada em uma mesma base de calculo,
utilizando a Teoria Geral de Sistemas descre-
ve, com base cientifica, o funcionamento ener-
gético de ecossistemas e de sistemas antro-
picos.

EMERGIA

Na economia convencional, o prego de
um produto corresponde aproximadamente a
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somatdria das despesas com insumos, mao
de obra e outros servicos mais a margem de
lucro [5], mas nao considera a contribui¢do da
natureza na formagao dos insumos utilizados,
a contribui¢éo da natureza na absorgéo do im-
pacto ambiental na produc&o dos insumos, os
custos de tratamento de residuos nem o custo
de outras externidades negativas ao sistema
[6]. Nitidamente esta economia apresenta limi-
tagbes ao focar apenas bens e servigos pro-
duzidos pelo homem, enquanto n&o considera
os valores referentes aos bens e servigos da
natureza, responsaveis pela vida na terra.

A emergia pode ser um bom parametro
para analise do valor dos bens, servigos e re-
cursos provenientes tanto da natureza quan-
to da economia, pois é capaz de medir, entre
outros parametros, o impacto ambiental, a
sustentabilidade e a capacidade de carga dos
ecossistemas. Pagar pelo contetido emergéti-
co de um produto pode ser a chave para viabi-
lizar o desenvolvimento sustentavel [7].

A palavra Emergia, também descrita na
literatura como eMergia, para diferenciar de
energia, vem do inglés EMbodied enERGY.

Definida por Odum (1996), emergia é
uma medida universal da riqueza real do tra-
balho da natureza e da sociedade feitas em
uma base comum, ou seja, considera toda
energia direta ou indireta que a biosfera utiliza
para produzir um bem ou servigo seja natural
ou antropico [4].

Os insumos para produgdo de um pro-
duto podem ser fornecidos pela natureza ou
pelas atividades econdmicas. A contabilidade
dos insumos apresenta um problema: estdo
em unidades diferentes. A solugéo é conver-
ter os insumos em uma mesma unidade [6].
A metodologia emergética se propde a medir
todas as contribuicdes (moeda, massa, ener-
gia, informagéo), em termos de energia solar
equivalente (sej), ou seja, emergia. Para tal faz
uso de varios conceitos multi-disciplinares, tais
como: Teoria de Sistemas, Termodinamica,
Funcgbes Ecossistémicas, dos novos principios
do funcionamento de sistemas abertos, da hie-
rarquia universal de energia e o da auto-orga-
nizagéo e da maximizag&o do fluxo de energia
disponivel no sistema [5].

Para fazer a conversdo das varias contri-
buigdes de fluxos de energia, deve-se usar fa-

tores de conversdo, as chamadas transformi-
dades solares que expressam essas relagées
em termos de energia solar equivalentes (sej),
por unidade de recurso (J, kg, $).

Energia = J/ano x sej/lJ = sej/ano
Massa = kg/ano x sej/kg = sej/ano
Moeda = $/anox sej/$ = sej/ano

Onde sejlJ, sej/Kg e sej/$ sio as transfor-
midade, previamente calculadas.

Este procedimento torna possivel agru-
par termos diferentes, pois estdo expressos
em uma mesma unidade [6].

Teoria Geral de Sistemas: Sistema é um
grupo de partes que estio conectadas e tra-
balham juntas para realizagdo de um objetivo
comum [8]. S&o interligados por varios tipos de
energia, considera-se como energia as ener-
gias naturais (edlica, marés, chuvas, etc.), os
materiais que participam dos ecossistemas
naturais e nos sistemas antrépicos, o trabalho
humano, os estoques de energia da natureza
(solo, depésitos de agua, etc.) e os fluxos mo-
netarios e de informagdes [4].

Todos os sistemas podem estar sujeitos a
forgas externas e/ou possuirem estoques inter-
nos que poderao ser aproveitados como fonte
de energia. Podem produzir trabalho, matéria,
bem ou servigo; armazenar energia (matéria e
informag&o em alguns casos); exercer alguma
influéncia no meio em que atuam e dissipar ca-
lor e materiais [4].

Para representacdo de sistemas, na
metodologia emergética, sado utilizados
simbolos que representam as partes do
sistema e os fluxos de energia. A partir dos
simbolos, pode-se representar o sistema
em um diagrama sistémico. O diagrama da
figura 1, por exemplo, mostra a represen-
tacdo de um sistema natural, o sol (fonte
de energia), que fornece energia a planta
(produtor), através do processo de fotos-
sintese (interagdo), desenvolve sua bio-
massa (deposito), que por sua vez serve
de alimento para o herbivoro (consumidor).
Vale notar que o herbivoro fornece nutrien-
tes a planta através de um lago de retroa-
limentagdo e parte da energia é dispersa
(sumidouro) [8].
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Figura 1. Representagdo de um Diagrama Sistémico de um
Sistema Natural.

Termodindmica: A energia é definida
como a capacidade de realizar trabalho. O
comportamento da energia em qualquer sis-
tema é descrito pelas leis da termodindmica.
Qualquer sistema seja natural ou artificial que
né&o esteja de acordo com estas leis esta con-
denado ao fracasso [9].

Primeira Lei da Termodinamica: E a Lei
da Conservagdo de Energia que declara que
a energia ndo pode ser criada nem destruida.
Por exemplo: a Luz é uma forma de energia,
pois ela pode ser transformada em trabalho,
calor, ou a energia potencial do alimento, de-
pendendo da situagdo, mas nenhuma parte
dela é destruida [9] [8]. Esquematicamente a
energia que flui para dentro de um sistema é
igual & energia adicionada ao depdsito mais
aquela que flui para fora do sistema [8].

Segunda Lei da Termodinamica: E a
Lei de Dispersdo de Energia que declara que

a disponibilidade para que a energia realize al-
gum trabalho se esgota devido a sua tendéncia
- adispersao (se degrada) [8], também pode ser
enunciada da seguinte forma: nenhum proces-
so que implique uma transformacgéo de ener-
gia ocorrera espontaneamente, a menos que
haja uma degradagéo da energia de uma fonte
concentrada para uma fonte dispersa [9].

Uma quantidade de energia sempre se
dispersa em energia térmica ndo disponivel.
Nenhuma transformacgéo de energia em ener-
gia potencial apresenta 100% de rendimento.
A entropia é a medida da energia ndo disponi-
vel que resulta das transformacdes, este termo
esta associado a degradagéo de energia [9]

A aplicagdo dos principios da termo-
dindmica pode ser observada na figura 1. O

alimento que resulta da fotossintese, das
plantas, através da energia luminosa, produz
energia potencial, que alimenta um herbivoro,
a energia consumida na verdade ndo é gas-
ta, j& que a quantidade de um tipo de energia
sempre equivale a uma determinada quantida-
de de outro tipo no qual é transforma (primeira
lei da termodinadmica), mas menos disponivel,
uma vez que parte da energia é dispersa (se-
gunda lei da termodinamica) [8].

QualidadedaEnergiae Transformidade:

Além da quantidade, é importante conside-
rar também a qualidade da energia. Todas as
calorias ou joules, ndo sdo iguais, porque as
mesmas quantidades de formas diferentes de
energia variam amplamente no seu potencial
de trabalho. Formas altamente concentradas
de energia, apresentam um potencial de tra-
balho maior e, portanto, uma qualidade supe-
rior em relacéo a formas mais diluidas, como
a luz solar. Mede-se a qualidade de energia
pela energia usada na transformagido ou,
mais especificamente, pela quantidade de um
tipo de energia necesséria para desenvolver
outro tipo, numa cadeia de transformacdes
energéticas [9]. A cadeia energética funcio-
na da mesma forma que uma cadeia tréfica.
Consequentemente, a medida que a quantida-
de declina numa cadeia, a qualidade da ener-
gia (depois da dissipacgédo térmica), aumenta
proporcionalmente [9] [8].

As redes de transformagbes de ener-
gia incluem uma hierarquia de energia, a
Transformidade que é uma medida da hierar-
quia de energia e é aplicavel a tudo: energia,
informacéo, servigos, etc. [7].

A tranformidade deve ser usada para re-
lacionar o trabalho de fontes de tipos diferentes
de energia em uma base comum que é a emer-
gia. Para se comparar a energia de um mesmo
tipo, deve-se medir a energia disponivel.

Principio da maxima poténcia: O prin-
cipio da Maxima poténcia indica porque certos
modelos de organizagao de sistemas sobrevi-
vem e outros ndo. O principio explica porque
sistemas de éxito possuem redes de organiza-
¢bes semelhantes. [8]

Esquemas de sistemas que sobrevivem
s&0 aqueles organizados de tal modo, que tra-
zem energia para si o mais rapido possivel e
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utilizam essa energia para se retro-alimentar
e trazer mais energia. Os sistemas que maxi-
mizam a poténcia também sdo sistemas que
retro-alimantam a um sistema maior, do qual
fazem parte [5].

Quando o abastecimento de energia é
estavel, maxima poténcia significa menos
competicdo e um aumento na diversidade e
eficiéncia [8].

Um sistema eficiente usa energia de
alta qualidade para propositos onde o efeito
€ grande. Energia de alta qualidade é usada
geralmente onde pode servir como um amplifi-
cador de energia de baixa qualidade [8].

Um bom sistema, seja ele um ecossis-
tema ou a economia, usa todos seus sub-
produtos para melhorar sua eficiéncia. Uma
economia que n&o usa os subprodutos para
proposito Uteis, € menos eficiente, pois deixa
de aproveitar os beneficios econdmicos que
poderiam derivar-se da venda dos subprodu-
tos beneficiados [8].

Funcdes Ecossistémicas: As varias for-
mas de vida sdo acompanhadas por mudan-

¢as energéticas, apesar de nenhuma energia
ser criada ou destruida. A energia que chega a
superficie terrestre sob a forma de luz é equi-
librada pela energia que sai da superficie sob
forma de radiacdo térmica. A esséncia da vida
reside na progresséo de tais mudancas, como
o crescimento, a autoduplicagéo e a sintese de
relacbes complexas da matéria. Sem a trans-
feréncia de energia, que acompanha todas
estas mudancgas, ndo poderiam existir a vida
tdo pouco os sistemas ecoldgicos. A civiliza-
¢ao é apenas uma das proliferagbes naturais
‘que dependem do fluxo constante de energia
concentrada [9].

Os organismos, os ecossistemas e a bio-
sfera inteira possuem a caracteristica termo-
dindmica, de criar e manter uma condig&o de
baixa entropia. Desta forma, os ecossistemas

Plantas

05% 10%

Figura 2- Fluxo energético de 4 niveis tréficos

Herbivoros

e 0s organismos s&o sistemas termodinamicos
abertos, que trocam continuamente energia e
matéria com o ambiente para diminuir a entro-
pia interna, a medida que aumenta a entropia
externa [9].

O comportamento da energia nos ecos-
sistemas pode ser chamado convenientemen-
te de fluxo de energia, porque as transforma-
¢Oes energéticas s&do de sentido Unico [9]. Um
modelo simplificado para quatro niveis tréficos
é apresentado na figura 2.

Neste modelo as plantas (produtores)
ocupam o primeiro nivel tréfico, os herbivoros,
0 segundo nivel (consumidores primarios),
carnivoros primarios, o terceiro nivel trofico,
(carnivoros secundarios), o quarto nivel trofico
(consumidores terciarios), O fluxo energético
reduz substancialmente a cada passagem de
nivel. No primeiro nivel o aproveitamento lu-
minoso de 50%, e a eficiéncia do processo de
fotossintese de aproximadamente 1%, o que
representa uma produtividade da ordem de
0,5% da energia luminosa. A produtividade se-
cundaria é de cerca de 10% [3] [1], nos niveis
3 e 4 da cadeia tréfica a eficiéncia pode chegar
a 20% [9]

METODOLOGIA EMERGETICA

A Andlise emergética consiste dos se-
guintes passos:

Caracterizacdo do sistema: Para a pri-
meira etapa de uma avaliagdo emergética, é

fundamental a identificagdo os componentes,
ou seja, conhecer as entradas e saidas e esta-
belecer os limites do sistema.

Elaboracdo do Diagrama Sistémico:

Para analisar os fluxos de energia de um sis-
tema elaboram-se os diagramas de fluxo de
energia. Isto permite um melhor entendimen-
to e visualizagédo do sistema como um todo.
Os diagramas de fluxo de energia mostram os
elementos mais importantes do sistema. Os

Carnivoros
secundarios

Carnivoros
primarios
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fluxos de energia de menor intensidade, mais
dispersos, ficam a esquerda do diagrama. A
medida que se caminha para direita no diagra-
ma os fluxos de energia sdo mais concentra-
dos e mais complexos.

O diagrama inclui tanto a economia quan-
to o ambiente e mostra todas as interagdes re-
levantes

Nestes diagramas aparecem os limites
do sistema estudado, as fungbes externas
ao sistema, seus componentes internos, as
trajetorias dos fluxos de energia e materiais
entre componentes, incluindo as importantes
retro-alimentacbes dos processos em curso.
Esses diagramas sédo essenciais na metodo-
logia emergética e sua simbologia precisa ser
estudada e internalizada para compreender e
apreciar seu significado e funcionamento.

Figura 3. Modelo esquematico de um diagrama

Montagem da Tabela de Avaliagdo
Emergética: Cada um dos fluxos do diagrama se
converte em uma linha de calculo da tabela, deve
ser seguido o modelo ilustrado na tabela 1.

Tabela 1: Esquema de organizagdo de uma tabela de calculo dos fluxos de energia

Nota Nome das contribuigoes Numeros

Transformidade
Sejl J, kg ou $

Unidades
J, kg ou $/ano

Fluxo de emergia
Sej/lano

| Recursos da Natureza

Recursos renovaveis

Recursos ndo Renovaveis

Recursos da Economia

Materiais

Servicos

< ||| =Z| 2

Total

O preenchimento da tabela segue o des-
critivo abaixo [5], com algumas adaptagéo:

A coluna 1 fornece a nota de pé-de-pa-
gina onde se d&o os detalhes do calculo dos
valores da coluna 3, ou indica a fonte de da-
dos, a coluna 2 contém os nomes das diversas
entradas do sistema., a coluna 3 tem o valor
numeérico de cada fluxo de entrada.

Para fazer uma avaliagédo do sistema em
estado estacionario (equilibrio dinamico), sdo
utilizados os valores anuais das contribuices
da natureza e da economia humana. Essas en-
tradas sdo colocadas nas suas unidades usu-
ais para materiais (gramas ou quilogramas),
para energia (Joules), para dinheiro ($), etc.

Devem ser incluidos os fluxos necessa-

rios para manter as estruturas e armazena-
mentos internos de recursos.

Rev. Bras. Pesq. Des/\Niof @ 422 5/Ag05to-2006.

Para calcular os valores correspondentes
a depreciagao dos bens, usa-se valores mé-
dios.

A coluna 4 é preenchida com as unida-
des utilizadas., a coluna 5 contém o valor da
transformidade ou emergia por unidade (kg,
J, $). Na coluna 6 s&o colocados os fluxos de
emergia. Sdo os produtos da multiplicagdo dos
fluxos de entrada (em unidades/area/tempo)
da coluna 3, pelos valores de transformidade
(emergia/unidade) da coluna 5.

Calculo dos indices Emergéticos e in-

terpretacdo dos resultados: Como forma de
avaliar os sistemas estudados, séo calculados

os indices emergeéticos a partir dos resultados
da tabela de avaliagdo emergética.

Estes indices séo utilizados para fazer as
inferéncias da analise emergética [7].

-l NI 7 -
A NUCLEAR/SPipENg



Emergia total incorporada (Y): Soma

das contribuicdes da natureza (l), os recursos
n&o renovaveis (N) e os recursos renovaveis
(R ), e as contribuicdes da economia humana
(F), os materiais (M) e os servigos (S).

Y=(R+N)+(M+S)=I1+F (1)
Tranformidade Solar (Tr): Razdo entre

a emergia total incorporada (Y) e a energia do
produto (Qp), avalia a qualidade do fluxo de
energia e indica a sua posigdo na hierarquia
energética.

Tr:L

Op @)

Razdo do Rendimento Emergético
(EYR): Raz&o entre a emergia total do produto

(Y) pelas entradas retroalimentadas pela eco-
nomia (F). Este indice reflete a habilidade do
processo de utilizar recursos locais [10].

_)i B (R+N+F)
F (3)
Renovabilidade Emergética  (%R):

Raz&o entre os recursos ndo renovaveis (R)
pela emergia total (Y), determina a parcela
total de um sistema que provem de recursos
naturais nao renovaveis.

%R = - *100
Y

EYR=

(4)
Taxa de investimento emergético (EIR):

Razé&o entre a emergia fornecida pelo sistema
econdémico (F) e a fornecida pelo ambiente (I)
€ uma medida da viabilidade econémica. Esta
proporgao € baixa quando a fonte ambiental
proporciona mais, de tal forma que os custos
ambientais sejam baixos.

ELR:M

(5)
Carga Ambiental (ELR): Raz&o entre a

soma da emergia de entrada de recursos no
renovaveis e das entradas retroalimentadas
pela economia, pelos recursos renovaveis.
Quanto maior o uso de recursos renovaveis
menos sera o stress ao ecossistema, devido
as atividades econdmicas.

grr=N*tF

(6)

Indice de Sustent'abilidade Emergética
(ESI): Razdo entre o Indice de Rendimento

Emergético (EYR) pela da Carga Ambiental
(ELR). Este indice representa o nivel depreca-
tivo de um produto sobre o ambiente.

ESI = E_Yl_a_
ELR 7)

Modelagem e simulacdo do Sistema:
A biosfera esta constituida de sistemas que

mudam com o passar do tempo. Ambos siste-
mas: ambiental e humano, sao descritos pela
forma de suas mudangas. O modo pelo qual
o sistema muda depende da organizacdo do
sistema e do tipo de fonte de energia que esta
disponivel [8].

A partir dos diagramas de energia é pos-
sivel fazer a modelagem dos sistemas e a re-
presentacao grafica que permite melhor enten-
dimento e analise dos sistemas no tempo.

Figura 4. Modelo de oscilagdo simples. (a) Modelo; (b) resultado
da simulag@o.

(@

Fonte de
energia

(b) Bp

Quantidade

Tempo

Como é mostrado no diagrama de siste-
mas da Figura 4 (a), existe uma fonte constan-
te disponivel para a populacéo de produtores
(Bp). Quando a populagéo de produtores co-
meca a crescer exponencialmente, a popula-
¢ao de consumidores (Bc) cresce rapidamente
fazendo que a populacéo de presas se reduza
novamente. Com menos comida disponivel a
populacao de consumidores diminui. A simula-
¢ao grafica das duas populagdes versus tem-
po € mostrada na Figura 4 (b) [8].
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CONCLUSAO

A necessidade de desenvolver indicado-
res para avaliar a sustentabilidade surgiu na
Conferencia Mundial sobre o Meio Ambiente —
Rio 92. A proposta era definir padrdes susten-
taveis de desenvolvimento que considerassem
aspectos ambientais, econémicos, sociais, éti-
cos e culturais.

Desde entao surgiram varios indicadores,
com contribuigbes significativas para avaliar
a sustentabilidade, no entanto nenhum con-
segue valorar os recursos naturais, os danos
ambientais, a exclusdo social, o tempo de re-
posicdo dos recursos ditos renovaveis e muito
menos o trabalho da natureza na produgéo de
um recurso.

A metodologia emergética € um método
valoroso para mensurar a sustentabilidade,
utilizando para seus calculos bases cientificas,
podendo ser um instrumento de tomada de de-
cisbes e previsdes de cenarios futuros.
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