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Apresentacao

A Embrapa ClimaTemperado tem desenvolvido varios projetos de
pesquisa relacionados ao desenvolvimento das atividades agricolas
em respeito ao meio ambiente em que elas ocorrem, incorporando
o conceito de sustentabilidade ao da pesquisa agropecuaria. Nessas
acoes, compreende-se a sustentabilidade como o equilibrio entre as
trés dimensoes: a ecoldgica e dos recursos naturais; a econémica
referindo-se a rentabilidade associada as atividades rurais; e a social
ou bem-estar das comunidades rurais e urbanas.

O trabalho agora apresentado se caracteriza como importante acao
para o desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade que incor-
poram os conceitos mais amplos dos sistemas de produgao agricola.
Por meio da apresentacao dos fundamentos da metodologia emergéti-
ca sao descritos indices que permitem capturar os fluxos de energia
em equivalentes de energia solar de todas as contribui¢cdes (matéria,
energia, recursos financeiros, etc.) que os sistemas produtivos re-
cebem. Dessa forma, é possivel modelar o funcionamento da socie-
dade e suas interacoes com a natureza.

Um dos desafios da pesquisa agropecudria e da sociedade preocu-
pada em buscar um entendimento entre as relacdes da agricultura e
meio ambiente é o desenvolvimento de indicadores que possam di-
agnosticar o estado atual dos sistemas produtivos, avaliar os avancgos
possiveis com a introducao de novas tecnologias ou processos, bem



como indicar caminhos para se alcancar a almejada sustentabilidade
da producao de alimentos e servicos ambientais. Boa leitural

Clenio Nailto Pillon
Chefe-Geral
Embrapa Clima Temperado
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Avaliacao da
Sustentabilidade de
Agroecossistemas
com o Uso de Analise
Emergética

Enio Egon Sosinski Jr

Introducao

A necessidade do uso de insumos de origem fdssil e nao renovavel
como o petrdleo, base para todo sistema de transporte de insumos
e produtos, assim como elemento importante na fabricacao de
insumos agroquimicos e fertilizantes, leva a uma “forma de fazer”
agricultura questionavel quanto a sustentabilidade. Se por um

lado se reconhece ser essa uma estratégia capaz de superar as
demandas futuras de alimentos e energia, por outro observa-se em
todos os lugares que essa forma de produgao agricola “moderna”,
sustentada principalmente por esse aporte de energia externa aos
agroecossistemas e alto grau de intensificagao no uso de recursos
naturais nao renovaveis, ao longo de um tempo consideravel, gera
passiveis ambientais, gastos energéticos, problemas sociais e custos
excessivos.

Na busca por alternativas que apontem para solugdoes mais
duradouras e capazes de superar as alarmantes perspectivas

futuras de crescimento populacional e de mudancgas climaticas,
tem-se argumentado sobre a importancia da avaliacao, valoracao e
manutencao das funcoes e servigcos que os ecossistemas prestam a
sociedade e sobre a capacidade dos ambientes manterem essa oferta
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de servicos e seus beneficios ao longo do tempo. A escolha da forma
de intervencao e o modelo tecnoldgico adotado pelas sociedades em
cada local, ou seja, a gestao dos recursos naturais é que determina

o conjunto de agoes (itinerario técnico) que de maneira direta ou
indireta vao interferir no meio ambiente (NETO; BASSO, 2005).

Atualmente, a maior parte das paisagens agricolas do mundo

jad diminuiu sua capacidade de oferecer servigcos ecossistémicos

com a deterioracao dos recursos naturais (JIN et al., 2003). No
passado recente, a falta de compreensao do funcionamento dos
agroecossistemas e a busca por resultados econémicos de curto
prazo nao foram as melhores formas das pessoas se relacionarem
com a natureza. E essa degradagao ambiental acelerada e tomada

de consciéncia ocorreu num periodo de pouco mais de meio século.
Preocupa-nos saber que em poucos anos, meados do século XXI,
deveremos atingir a marca de 9 bilhoes de pessoas no globo terrestre,
com a limitada quantidade de recursos naturais ainda existentes e
“disponiveis” a serem utilizados para nossas crescentes demandas
alimentares e energéticas. Causa ainda maior preocupacao o fato de
sabermos que as nossas possibilidades de incrementos tecnolégicos
acentuados ja estao praticamente no limite (BISHOP, 2008). Dessa
forma, a pergunta é: de onde tiraremos o nosso alimento? Precisamos
em primeiro lugar trocar de maneira urgente a nossa visao imediatista
de curto prazo de exploracao de recursos finitos para uma visao

de mais longo prazo, mais ajustada e respeitosa com o potencial
natural de cada regiao (ecossistema). Passar para uma visao de
utilizacao consciente e consistente com as potencialidades locais.

E buscar novos conhecimentos e fazer uma ciéncia aplicada, cujo
objetivo seja auxiliar na compreensao desses problemas globais. Sera
necessario ponderar e avaliar os servigcos ecossistémicos por meio da
integracao de contextos naturais e socioecondémicos, para caracterizar
o seu estado e sua influéncia sobre o comportamento de todo o
agroecossistema, bem como para buscar por politicas que promovam
um equilibrio entre beneficios econdmicos e gestao renovavel de
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recursos naturais (beneficios e servigcos) para o bem-estar de cada
regiao.

Nesse contexto de alta complexidade, a visao do todo (sistémica)

e nao s6 de algumas partes (reducionista) permite que se estude o
funcionamento da sociedade e de sua interacao com a natureza, além
de permitir também modelar e simular o funcionamento de novos
sistemas que poderao ser propostos. Analises do tipo emergética
(com m) envolvem a aplicacao daTeoria dos Sistemas em estudos
com interfaces entre a Ecologia e a Economia em agroecossistemas,
e podem proporcionar o entendimento de problemas complexos e
auxiliar na busca de possiveis solugoes. A emergia (ou a memoaria
energética) é toda a energia incorporada direta ou indiretamente
durante o processo de obtencao de qualquer produto, servigo ou
bem natural, podendo ser um produto agricola, bem industrial ou
informacao.

A andlise emergética, ao integrar as diferentes escalas que compoem
a natureza e a sociedade numa mesma unidade (frequentemente

a energia solar), € uma possibilidade objetiva de contribuir para
tomada de decisdes na gestao dos recursos naturais renovaveis
locais e regionais (ROTOLO et al., 2007). Conforme Ortega et al.
(2005), essa metodologia considera na analise todos os fluxos
energéticos provenientes dos recursos naturais (renovaveis e nao
renovaveis) e das entradas da economia (materiais e servigos).
Permite, portanto, ordenar os fluxos energéticos de um sistema e
perceber as inter-relacoes existentes, bem como quantifica-los em
unidade emergética. Os fluxos de energia provenientes dos recursos
naturais (sol, chuva, vento, biomassa, solo, etc.) e da economia
(insumos e equipamentos agricolas, mao de obra contratada, servicos
terceirizados, etc.), e que sao contabilizados no processo produtivo,
podem ser expressos em diversas unidades (J/ano, Kg/ano, $/ano),

e assim faz-se necessario converter esses diferentes fluxos para o
mesmo tipo de energia por meio do fator de conversao (Ortega et al.,

il
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2005). Depois dessa operacao, todos os fluxos passam a ser expressos
nas mesmas unidades, em joule de energia solar ou em joule (sej).
Para a conversao das diferentes unidades de energia em joules de
energia solar (sej), utilizam-se parametros ja descritos na bibliografia
especializada como transformidades (Figura 1).

Contribuictes da natureza: =R + N

R, = recursos N= fontes ndo- Retro-alimentagdo (Feedback)
renovaveis da renovaveis da natureza de bens e servicos comprados da
biosfera e da destruigdo do capital economia urbana (basicamente
regido biologico local néa renovaveis)

§$=5; +5;

+8

R, = energia solar,
lunar e calor interno
da terra (recursos
renovaveis diretos)

Pressoes sociais
(valor ainda sem calcular)

Pressdes sociais
»E (sem valorar)

Infraestructura e

processamento, ; i Produtos
R1 = " b-bEz vendidos
> Processo de ;
fotosintesse ;
‘. Perdas e
Albedo »-E _ desperdicio
(sem taxar)
Recursos .
renovaveis da Unidade de produgéo £ ——»E Serv!gos .
natureza: ' 4 ambientais
R=R,+R (sem subsidio)
: _i_ Energia
Y = | + F = emergia incorporada "~ degradada Soma (Ei) = produio total

Figura 1. Diagrama resumido de fluxos de energia de um sistema de producao genérico
(ORTEGA, 2002).

E um método de contabilidade ambiental baseado em um conceito
amplo (holistico), que oferece um conjunto de indicadores que
permitem avaliar o estado dos sistemas, considerando a complexa
interacao entre a natureza e a sociedade. O desenvolvimento

dessa ferramenta foi pensado com a intencao de informar politicas
ambientais e para avaliar a qualidade e quantidade de recursos
energéticos na dindmica de sistemas complexos (BROWN; ULGIATI,
1997). Na agricultura, a analise emergética tem sido usada para
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estudar o comportamento do agroecossistema quanto a eficiéncia
da utilizacao desses recursos em diferentes sistemas de producao
(ORTEGA et al., 2005; MARTIN et al., 2006), para avaliar a adequacgao
no uso de diferentes tipos de equipamentos agricolas ao itinerario
técnico (RYDBERG; JANSEN, 2002) e a manutencao da integridade
ecologica dos ecossistemas (CAMPBELL, 2000).

Neste trabalho foram avaliados sistemas agrarios identificados

no municipio de Pelotas, RS, com base na aplicacao da analise
emergética, a fim de obter indicadores de desempenho e
sustentabilidade ambiental, principalmente relacionados a
renovabilidade (taxa de renovacao) de alguns servicos e bens
ofertados pela natureza. Partiu-se da hipotese de que sistemas
agricolas menos intensivos no uso dos recursos naturais sao os
que apresentam a maior renovabilidade ou sustentabilidade. E que
metodologias alternativas as usuais na geracao de indicadores de
sustentabilidade favorecem os tomadores de decisao sobre quais
estratégias sao melhores para a manutencao da oferta de beneficios
ambientais, de maneira a garantir o bem-estar futuro e a integridade
ambiental da regiao.

Material e Métodos

Foi utilizada a delimitagao politica do municipio de Pelotas entendida
como o espaco geografico construido ao longo do tempo pela
sociedade local, onde ocorrem as relagoes dessa sociedade com a
natureza, tanto no que se refere aos aspectos culturais e simbdlicos
quanto aos aspectos de diversidade produtiva e uso da terra. Pelotas
esta localizada na regiao leste da Serra do Sudeste do Rio Grande

do Sul e possui uma area de 1.647,9 Km2, com 4.154 propriedades
agricolas e 147.685 ha cultivaveis, resultando numa média de 35,5 ha
por unidade de produgao, segundo o Censo Agropecuario 1995 (IBGE,
1996).

13
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Os dados econdmicos médios e demais informacoes dos sistemas
agrarios identificados e analisados no trabalho desenvolvido por
Dagmar Camacho Garcia e Luiz Adilson dos Santos, no capitulo

para o municipio de Pelotas, RS, do livro Sistemas agrarios do

Rio Grande do Sul: analise e recomendacdes de politicas (NETO;
BASSO, 2005), serviram como base para a elaboracao das planilhas
de calculo por tipologia. No trabalho, os autores utilizaram a Andlise
Diagnéstico dos Sistemas Agrarios (ADSA) para captar a diversidade
dos diferentes tipos de agricultura observaveis a partir de um
contexto agrario especifico, e identificar os condicionantes histéricos,
socioeconOmicos, politicos, culturais e ambientais responsaveis por
essa diferenciagcao entre os diversos grupos sociais. Com base em um
conjunto de técnicas de natureza qualitativa e quantitativa, foi possivel
traduzir e identificar os tipos, ou estilos, de agricultura e sistemas de
producao ocorrentes no municipio na época do estudo (ano 2005).
Com base nesses dados quantitativos, foi possivel a caracterizacao e
a diferenciacao entre os sistemas de producao, e também identificar
as inter-relagdes e a alocacao de recursos (humanos e financeiros)

em cada tipologia ou sistema de producao, e verificar a eficiéncia
produtiva em termos econdmicos e ambientais dos respectivos estilos
de agricultura.

Caracterizacao da paisagem

O municipio de Pelotas apresenta duas regidoes com sistemas de
producgao agropecuarios bem distintos, uma onde predominavam
pequenos agricultores que praticam a policultura com sistemas

de producao intensivos, destacando a fruticultura e a olericultura,

e outra com sistemas mais extensivos, baseados na presenca da
producao de graos e nas pecuarias de corte e leite (GARCIA; SANTOS,
2005). Segundo os autores, o municipio pode ser dividido em duas
zonas agroecolégicas (ZA) com base na relacao entre categoria

social e agroecossistemas. A primeira zona (ZA1), caracterizada
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predominantemente por solos planossolos e podzdlico hidromorfico,
com cobertura vegetal rasteira (Campos), bosques de eucalipto

e algumas matas ciliares, e com baixa densidade demogréfica,
caracteriza-se pelas atividades do cultivo do arroz irrigado, pela
pecuaria de corte e a producao leiteira. A zona dois (ZA2) caracteriza-
se por apresentar relevo ondulado, com boa disponibilidade de
recursos hidricos e solos predominantemente podzdlico com presenca
de litossolos nas encostas mais elevadas. A cobertura vegetal é
composta por matas nativas no alto dos cerros e apresenta boa
preservacao de matas ciliares, alguns bosques de eucalipto, pastagens
nativas e cultivadas, e capoeiras. A ZA2, com alta densidade
demografica, caracteriza-se por uma agricultura bem diversificada,
mecanizada ou nao, com destaque para os cultivos de péssego, fumo,
tomate, cebola, batatinha, morango, feijao, entre outras olericolas e
bovinocultura de leite e avicultura.

Garcia e Santos (2005) identificaram uma grande variedade de
sistemas de producao para o municipio de Pelotas. Para este trabalho,
decidiu-se concentrar a andlise em cinco desses tipos (tipologias)
descritos pelos autores, nos quais a renda agricola permitisse a
manutencao da atividade e/ou a reproducao social, que a tipologia
ocorresse nas duas ZAs e/ou que incluisse a producgao de produtos
compardaveis, como a producao de leite. As tipologias foram ainda
analisadas no que diz respeito as formas de gestao: se patronal
(fruticultura, leite e olericultura) ou familiar (leite e olericultura). Para
cada uma das tipologias os autores forneceram dados detalhados das
quantidades de insumos, capital e servicos empregados nos sistemas.

A analise emergética

Com base nos precos dos insumos e nas quantidades utilizadas em
cada um dos cinco tipos de agroecossistemas descritos acima, foram
tabuladas as informacdes dos fluxos dos recursos fisicos e biolégicos.
Dessa forma, foram preparadas tabelas onde as entradas de energia

15
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foram convertidas em fluxos de emergia, expressa em Joules (J)

de energia solar equivalente por ano (sej/ha/ano), usando o fator

de conversao (transformidade) especifico para aquele item. Para os
dados de produtividade dos produtos, foram utilizados resultados
normais médios dos rendimentos das culturas de anos anteriores.
Para os insumos, foram utilizados os pregcos médios para safra 2000-
2001. Ja os dados para os recursos fisicos e biologicos, foram obtidos
em diferentes fontes, nacionais e internacionais, considerando a
posicao geografica do municipio de Pelotas. Por exemplo, os dados
climatolégicos (chuva e radiacao) e qualidade dos solos (matéria
organica, erosao do solo) vieram da base de dados da Embrapa
ClimaTemperado.Todos os itens que nao foram especificados em
quantidades por hectare por ano foram transformados para délares do
ano 2001, e depois convertidos para energia solar equivalente por ano
(sej/ano), com base no fator de transformidade para o valor do délar
no Brasil no ano de 2003 (AGOSTINHO et al., 2007).

Foram considerados como indiciadores da capacidade de

renovacao dos agroecossistemas (sustentabilidade) os indicadores
agregados calculados com base nos valores descritos nas tabelas

de contabilidade dos fluxos de emergia. Para facilitar os calculos

e organizar a s tabelas, os fluxo de emergia foram agrupados pela
fonte de origem ou tipo de energia que possuem. Assim, fontes de
energia como o sol, a chuva ou o calor emanado pelo interior da
Terra foram agrupados num sub-item, recursos naturais renovaveis
(R). Ja os fluxos de energia finitos e relacionados ao desgaste natural
dos recursos foram agrupados em recursos nao naturais (NR). Assim
como aqueles provenientes da economia, como os insumos, foram
agrupados em contribuicoes da economia (P), e os fluxos oriundos
dos servicos prestados e mao de obra em servicos (S). Desta forma,
os indicadores puderam ser calculados como:

¢ (A) Renovabilidade (Renov): é utilizada para avaliar a
sustentabilidade geral dos sistemas de producao. Expressa
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em porcentagem, é definida como a razao entre a emergia dos
recursos naturais renovaveis empregados (R) e a emergia total
utilizada pelo sistema (Y =R + NR + P + S). R=R/Y*100.

¢ (B) Razao de producao emergética (EYR): é uma medida da
incorporacao de emergia obtida da natureza. Indica quanta energia
da natureza o processo captura para setor econdmico. E expressa
como a relagao do total de emergia investida (Y) por unidade de
retorno econémico (F=P + S). EYR=Y/F

¢ (C) Razao da Carga Ambiental (ELR): é obtida por meio da
divisdo da soma dos recursos da economia (F = P + S) mais os
recursos provenientes da natureza nao renovaveis (NR) pelos
recursos provenientes da natureza (R). Pode ser interpretada como
um indice da carga ambiental que cada unidade proveniente da
natureza precisa suportar no processo de producao. ELR=[P + S +
NR]/R

e (D) indice de Sustentabilidade Emergética (ESI): é obtido por
meio da divisao da razao de investimento emergético (EYR) pela
razao da carga ambiental (ELR). Pode ser interpretado como uma
medida da compatibilidade econ6mica e ambiental. Os melhores
valores sao esperados com altas produtividades e baixo impacto
ambiental. ESI = EYR / ELR

¢ (E) Razao de investimento emergético (EIR): mede o investimento
da sociedade para produzir determinado bem em relacao a
contribuicao da natureza. O EIR é obtido por meio da divisdo

dos recursos da economia (F) pelos recursos provenientes da
natureza (I = R + NR). Pode ser interpretado como um indice de
competitividade que varia com o lugar e o tempo. EIR=F /.

17
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Resultados e Discussao

Nos Anexos 1 a b, sao apresentados os principais fluxos de emergia
ambientais e econémicos que orientam os diferentes subsistemas
(compartimentos), nas cinco tipologias de agroecossistemas
estudados. Os valores sao expressos em unidades ha-' ano-' ou

sej. ha-' ano-' e em % do total de emergia. E inegavel a importancia
da chuva para as atividades rurais, assim como é conhecida a
quantidade de energia necessaria para que os ciclos que causam a
chuva (hidrolégicos) acontegam. Dentre os recursos renovaveis (R)
aportados a qualquer uma das cinco tipologias o fluxo de energia
da chuva é o maior fator, e também o maior fator geral de aporte de
emergia, representando de 19,7% até 22,65% do total do sistema.
Resultado semelhante foi apresentado por Rétolo et al. (2007) para
os ecossistemas do Pampa Argentino, sendo destacado pelos autores
que esses aportes de energia normalmente nao sao contabilizados
pelos balancgos tradicionais de energia ou custos de producao dos
produtos agropecudrios.

Assim como a chuva o solo perdido, erodido ou desgastado pelo
uso pelas culturas agricolas também nao é considerado nos célculos
de custo de producgao. Para o solo na agricultura, isto se torna um
pouco mais grave por ser esse um recurso natural finito (NR) e que
neste trabalho correspondeu a até aproximadamente 4% da energia
aportada pelos sistemas aos produtos. No componente desgaste
natural, observa-se uma relagao proporcional de aumento da energia
incorporada pelo sistema com o tamanho das areas agricolas

em relagao ao tamanho total da propriedade. Quanto mais areas
utilizadas com agricultura convencional nas propriedades, maior a
propensao ao desgaste natural, aquele sem reposicao dos recursos
naturais. Em virtude da conversao dessas areas, antes naturais, em
agricolas, passa a ocorrer um incremento de energia incorporada
pelo aumento do desgaste de elementos da natureza como o solo

e a biodiversidade. Uma vez que se desgastem esses elementos, a
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sua recomposicao torna-se muito mais dispendiosa pelo nimero de
anos e quantidade de energia necessaria para a reposicao desses
elementos. Ou seja, a possibilidade de um minimo desgaste deve ser
muito bem acompanhada nos processos produtivos (AGOSTINHO;
ORTEGA, 2012).

Quanto ao aporte externo de energia aos elementos naturais, os
insumos comprados ou buscados fora dos agroecossistemas, como
fertilizantes agricolas, calcario e ureia, esses contribuem mais do
que os agrogquimicos para os aportes de energia ao produto final
(Anexo 1 a 5).Tal fato é encontrado em outros estudos (ORTEGA et
al., 2005; AGOSTINHO; ORTEGA, 2012), embora fosse de se esperar
que os agroguimicos se destacassem como a maior fonte de energia
externa aos agroecossistemas. A diferenca nesse caso reside mais
no fato de a quantidade absoluta de fertilizante utilizada por area ser
maior do que de agroquimicos. Como se pode observar nas planilhas,
o fator de transformidade do item agroquimicos é uma ordem de
grandeza superior a maioria dos outros insumos, o que significa
dizer que eles sao mais concentrados ou necessitam de mais energia
para sua producao e consumo. Neste aspecto, faz-se a ressalva da
pouca disponibilidade de informacoes e banco de dados com valores
de transformidade dos produtos para o caso de agroecossistemas
brasileiros e regionais, o que obriga que sejam usados dados e
informacoes de calculos de transformidade feitos no exterior em
condigcoes bem diferentes das encontradas no Brasil.

Por ultimo, os servicos (S) ou fluxo de servicos e mao de obra
mostram a menor participagcao em termos de aporte de energia em
qualquer das tipologias estudadas, independentemente se essa é
familiar ou patronal, o que se atribui a possibilidade de obtencao local
ou em areas proximas desses componentes e a baixa especializagao
necessaria para esse componente humano.

Nos graficos da Figura 2, observam-se os principais fluxos
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econdmicos emergéticos e ambientais que orientam essas cinco
tipologias de agroecossistemas. Em termos de total emergético (Y)
aplicado, os valores sao semelhantes entre si quando comparados

no que diz respeito ao tipo de estratégia, se patronal ou familiar.
Porém, quanto ao tipo de produto principal dessas tipologias (e.g.
leite, péssego, hortalicas), se observa uma diferenga para os sistemas
de producao horticola com mao de obra contratada. Neste caso, o
maximo de emergia empregada é de 4.955,12 e+'2, enquanto para as
outras tipologias é de no maximo 7.639,74 e+'2 sej.ha-'.a-".

Em termos de compartimentacao na alocacao de recursos
emergéticos, que esta relacionada com o nivel tecnolégico dos
agricultores no emprego dos recursos disponiveis para a producao,
verifica-se algumas diferencas entre as diferentes tipologias que
podem ser uma parte da explicacao da diferenca do total de emergia
citada acima. Destaca-se o alto fluxo proporcional de emergia
renovavel (62%) e o baixo de ndo renovavel (8%) aportados aos
sistemas de producao horticolas patronal. Assim como a maior
utilizacao proporcional de insumos externos aos sistemas para

o sistema patronal de produgao de leite (34%), o que iguala esse
compartimento com aportes emergéticos renovaveis (35%).

Dessa forma, as tipologias em que se verificam formatos de
gestao patronal e busca pela intensificacao no uso dos recursos
naturais e nao naturais sao aquelas que de alguma forma também
se diferenciam nas analises dos fluxos emergéticos. No caso

da producao de leite, observa-se que o maior aporte de energia
externa ao sistema de producao estéd relacionado ao consequente
aumento da eficiéncia no uso de todos os recursos disponiveis. O
pequeno produtor leiteiro precisa utilizar toda a area disponivel do
agroecossistema para viabilizar sua producao e mesmo assim contar
com aportes externos de energia da economia. Por outro lado, os
agricultores que optaram pela producao horticola sao ainda mais
intensivos na utilizacao da area, o que proporciona uma menor
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utilizacao total dos agroecossistemas, permitindo que partes das
propriedades permanegam com baixo uso para producgao. Com isto,
ha um incremento do compartimento contribuicoes da natureza frente
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Figura 2. Componentes do total emergético em diferentes tipos de agroecossistemas
no municipio de Pelotas, RS. Em (a) expressos em emergia (sej) por hectare aportada
aos cinco sistemas de producao agricolas estudados; e em (b) porcentagem do total
emergia por sistema de produgéo agricola.
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aos fluxos que vém da economia ou nao renovaveis. Ou seja, embora
a contabilidade emergética esteja comparando as tipologias na
mesma unidade de area (hectare), toda a extensao das propriedades
€ levada em conta na andlise. A tipologia horticultura patronal se
distingue assim pela pequena e altamente intensiva area agricola (2
ha) utilizada para produgao com elevado valor agregado, contribuindo
na contabilidade emergética para elevar a proporcao de recursos
naturais renovaveis (RN) versus recursos naturais nao renovaveis
(desgaste natural - RN) ou importados da economia.

Os indices emergéticos que sintetizam melhor a discussao acima
estao resumidos naTabela 1 e permitem contextualizar melhor as
diferentes tecnologias empregadas nas tipologias, especialmente
quanto a suas formas de utilizar os diferentes fluxos de energia.
Quando comparados a outros estudos para a América do Sul, como o
pampa argentino ou da soja brasileira (MARTIN et al., 2006, ROTOLO
et al. 2007, ORTEGA et al., 2005), verifica-se que esses indices tornam
mais nitida a diferenca entre os sistemas de producao, como para a
producao de milho altamente intensiva dos EUA quando comparada
com a completamente extensiva dos indios no México. Da mesma
maneira, os indices permitem observar a diferenca entre a soja
organica e a soja convencional no Brasil, principalmente no que diz
respeito a carga ambiental. Sao 1,40 da carga da soja organica contra
3,40 da soja convencional.

Os indices emergéticos mostram que o percentual de renovabilidade
dos sistemas de producao horticola patronal € o mais alto entre

as tipologias estudadas (0,62), e muito dessa renovabilidade esta
relacionada com a baixa carga ambiental (ELR = 0,60) oferecida

por essa tipologia. Quando comparada com os outros sistemas
analisados, verifica-se a discrepancia nos indices e o provavel
motivo para que a sustentabilidade da horticultura patronal (ESI)
seja a de valor maior (5,64). Valor proximo dos indices encontrados
para a pecudria a campo na Argentina, mas ainda assim distante

da producao de milho indigena mexicana em termos de indices de
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sustentabilidade.

Tabela 1. Comparativo de indices emergéticos para diferentes sistemas de
producéo agricolas.

Patronal Leite 0,35 2,60 1,86 1,4 0,63 1
Familiar Leite 0,40 3,06 1,50 2,04 0,49 1
Patronal Fruticultura 0,40 2,83 1,52 1,86 0,55 1
Familiar Horticultura 0,40 3,42 1,51 2,27 0,41 1
Patronal Horticultura 0,62 3,39 0,60 5,64 0,42 1
Pecuéria Argentina 0,65 3,73 0,55 6,80 0,37 2
Soja Organica Brazil 0,42 1,78 1,40 1,27 1,27 3
Soja Quimica Brazil 0,23 1,74 3,40 0,50 1,35 3
Produgao Milho USA 0,05 1,07 1883 0,06 13,87 4
Producao Indigena México 0,91 12,177 0,01 115,98 0,09 4

Renovabilidade: percentual de renovabilidade; EYR (Emergy Yield Ratio): razao de rendimento
emergético; ELR (Environmental Loading Ratio): razao de carga ambiental; ESI (Emergy
Sustainability Index): indice de sustentabilidade emergética; EIR (Emergy Investment Ratio): razéo de
investimento emergético. As fontes dos dados sao: (1) este estudo, (2) Rotolo et al. (2007), (3). Ortega

et al. (2003) e (4) Martin et al. (2006).

Consideracoes Finais

Indicadores de sustentabilidade (renovabilidade) de agroecossistemas
que apontem caminhos e formas cada vez melhores de se ofertar
alimentos de qualidade e que na sua producao respeitem os limites

e a conservagcao do meio ambiente sdo uma demanda crescente

dos agricultores, da sociedade urbana e dos gestores publicos. Para
tanto, sdo necessarios estudos com abordagens mais abrangentes,
holisticas, do que as que consideram somente o contexto econémico
e o retorno de capital monetéario. No primeiro caso, temos a anadlise
emergética, no segundo, as formas tradicionais de calculos de custo
de producao.
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Este trabalho procurou mostrar formas de ampliar a metodologia em
um contexto de sistemas agrarios e ecoldgico diverso. Os indices
gerados permitem avaliar a sustentabilidade dos agroecossistemas,
constituindo-se em importantes indicadores de caminhos para a
gestao dos recursos naturais em consonancia com a producao de
alimentos.
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Anexos

Anexo 1: Valores emergéticos contabilizados para o sistema patronal
especializado na producgao de leite para o municipio de Pelotas, RS, ano
2001. Area Gtil média da unidade produtiva 40 ha, e area total média 45 ha.
Unidades expressas em Joule de energia solar (sej), ano (a) e hectare (ha).

Item Contribuigio Usid. Emergis Produte Trassformidade Emergia T
lanid ka's-") Lzzi =1 Lzeiha-ta-tzm]
Recurzos remoriveiz, R - trabalko do ambiente
1 Fadizgio solar 4 LIGE=T 1.00E+00 oz 0,00
2 Encrgia dachuva 4 B 32E-10 152E-04 1255M 15,52
3 Energis do vents f] 1ATES10 1,50E+03 21,35 0,32
4 Jﬂgua da zalo, subterrdhes 4 143E+08 2,93E+05 4451 0Es
5 Energia do centro daterra 4 LODE=I0 JA4E.04 Fdd,00 5,06
] Servigos ambicnt 2is - aultives, matas ¢ pastagens 5 122E=02 FTDE+12 443,76 6,62
T Trabalhaderes dirctes - F Familiar 3 T.ODE-01 FHTDE+2 255,54 3
Soma R [2ed+647] 2.377,87 34,98
Recarsos nao-r Sveis, HR - desg do ambi
&  Eresie doselo sgricels, 23 by 4 2.20E-09 TA9E-04 161,59 2,38
9 Eresie do sols pactedl, 16 ha J TIE 08 7,38E404 sa7a 0,78
10 Eresio do sole §resns natursis, Tha 4 26TE«0T T.38E+04 137 0,03
1 Perda de mineraiz do solo kg 1LI0E-01 T.73E12 100,57 148
12 Perds de biodive rsidade - conversio de Sreas H 401E-02 HT0E12 148546 alEe
Soma NR [-11) 1.800,43 26,43
U o e AR - contrbuipie nsturess A IRE5E 45
! . P = costribuigio da e is (Flexo de materisiz)
1% Gaseling ¢ Iubrifi cantes 4 1L08E-00 HE«DS 12021 177
14 Somanten ] 6T2E-08 BH0E04 44,03 0,65
15 Fartilisantes kg 1L38E-02 3 90E12 52887 KAL)
16 Urdia (] LIE02 380E12 756 B55
i1 Caledrie kg 22TE02 100K+ 12 22887 4,58
18 Agrogquimices kg S84E-00 LABE1D 10,13 0,15
19 Alimentagie snimsl 3 155E:02 I T0E12 AT B85
20 Cuidudes animais 3 LBIEO1 JT0E2 &7.81 1,00
21 Energio slétrica ) 2,80E«08 JABE05 34,08 1,56
22 Munutengio 3 B23E00 3 TOEI2 30,52 0,45
2% Depreciugie de bens 3 43E-01 FTOE+12 ALER 2,53
Soma P 2.520,20 ETRE]
Servigos, § - [fluze de servigos)
24 Trabalhaderes indiretos - 1 contratados 5 FO0E+01 FTOE+12 10,35 163
25 Taxas ¢ impostos 3 1HIE-D1 FTOE+12 52,00 (A3
26 Alugueis, empris times 1 2 ME01 3,T0EH2 EER] 116
21 Jures 3 BB6Es00 FT0E+12 32,78 045
25 Consumao de sub sistineia 1 6,65E-00 FHTDE+12 24,60 0,56
Soma ¥ 299,42 4. 40
F  Souma (- 8F - contibaipie sconcmic bumans EXIEFES SE54
Total emergis ¥ [Soma |+ F) 6.737.97 10000
Produgic - emergia dos produtos £ r
23 Leite 4 L23E-10 FIIE05
30 Carne, gade f] 21BE-09 TOTE+04
Ll ¥ L

Transformidade é a taxa de conversao das diferentes unidades de energia em joules de energia solar (sej).
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Anexo 2: Valores emergéticos contabilizados para o sistema familiar
especializado na producgao de leite para o municipio de Pelotas, RS, ano 2001.
Area atil média da unidade produtiva de 35 ha, e area total média 40 ha.
Unidades expressas em Joule de energia solar (sej), ano (a) e hectare (ha).

Ttem Usid.  Emergia Produto Transformidade Emergia z
fusid. ba-"s-7) [z anid ) [efha-tatetr]
Recarsos remoraneiz, R - trabalko do aml
1 Padisgie solar ] LIBE=TI 1,00E+00 012 0,00
2 Energia da chuva 4 5,92E-1D 1,52E+04 125,11 20,07
3 Energia do vente ] TATE+10 150E+03 21,35 0,35
4 Agua do solo, subkerrines ] TE4E-0T 2,35E+05 2345 057
5 Energiade centro da berra ] LOOE+D 344E004 344,00 548
B Servigos ambicntais - ailtives, matas ¢ pastagens H 1236402 F,T0E+12 476,35 753
T Trabalhadores dirctes- 4 familiar H L0SE+02 FI0E+2 358,73 6,20
Soma R 2.513,38 40,07
Recurzos s Sreiz, MR - dezg do ambi.
g Eresfe do sole sgricely, 1Tha 4 183609 TIBE04 134,62 2,05
3 Eresio dosolo pastonl, 15 ha ] B05E403 T35E004 53,33 0,35
10 Eresfe do sole dreas mtursiz, & ha 4 FALESDT T3BE04 2,53 0,04
M Perds de minersie do golo kg LOSE« 01 7736412 31,35 130
12 Perds de biodiversidad - Srens cultivadas ] 386E+02 3,70E+12 1.429,12 2278
Soma MR 170701 2r.21
| Some 7 ¢ MBS - contmbuigss ntwess 4 BRERE £L08
| P tribuigio da is (Flezo de materisiz)
1% Goeeling ¢ lubrificantes 4 429608 11HE-0F 54,71 087
W Samantes L) 4 3E08 BA0E04 @80 0,45
15 Fartilizontes ky 160€.02 390E12 624,00 8,95
1B Urdin kg 153602 380E12 518,50 aid
17 Caledrie kg 280802 1OOE12 260,00 414
1B Agroguimicos kg LATE0D 1L4BED 8,14 0,48
13 Alimentaghe snimal 1 5.04E<01 FT0E12 186,48 247
20 Culdudes animals 4 SBE«00 JT0E-12 13,07 0,30
21 Energia elétricy J L26E«08 3,3BE.05 42,34 067
22 Manutengho § HTHE00 3,T0E+12 13,30 0,22
23 Depracingle de benz ] 269E-01 FT0E12 33,24 188
Soma P 1.936,45 30,87
Servigos, 5 - (fluzo de servigos)
24 Trabalhadares indirebos - 0 contratados t 0,00E+00 F,T0E+12 0,00 0,00
25 Taxascimpostos % £,30E+00 FT0E+12 2554 0,41
26 Alugueis, cmpréstimes H T33E+00 FTOE+12 an12 0,43
2T duros b 144E+00 FI0E+12 534 0,08
28 Conzume de subsistineia % 1STE01 FI0E+12 5803 0,33
Soma § 116,04 1,85
F Soma gl e 5 - sontribuizis seonomiz Aumans ZORZLS RERZ
Total emergia ¥ (Soma 1+F) 6272866 100,00
Produgio - emergia dos produtos £ r
23 Leite ] 5,58E+09 7.57E+05
30 Carne, gado 4 LOGE+03 1 34E+05

Lo LO4E-05 £ SLF 05
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Anexo 3: Valores emergéticos contabilizados para o sistema patronal
especializado na produgao de péssego para o municipio de Pelotas, RS, ano
2001. Area util média da unidade produtiva 20 ha, e area total média 25 ha.
Unidades expressas em Joule de energia solar (sej), ano (a) e hectare (ha).

Ttem Costribwigio Unid. Es iz Prod: Tr F: idad. x
[amid. ha-"a-"] [=ef wmid_-"] [52] ha-"a-"e"]
Recurzos removireiz, R - trabalho do ambieste
1 Fadisgio solar f] LI6E-1 1,00E+00 0,12 0,00
2 Energia da chuva f] 6,92E+10 1,52E+04 12587 13,59
5 Energis do vente f] 1ATES0 2ASE+03 35,94 0,53
4 hgus de sele, subterrines f] 153E+07 2,33E+05 4,74 0,07
5 Energis do centrs ds terrs f] 100E+10 3 44E+04 344,00 508
£ Zervigos ambisntaiz - aultives, matas ¢ pastagens 5 156E02 3,T0E+12 5TE6E 5,54
T Trabalhadsores diretoz- 3 Familiar 5 126E+02 3,T0E+12 465,30 6,58
Soma R 268810 33,63
Recarzos nio-resoriveiz, NR - desgaste do ambiente
5 Eresie desels aqri esls, 18hs f] A SIE0E 7,38E+04 53,26 0,43
9 Eresle desels pastedl, 2 hs f] 1LT2E05 7,38E404 12,67 0,13
10 Erssie do zols Sreas mbursiz, 3 by ] B, 15E407 7386404 4,56 0,07
n Pards de minersiz do sole Kg S565E01 TI3E«12 43832 6,45
12 Perds de biediversidsde = Sress cultivadse 5 3.25E.02 3,T0E«12 120340 1777
Soma NR 1.630.81 2497
1 Some /R« MG = contmbuipie nturess LITESG B466
| P= igio ds is (Fluzo de msterisiz])
13 Goealing o lubrificsnt oo L) TABE 08 1MEsDS a282 182
4 Semantes 4 AHIE0T BA0E4 6,34 0,04
15 Fartilizantos Ky LABE0E SA0E12 13,20 10,83
1% Urdis Ky D000 SA0E«12 0,00 0,00
17 Coledrio Kg D00E00 1LO0E«12 0,00 0,00
18 Agroquimicos Kg 234E.01 LABE#13 426,35 b,23
13 Alimantagio animal 3 BAIEDD 3T0E2 23,73 0,35
20 Cuidados animais £ 0,00E+00 3,T0E+i2 0,00 0,00
21 Encrgis eléerica 4 S04E+ 08 SIBE05 163,54 2,50
22 Manutengio ¥ S.E8E00 3,TOE+12 210z 05
23 Dupregiagie de bens H &.0E-0N J,TOE+12 222,53 323
Soma P 1.68%,36 24,83
Serviges, § - (Fluze de serviges)
24 Trabalhaderss indire bos - F contratades H 1.26E+02 3,T0E+12 455,30 B85
25 Taxas ¢ impostos T 2H0ED1 3, T0E+12 6,04 142
26 Alugueis, empristimes t 0,006+00 3, T0E+12 0,00 0,00
27 Jures t S5TE01 3, T0E+12 132,00 1,95
28 Consume de subsistincia t 3,85E+00 3, 70E+12 14,24 0,21
Soma S 708,18 1046
F  Soma /e 0} - contribuipis sconomis bumans ALY S5
Total emergia ¥ [Somz 1+F) 677244 100,00
Produgic - emergis dos produtos F b
23 Plssege f] 4, 2TEs1D T3EE+04
30 Outrosz f] 1TEE+10 3,28E+04

Soms £ OFE=10 L3505
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Anexo 4: Valores emergéticos contabilizados para o sistema patronal
especializado na producgao de hortaligas diversificadas para o municipio de
Pelotas, RS, ano 2001. Area util média da unidade produtiva 15 ha, e area total
média 20 ha. Unidades expressas em Joule de energia solar (sej), ano (a) e

hectare (ha).

Item Contribuigio Usid.  Emergia Prodato Emergia z
[unid. ha-*a-*] [sef ha-"a-"e')
R areis, R - balko do ambi
1 PRadiagic solur 4 1I6E-1 1,00E-00 o2 0,00
2 Energin da chuva f] 6,92E+10 1,82E+04 125871 2540
3 Energis do vents f] TATE+10 2 A5E+03 35,34 0,73
4 ﬁgua da zale, subker rines 4 143E-07 2,93E+05 4,45 003
5 Energia do centroda terra 4 LODE+10 S44E+04 F44,00 6,34
] Fervigos ambientais = aultivos, matas ¢ pastagens 5 Z.36E-02 3. T0E+12 #71,35 1,58
T Trabalhadores direto s - 5 Familiar 5 15TE=02 JI0E+2 SE25E 1n,73
Soma B 3.096,94 62,50
R n3o-r dveiz, HR - dezg do ambienbe
8 Eresfie do sels sgricsls, 2 ha i 4 29405 1,38E+04 3167 0,64
3 Eresie do solo pastenl, O ha 4 0.00E+00 T.38E+04 000 0,00
10 Erocio do colo dress mturaic, 186 ha 4 155E-08 T.38E-04 140 023
1 Ferda de minerais do solo kg 2.63E+00 TI3E«12 20,54 0.41
12 Pords de biodiversid ade - Sreas cultivadas H S95€01 ST0E+12 S5110 665
Soma NR 394,52 196
1 Some (7« MBE - coninbuie natirons ] e
I P- buigio ds is [Flaze de maberisis)
13 Gassling & lubrifiesnt ae 4 BATE«DS 1, HE=05 a0 145
W Bamanter 4 LESE«06 BA0EO4 on 0,00
15 Fartilicantas (] JTIE00 3 A0E12 14,53 023
% Ui kg 000800 B BOEZ 0,00 0,00
1 Caledrie g 000800 1,00E+12 0,00 0,00
18 Agrequimises (7] 1L43E-00 148E+13 ez 0,43
18 Alimentagie animal £ 286E401 3,T0E+12 105,98 2
20 Culdudos snimalz £ WOSE«02 3,T0E+12 388,37 T84
21 Energin eldrrics 4 & J0E08 FIBE05 2168 427
22 Manutengie 3 4. 33E+00 3,TOE«12 1822 037
2% Depreciugio de bens £ SIHE-0 3 TOE+12 205,10 4,14
Soma P 1.036.93 20,93
Servigas, § - (fluzo de servigos)
24 Trabalhadores indiretos - 1 contratades 1 B,15E+01 3TE+12 243,53 04
25 Taxas e impostos H L21E-01 JT0E+12 44,55 o0
26 Alugueis, empréstimos H 0,00E D0 JT0E+12 o00 0,00
21 Juros 3 SABE-00 JT0E+12 20,26 041
25 Consumo de subsistEncia i JOJED1 3, TOE+12 111,34 2,26
Soma § 426,67 .61
F  Soma B e £ - conteibuipio sconomiz Aumans L4566 285
Total emergia ¥ [Soma 1+F ) 4.355.12 100,00
Produgio - emergia dos produtos £ b
23 Hortaligas 4 6,51E+02 THIE+12
Soma 4 & FIEeBS A




Avaliacao da Sustentabilidade de Agroecossistemas com o Uso de Analise Emergética

Anexo 5: Valores emergéticos contabilizados para o sistema familiar
especializado na producgao de hortaligas diversificadas para o municipio de
Pelotas, RS, ano 2001. Area util média da unidade produtiva 18 ha, e area total
média 20 ha. Unidades expressas em Joule de energia solar (sej), ano (a) e
hectare (ha).

Item Contribuigio Unid.  Esecrgia Prodste  Trassformidade z
Juwid, ka-ta-t)
R r dveis, R - balko do bi.
1 Radiagio salar 4 LIGE=T 100E+00 0z 0,00
2 Enzrgia da chuws 4 B.32E+10 1E82E+04 125511 16845
3 Encrgia deo wente 4 TATE-WD 245E+03 35,34 047
4 Agua do solo, subterrinea 4 141E+05 2,33E+05 4215 055
5 Enzrgia da centro daterrs 4 T00E =10 3A4E+04 344,00 450
L} Ferviges ambintais - ailtives, matas ¢ pastagens i 122E-02 FHTEA2 450,07 553
T Trabalhadores diretos = 5 Familiar 3 Z2ATE-02 FT0E«12 AT nas
Soma R 3.046,15 39,87
R & dreiz. NR - desg: do ambi
& Erosle do solo agricels, 12 ha ] 33IE0S 735604 243,89 518
a Erasio do sola pastonl, & ha 4 644E-05 T.38E+04 475 062
0 Eroslo do solo Srens natursis, @ by 4 1T2E07 T.38E+04 127 002
1 Parda de minerais desole kg LG4E-0 12 126,33 166
12 Perds do biodiversidade = Sreac cultivadas 3 52402 3, T0E«12 1.933,05 25,38
Soma HNR 2.358,68 30,87
| Jewwe fiF - UG - contrbuipd maturecs FdGh 65 G
L P - igio ds is [Flezo de mater
1% Gageling ¢ lubrificantes 4 SATE-08 1 HE-05 6512 085
W Samantes 4 682608 B E0E«D4 45,03 053
15 Fartilizantes kg 185E-02 BH0E2 @193 445
1B Urdis kg S.T5E-01 JB0E+12 332,50 35
1T Caledrie kg D00E«0D0 100E12 0,00 0,00
18 Agrequimices kg B82E-00 L48E13 10,25 013
18 Alimentagho animal 1 ZME0 JTOE2 a5,58 112
20 Culdudes onimals H T.MEsD1 I TOE2 263,23 3,45
& Encrgin slétricn 4 6008 SI6E03 aiie8 a1
22 Munutsnghe ] 4ATE-00 JT0E12 18,53 022
23 Deprecivgho de bens H 5.T6E01 3T0E2 213,08 218
Soma P 1.964,37 25,72
Servigos, § - (Fluxe de servigos)
24 Trabalhadores indiretos - 0 d § 00000 3T0E-12 0,00 0,00
25 Taxas ¢ impostos H 1HGE =0 FTOEHZ 72,44 0,35
26 Alugueis, empréstimes 1 D 00E=D0 FT0E12 0,00 0,00
21 ures H BHEE-DD FHTDEAI2 F2,04 042
&5 Consumo de subsistingia 4 4 ATE-O1 FT0E«12 165,46 217
Soma § 263,94 3,53
F o Some /i » 5F - contribansie coonomis humans xR 2525
Total emergia ¥ (Soma 1=F ) T639,74 100,00
Produgio - emergia dos produtos F3 b
23 Leite 3 2T2E-02 HIZEH2
30 Frange 1 B.03E-01 B, 30E+11
# Hortaligas § 4 52E-02 SATE«12
J2  Outros 5 JI0E-01 FTSE

Zoma £ ITE~83 B 35E 13

31
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