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Monitoramento Emergético para Conservacao
e Uso dos Recursos Naturais das Areas da
Embrapa Clima Temperado

Enio Egon Sosinski Junior'

Resumo — A metodologia emergética se propde a medir todas as contribui-
¢bes (moeda, massa, energia, informagao) em termos equivalentes (eMergia
solar), fazendo uso da Teoria de Sistemas, da Termodinamica, da Biologia
e de novos principios do funcionamento de sistemas abertos. EMergia é o
custo energético de um recurso expressado em Joules de energia solar equi-
valente (sej). Uma vez que ha energia disponivel em tudo aquilo que é reco-
nhecido como um ente na Terra (e no universo), a energia poderia ser usada
para avaliar a riqueza real em uma base comum. Essas informagdes sao
valoradas a fim de permitir a comparacao de custos de producédo de produ-
tos agropecuarios em diferentes agroecossistemas, considerando-se todas
as variaveis energéticas utilizadas. As informagdes obtidas em diagndstico
e mapeamento do uso e cobertura da terra caracterizam o tipo de pratica
agricola utilizada nas diferentes areas na paisagem dos agroecossistemas.
A partir da informagéo de composi¢ao dos agroecossistemas os recursos na-
turais renovaveis (sol, chuva, etc.) e ndo renovaveis (solo, minerais, erosao)
podem ser quantificados quanto aos fluxos de eMergia por area. Todas as
entradas energéticas serdo convertidas em fluxos de eMergia (sej/ha/ano),
agrupadas e compartimentalizadas em subitens como: recursos naturais re-
novaveis (R), recursos néo renovaveis (NR), contribuicbes da economia (1),
e os fluxos oriundos dos servicos prestados e mao de obra em servigos (S).
Apods, com base na composigao relativa desses compartimentos, podem ser
gerados os indicadores da capacidade de renovacéo e os indicadores agre-
gados para cada agroecossistema. Neste estudo, a metodologia emergética
foi empregada para o calculo dos indices de renovabilidade emergética para

' Engenheiro-agronomo, doutor em Ecologia, pesquisador da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS.



0s recursos naturais, com o objetivo de permitir um monitoramento quantitati-
vo do uso dos recursos naturais das areas experimentais da Embrapa Clima
Temperado

Termos para indexagao: indicadores, sustentabilidade, balango energético.
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Emergectic Monitoring for Conservation and Use
of Natural Resources in the Areas of Embrapa
Clima Temperado

Abstract — The emergectic methodology proposes to measure all contribu-
tions (currency, mass, energy, information) in equivalent terms (solar energy),
making use of the Thermodynamic Systems Theory, the Biology and the new
operating principles of open systems. The eMergy is the energy cost of a re-
source expressed in Joules equivalent solar energy (sej). Since there is avail-
able energy in everything that is recognized as an entity on Earth (and in the
universe), energy could be used to assess real wealth on a common basis.
This information is valued in order to allow the comparison of production costs
of agricultural products in different agroecosystems, considering all energec-
tic variables. The information collected in the diagnosis and mapping of land
use and land cover characterizes the type of agricultural practice applied in
different areas of the agroecosystem landscape. Based on the information on
the composition of agroecosystems, renewable natural resources (sun, rain,
etc.) and non-renewable ones (soil, minerals, erosion) can be quantified in
terms of eMergy flows by area. All energy inputs will be converted into eMergy
flows (sej / ha / year) and grouped into sub-items such as: renewable natural
resources (R), non-renewable resources (NR), monetary contributions (I), and
flows provided by labors services (S). Afterwards, based on the relative com-
position of these compartments, the renewability capacity indicators and the
aggregate indicators for each agroecosystem can be generated. In this study,
the emergetic methodology was applied to calculate the emergetic indices for
the renewability of natural resources, with the aim at to allow a quantitative
monitoring of the use of the natural resources of the experimental areas of
Embrapa Clima Temperado.

Index terms: indicators, sustainability, energy balance.
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Introducao

A analise emergética é uma metodologia que considera na analise todos
os fluxos energéticos provenientes dos recursos naturais [renovaveis (R) e
ndo renovaveis (NR)] e das entradas da economia [insumos () e servicos (S)].
Permite, portanto, ordenar os fluxos energéticos de um sistema e perceber
as inter-relagdes existentes, bem como quantifica-los em unidade emergética
(sej) (Ortega, 2004). Os fluxos de energia provenientes de recursos naturais
(sol, chuva, vento, biomassa, solo, etc.) e da economia (insumos e equipa-
mentos agricolas, mao de obra contratada, servigos terceirizados, etc.), e
que sao contabilizados nos processos produtivos, podem ser expressos em
diversas unidades (J/ano, Kg/ano, $/ano). Esse conjunto de unidades dife-
renciadas confunde uma avaliagdo da importancia de alguns componentes,
principalmente, dos recursos gratuitos oferecidos pela natureza. Para uma
correta avaliagao de todos os componentes envolvidos nos processos pro-
dutivos, faz-se necessario converter esses diferentes fluxos para um mesmo
tipo de energia por meio de algum fator de converséo (Ortega et al., 2005).
Uma forma encontrada foi converter todos os fluxos evolvidos em joule de
energia solar ou em joule (sej). Para a conversao das diferentes unidades de
energia em joules de energia solar (sej), sdo utilizados pardmetros ja descri-
tos na bibliografia especializada como transformidades (Cavalett et al., 2006).

A anadlise emergética € um método de contabilidade ambiental basea-
do em um conceito sistémico, que oferece um conjunto de indicadores que
permitem avaliar e monitorar o estado de conservagao e uso de sistemas
agropecuarios, considerando-se a complexa interacéo entre a natureza e a
sociedade. O desenvolvimento dessa ferramenta foi pensado com a inten-
cao de informar politicas ambientais e para avaliar a qualidade e quantidade
de recursos energéticos na dindmica de sistemas complexos (Brown; Ulgiati,
1997). Dessa forma, a analise emergética tem sido apropriada para entender
como sistemas agropecuarios se relacionam quanto a utilizagéo de recursos
naturais (Cavalett et al., 2006) e & manutencao da integridade ecoldgica dos
ecossistemas (Campbell, 2000).

Neste trabalho, foram avaliadas, com base na aplicacdo da analise emer-
gética, as trés bases fisicas da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, a
fim de se obter indicadores de desempenho e sustentabilidade ambiental,
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principalmente relacionados a renovabilidade (taxa de renovagéo) de alguns
servigos e bens ofertados pela natureza. Partiu-se da hipétese de que unida-
des de pesquisas agricolas menos intensivas no uso dos recursos naturais
sdo as que apresentam a maior renovabilidade ou sustentabilidade e que
metodologias alternativas as usuais na geracédo de indicadores de susten-
tabilidade favorecem os tomadores de decisdo sobre quais estratégias séo
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

Os dados econémicos e demais fluxos naturais e econdmicos analisados
neste trabalho s&o oriundos do trabalho de Sosinski Junior (2017) e serviram
para a contabilidade ambiental por base fisica da Embrapa Clima Temperado,
Pelotas, RS.

O municipio de Pelotas apresenta duas regidées com sistemas de produgao
agropecuarios bem distintos: numa predominam pequenos agricultores que
praticam a policultura com sistemas de produgéo intensivos, destacando-se
a fruticultura e a olericultura, e noutra ha sistemas mais extensivos, baseados
na presenga da produgado de graos e nas pecuarias de corte e leite (Garcia;
Santos, 2005). O municipio pode ser dividido em duas zonas agroecoldgi-
cas (ZA), com base na relagédo entre categoria social e agroecossistemas. A
primeira zona (ZA1), composta predominantemente por solos Planossolos e
Podzdlico hidromorfico, com cobertura vegetal rasteira (campos), bosques de
eucalipto e algumas matas ciliares, e com baixa densidade demogréfica, ca-
racteriza-se pelas atividades do cultivo do arroz irrigado, pecuaria de corte e
producao leiteira, na qual se insere a Estagdo Experimental de Terras Baixas
(EETB) da Embrapa Clima Temperado. A zona dois (ZA2) caracteriza-se por
apresentar relevo ondulado, com boa disponibilidade de recursos hidricos e
solos predominantemente Podzdlico com presencga de Litossolos nas encos-
tas mais elevadas. A cobertura vegetal € composta por matas nativas no alto
dos cerros e apresenta boa preservacdo 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 diversifica-
da, mecanizada ou nao, com destaque para os cultivos de péssego, fumo,
tomate, cebola, batatinha, morango, feijdo, entre outras olericolas e bovino-
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cultura de leite e avicultura. Nessa segunda zona, tem-se as propriedades
rurais com sistemas mais intensivos de agricultura baseados em fruticultura
e alguns graos, em que se insere a sede da Embrapa Clima Temperado.
Representando as pequenas propriedades familiares com agricultura diversi-
ficada, foi analisada a Estacdo Experimental Cascata (EEC), base fisica mais
antiga da Embrapa Clima Temperado.

Para as analises emergéticas e calculo da contabilidade ambiental, foram
considerados os dados de area de cobertura e uso do solo das principais ati-
vidades agricolas por base fisica da Embrapa Clima Temperado, e calculados
os fluxos de energia. Esses foram agrupados e compartimentalizados em
subitens como: (R) recursos naturais renovaveis para as fontes de energia
como o sol, a chuva ou o calor emanado pelo interior da Terra; os fluxos de
energia finitos e relacionados ao desgaste da natureza foram agrupados em
recursos nao renovaveis (NR). Assim como aqueles provenientes da eco-
nomia, como os insumos, foram agrupados em contribuicoes da economia
(1), e os fluxos oriundos dos servigos prestados e mao de obra em servigos
(S). Apds, com base nesses compartimentos por base fisica, foram gerados
os indicadores da capacidade de renovagdo e os indicadores agregados.
Assim, os indicadores puderam ser calculados como:

(a) Renovabilidade (%): utilizada para avaliar a sustentabilidade geral
dos sistemas de produgdo. Expressa em porcentagem, é definida como a
razédo entre eMergia dos recursos naturais renovaveis empregados (R) e a
eMergia total utilizada pelo sistema (Y).

R=R/Y*100.

Onde: R sdo os recursos naturais renovaveis e Y (R+ NR + [ + S) a
soma dos demais compartimentos; NR s&o recursos nao renovaveis; | sao
as contribuicdes da economia e S sdo os servigos.

(b) Razédo de produgao emergética (EYR): medida da incorporacdo de
eMergia obtida da natureza. Indica quanta energia da natureza o processo
captura para o setor econdmico. E expressa como a relagdo do total de eMer-
gia investida (Y) por unidade de retorno econémico (F =1 + S).

EYR=Y/F

Onde: F é a soma das contribuicdes da economia (I) e dos servigos (S).
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(c) Razao da Carga Ambiental (ELR): obtida por meio da divisdo da soma
dos recursos da economia (F) mais recursos provenientes da natureza néo
renovaveis (NR) pelos recursos gratuitos provenientes da natureza (R). Pode
ser interpretada como um indice da carga ambiental que cada unidade prove-
niente da natureza precisa suportar no processo de produgéo.

ELR=[I+S+NR]/R

| sdo contribuicdes da economia, S dos servigos e NR sio os recursos
nao renovaveis.

(d) indice de Sustentabilidade Emergética (ESI): obtido por meio da di-
visdo da razao de investimento emergético (EYR) pela razdo da carga am-
biental (ELR). Pode ser interpretado como uma medida da compatibilidade
econOmica e ambiental. Os melhores valores sao esperados aqueles com
altas produtividades e baixo impacto ambiental.

ESI=EYR/ELR

(e) Razao de investimento emergético (EIR): mede o investimento da so-
ciedade para produzir determinado bem em relagao a contribuicdo da natu-
reza. O EIR é obtido por meio da divisdo dos recursos da economia (F) pelos
recursos provenientes da natureza (Z = R + NR). Pode ser interpretado como
um indice de competitividade que varia com o lugar e o tempo.

EIR=F/Z

Onde: Z é a soma dos recursos naturais renovaveis (R) com os recur-
sos nao renovaveis (NR).

Resultados e Discussao

Os principais fluxos ambientais e econdmicos, contabilizados por base
fisica da Embrapa Clima Temperado, sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2
(e descritos nos anexos). Servem para ilustrar como cada base fisica se re-
laciona com os fluxos da natureza e econdmicos, e o equilibrio que essas
unidades de pesquisas apresentam com o seu meio ambiente. Os valores
sdo apresentados por hectare e as diferengas entre propostas de utilizagao
dos recursos podem ser comparadas. E inegavel a importancia da chuva para
as atividades rurais, assim como é conhecida a quantidade de energia ne-
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cessaria para que os ciclos que causam a chuva (hidrolégicos) acontecam.
Embora os recursos renovaveis (R) aportados a qualquer uma das bases
sejam muito parecidos, o fluxo de energia da chuva é o fator de maior contri-
buicéo, e também o maior fator geral de aporte de eMergia aos sistemas de
producéo (Anexos). 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 séo contabilizados
pelos balangos tradicionais de energia ou custos de producdo dos produtos
agropecuarios.

Tabela 1. Descrigao das areas e usos da terra nas trés bases fisicas da Embrapa
Clima Temperado e o total emergético (Y) por hectare em cada base.

E. E. Terras
EMergia Total (Y) por E. E. Cascata Baixas
hectare (E12 sej/ha/
ano) Y=2.978,76 Y=4.699,02 Y=4.259,46

Descrigao do uso Area E12 Area E12 Area E12
da terra (ha) sej/ha/ano (ha)  sej/hal/ano (ha) sej/ha/ano
Agricola (fruticultura) 95 446.406,90
Agricola (graos) 15 70.485,30 700 2.981.622
Agricola (horticultura) 18 53.617,68
Areas de protegédo
obrigatodrias 52 155.640,21 58 271.133,45 876 3.731.287
(APP e Reserva Legal)
Floresta Nativa 22 66.575,29 24 114.656,09 162 690.033
Pastagem com pecuaria 867 3.690.822
Silvicultura 7 20.851,32 8 39.471,77 50 210.843
Vegetagao natural 29 8727767 43  203.93747 155 658.938

(descanso)

Total emergético
por base fisica 129  383.962,16 244 1.146.091 2.809 11.963.545

(E12 sej/ha/ano)



Monitoramento Emergético para Conservagao e Uso dos Recursos Naturais das Areas da Embrapa 13
Clima Temperado

Tabela 2. Forgas econdmicas e ambientais determinantes expressas em termos de
eMergia (sej unidade-') e percentagem do total eMergia por hectare.

Naturais Economicas
Renovaveis (R) Nao renovaveis  Insumos (I)  Servigos (S) Total (Y)
(NR)

E12 E12

Y Y
sej/hal sejlhal
ano ano

e 2.360,70 79,25 271,23 9,11 304,97 10,24 41,85 1,40 2.978,75
Cascata

Sede 2.330,18 49,59 1.312,38 27,93 983,90 20,94 72,56 1,54 4.699,02
E. E.

Terras 2.301,05 54,02 1.166,42 27,38 787,19 1848 4,80 0,11 4.259,46
Baixas

Por outro lado, as diferencas encontradas nos totais de recursos nao re-
novaveis (NR) ndo sao tao iguais como no caso dos renovaveis (R). A con-
versao de areas naturais pelo uso com culturas agricolas € um fator fun-
damental, nas bases fisicas Sede e E. E. Terras Baixas, para incrementar
a necessidade de maior aporte de energia, principalmente daquela energia
relacionada ao desgaste natural do ambiente. Nesse caso de uso de energia
nao renovavel a qual precisa necessariamente ser reposta para a continui-
dade das exploragdes agropecuarias, deve ser encarado como um custo de
producéo indireto, que ao longo dos anos de producdo aumenta o passivo
ambiental das unidades de produgéo agricolas. Usualmente, essas formas
de energia também n&o sao consideradas nos calculos de custo de produgao
econdmicos. Por exemplo, quando falamos de perda do solo na agricultu-
ra, isso se torna um pouco mais grave por ser esse um recurso natural ndo
renovavel (NR), e que, apesar de neste trabalho corresponder a uma baixa
necessidade energética de reposicao, é sabidamente de dificil reposicao em
poucos anos. Assim, no componente desgaste natural (NR), observa-se uma
relagéo proporcional de aumento da energia incorporada pelo sistema com o
tamanho das bases fisicas e em relagcdo com a intensidade de agricultura pra-
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ticada. Quanto mais areas utilizadas com agricultura convencional nas pro-
priedades, maior a propensao ao desgaste natural.. Dessa forma, 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 sua recomposigao torna-se muito mais dispendiosa pelo
numero de anos e quantidade de energia necessaria para a reposigao des-
ses elementos. Ou seja, a visao conservacionista com a possibilidade de um
minimo desgaste natural deve ser muito bem acompanhada nos processos
produtivos (Agostinho; Ortega, 2012).

Quanto aos aportes econdmicos necessarios, os insumos (l) comprados
ou buscados fora dos agroecossistemas, como fertilizantes agricolas, cal-
cario e ureia, contribuem mais do que os servigos (S) para todas as bases
fisicas. Entretanto, sdo maiores nas bases Sede e E. E. Terras Baixas, de-
vido a maior intensificacdo do tipo de producéo agricola que se realiza nes-
sas bases. Ao contrario, na E. E. Cascata, ha uma produgéo agricola menos
intensificada, mais ecoldgica, que aproveita melhor os aportes de energia
oriundos dos sistemas naturais. Com isso, é reduzida a necessidade de apor-
tes de insumos externos aos sistemas de produgao, mas eleva-se um pouco
a necessidade de utilizagdo de mao de obra. Tal fato pode ser observado na
Tabela 1 e corroborado nas propriedades com agricultura familiar que essa
base fisica representa. Ou seja, a producao de alimentos requer escalas de
propriedades menores e mais intensivas no uso da mao de obra.

Na Figura 1, observam-se os principais fluxos econdmicos emergéticos
e ambientais que compdem as bases fisicas da Embrapa Clima Temperado
em termos de utilizagao total de recursos por hectare. Os valores sao relati-
vamente semelhantes entre si, mas se observa uma diferenca entre as ba-
ses que utilizam os sistemas mais convencionais de uso e conservagao dos
recursos (Sede e E. E. Terras Baixas) em relagédo a E. E. Cascata. Nessa, a
area natural proporcional, mesmo quando rateada por hectare, aporta uma
quantidade de energia a toda base fisica, que proporciona a contabilidade
ambiental da estacdo experimental um perfil muito mais ecolégico de utiliza-
¢ao dos recursos.
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Utilizagdo de recursos por hectare (E12
sej/ha/ano)

2.301,05
72,56 Servigos (S)
I e
B N3o renovaveis (NR)
, 2.330,18

Renovaveis (R)
41,85
304,97

E.E. CASCATA . | | | ‘
| ! ! ! z;{aso,-m

0,00 500,00 1.000,00 1.500,00 2.000,00 2.500,00

Figura 1.Componentes do total emergético expressos em eMergia (sej) por hectare,
aportada as trés bases fisicas da Embrapa Clima Temperado.

Os indices emergéticos que sintetizam melhor a discussao acima estao
resumidos na Tabela 3 e permitem contextualizar melhor as diferentes tecno-
logias empregadas nas bases fisicas e sistemas de producao agricolas pelo
mundo, especialmente quanto a suas formas de utilizar os diferentes fluxos
de energia agrupados em compartimentos. Quando comparados a outros es-
tudos para a América do Sul, como no Pampa argentino ou para a soja bra-
sileira (Ortega et al., 2005; Martin et al., 2006; Rétolo et al., 2007), verifica-se
que esses indices tornam mais nitida a diferenca entre os sistemas de pro-
ducédo, como para a produgéo de milho altamente intensiva dos EUA (Martin
et al., 2006), quando comparada com aquela completamente extensiva dos
indios no México (Martin et al., 2006). Os indices permitem observar a dife-
renga entre a soja organica e a soja convencional no Brasil, principalmente no
que diz respeito a carga ambiental. Sdo 1,40 da carga da soja orgénica contra
3,40 da soja convencional.
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Tabela 3. Comparativo de indices emergéticos para diferentes sistemas de producéo
agricolas.

Renovabilidade

(%) ELR EIR
((NR+1+5S) ((1+S)/ (R+
(R1Y) (Y/(1+S)) IR) (EYR/ELR) NR))
E.E.
0,79 8,59 0,26 32,81 0,13
Cascata
Sede 0,50 4,45 1,02 4,38 0,29
Sl e 0,54 5,38 0,85 6,32 0,23
Baixas
Patronal SealiE
Leite 0,35 2,60 1,86 1,40 0,63 Junior
(2017)
Familiar slield
Leite 0,40 3,06 1,50 2,04 0,49 Junior
(2017)
Patronal S
Fruticultura 0,40 2,83 1,52 1,86 0,55 Junior
(2017)
Familiar Sosinski
Horticultura 0,40 3,42 1,51 2,27 0,41 Junior
(2017)
Patronal Sosinski
Horticultura 0,62 3,38 0,60 5,64 0,42 Junior
(2017)
Pecuaria Rétolo et
Argentina e e L £ e al. (2007)
Soja Organi- Ortega et
ca Brazil 0,42 1,78 1,40 1,27 1,27 al. (2003)
Soja Quimi- Ortega et
ca Brazil 0,23 1,74 3,40 0,50 1,35 al. (2003)
Produgéo Martin et
Milho USA 0,05 1,07 18,83 0,06 13,87 al. (2006)
Producgéo .
Indigena 0,91 12,17 0,01 115,98 0,09 A
Mexi al. (2006)
exico

Renovabilidade (% renewability/100): porcentual de renovabilidade.

EYR (emergy yield ratio): razdo de rendimento emergético.

ELR (environmental loading ratio): razdo de carga ambiental.

ESI (emergy sustainability index): indice de sustentabilidade emergética.
EIR (emergy investment ratio): razéo de investimento emergético
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O percentual de renovabilidade dos sistemas de produgéo agricola fami-
liar, como na E. E. Cascata, é o mais alto entre as tipologias estudadas e mui-
to préximo de sistemas muito naturais, como a produgéao indigena mexicana.
Ainda que possa haver diferengas metodoldgicas significativas, uma vez que
neste estudo das bases fisicas foi feita apenas uma adaptagdo da metodo-
logia mais detalhada recomendada. A alta renovabilidade encontrada esta
relacionada com a baixa carga ambiental (ELR = 0,26) oferecida por esse
tipo de producéo agricola, mimetizada pela base fisica da Embrapa. Quando
comparada com os outros sistemas analisados em termos de sustentabili-
dade emergética (ESI), verifica-se a discrepancia nos indices e o provavel
motivo para que a sustentabilidade do tipo de agricultura praticada na E. E.
Cascata seja de valor maior (32,81). Valor ainda distante da produgéo de mi-
Iho indigena mexicana (Martin et al., 2006), mas muito maior do que todas as
outras formas de se produzir na agricultura.

Conclusoes

Avaliar a sustentabilidade dos agroecossistemas, especialmente toman-
do como exemplo unidades de pesquisas que utilizam técnicas modernas
de producdo de alimentos e commoditties, constitui-se um importante de-
safio para instituicdes de pesquisas. Apontar caminhos e formas cada vez
melhores de se ofertar alimentos de qualidade, os quais, na sua produgao,
respeitem os limites para se evitar a degradagdo e manter a conservagao do
meio ambiente, sdo uma demanda crescente dos agricultores, da sociedade
urbana e dos gestores publicos. Ao apresentar indicadores emergéticos que
possibilitam uma abordagem alternativa a atual forma de avaliagdo dos custos
de producao e gestdo dos recursos naturais, este estudo aponta que a produ-
céo agropecuaria sustentavel é alcangada quando baseada em técnicas mais
conservacionistas de produgao; aquelas com menor utilizacdo de insumos
externos aos sistemas produtivos e que buscam diminuir ao minimo o des-
gaste dos recursos naturais.
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