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Introducéo

A partir de 1972, quando foi publicado o estudo The Limits to Growth, a problemética do desenvolvimento passou a ser amplamente discutida. As teorias de
desenvolvimento partem da observac@o dos model os de producédo. As trocas entre o sistema natural e o mercado alteram as percepcoes as limitages da
economia pela escassez da natureza considerando o desenvolvimento incoerente com a preservagdo. A teoria da emergia serve ao propdsito de mensurar o
quanto um modelo pode ser sustentavel e revonavel, nos indicadores naturais, sociais e econdmicos, segundo as L eis da termodinémica.

Problema de Pesquisa e Objetivo

O problema de pesquisa € o modelo de produgéo de manga no nordeste do Brasil. Um modelo intensivo em agroquimicos de alta produtividade mas de baixa
sustentabilidade e renovabilidade dos sistemas naturais e sociais. Que demonstra escassez de recursos econdmicos e naturais no longo prazo. O objetivo &
mensurar o nivel de sustentabilidade e renovabilidade desse modelo e comparé-|o ao modelo orgénico. Paraisso utilizar o teoria da emergia na mensuragdo de
indicadores e indices e verificar qual modelo é sustentavel conforme ateoria da Emergia.

Fundamentacdo Tedrica

Autores como Leff (1998), Sen (2000), Sachs (2000; 2004) e Fagundes (2010) discutem o desenvolvimento sustentével e suas ambiguidades; Braga et a
(2005) e Braun (2008) apresentam a Lei da termodinamica como caminho para entender o comportamento da energia e da massa, porém, sdo Haward Odum
(1971 e 1983) e Ortega (2003; 2008; 2010 e 2018) que nos apresentam a teoria da Emergia como ferramenta de mensurar (natureza, social e economia) 0s
model os de producao e transformé-los em val ores monetérios (dolar) para comparar a sustentabilidade e renovabilidade dos modelos.

Metodologia

A teoria da Emergia encerra toda troca de energia dentro de um sistema produtivo e quantifica a energia necesséria para produzir outra energia, umavez que,
conceitualmente, todo elemento produz e carrega energia em sua biomassa. Como indicador de sustentabilidade e Renovabilidade a teoria da Emergia
mensurara 0s recursos naturais, sociais e econdmicos e transformara tudo em energia e logo ap6s em val ores monetérios para comparar qual modelo tem
retorno. Foram selecionadas propriedades produtoras de manga organicas e intensivas em agroquimicos e, avaliado qual modelo retorna residuos ao ciclo
Andlise dos Resultados

A transformagao dos recursos da natureza, da sociedade e da economia em energia e, portanto, mensuravel aum s indicador permitiu verificar quais os
model os apresentam condi¢des de sustentabilidade e renovabilidade. Os recursos da natureza e sociedade so preservados e apresentam indicadores positivos
no modelo orgénico e os recursos econdmi cos apresentam maiores retorno no intensivo em agroguimicos, entretanto, esse indicador se apresenta no curto
prazo. No longo prazo o modelo organico também tem resultados econdmicos positivos somados a libertagdo da exaust&o dos agroquimicos que consomem
Concluséo

A conclusdo é que a teoria da Emergia € capaz de mensurar os model os de produgdo segundo as L eis da termodinanica e apontar o modelo organico como
sustentavel e renovavel no logo prazo. A produgdo agroquimica tem resultado fiannceiros mais imediatos porém, no longo prazo seréo consumidos pela
escassez de retorno da natureza em resposta a carga econémica. Portanto, o model os organico € mais eficiente do ponto de vista natural, social e também
econdmico.
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GESTAO PARA SUSTENTABILIDADE EM SISTEMAS AGRICOLAS DE
PRODUCAO: UMA ANALISE ENTRE DOIS MODELOS DE CULTIVO
NO NORDESTE DO BRASIL SEGUNDO AS LEIS DA
TERMODINAMICA

1. INTRODUCAO

O indicador mais amplamente utilizado para representar o nivel de
desenvolvimento de uma regido ou de um pais ¢ a renda per capita, no entanto, as
deficiéncias desse procedimento sdo evidentes, principalmente quando se completa a
analise com outros indicadores sociais e ambientais.

O debate dos anos 1990 trouxe novas concepcdes do que seja desenvolvimento.
Segundo Amartya Sen (2000), a acumulagdo de riquezas pelo incremento do Produto
Interno Bruto (PIB) e outras varidveis relacionados a renda ndo sdo suficientes, pois ndo
contemplam a melhoria da qualidade de vida, o aumento das liberdades e o cuidado com a
natureza como variaveis do desenvolvimento.

Alguns autores creditam ao econdmico, precisamente ao consumo, 0os problemas
causados ao meio ambiente. Dentre os fatores que contribuem para a crise ambiental,
Penna (1999) denuncia as mudangas de valores da sociedade moderna. Para ele, a
valorizacdo do fer em detrimento do ser vem contaminando as novas geragdes ¢ mantendo
o consumo excessivo desencadeando o que se pode chamar de crise da relagdo economia e
meio ambiente, que, segundo o autor, remonta a revolucdo industrial, iniciada
aproximadamente ha 250 anos, quando se registraram enormes impactos na natureza € nas
relacdes da sociedade da época.

Hoje, o modelo herdado do século passado, contaminado pelo crescimento a
qualquer preco, continua com a mesma dindmica de avangos acelerados de
desenvolvimento industrial causando ou apontando custos ambientais severos ao meio.

A partir de 1972, quando foi publicado o estudo The Limits to Growth (Os limites
ao crescimento), a problemdtica ambiental passou a ser amplamente discutida. E as
preocupacdes com geracao de riqueza e acumulacio de capital passaram a ser secundarias.
O relacionamento do econdmico com o ambiental entrou em pauta e, passou-se, entdo, a
buscar a melhor compreensdo da nocdo do que seja desenvolvimento sustentdvel para
geragdes atuais e, especialmente, futuras (Braun, 2008).

A dificuldade em definir “desenvolvimento sustentavel” ¢ resultado da sua propria
ambiguidade. A tentativa de uma definicdo genérica esbarra na diferenca de entendimento
do que seja desenvolvimento. Segundo Almeida (2000), as defini¢des variam conforme os
objetivos dos agentes do desenvolvimento:

“desenvolvimento sustentavel ¢ um desenvolvimento de um sistema socioambiental com um
alto potencial para a continuidade porque ele ¢ mantido dentro das restri¢gdes econdmica, social,
cultural, ecolégica e fisica [grifo nosso]” (GRAAF; MUSTERS; KEURS, 1996, p. 214).

Leff (1998), por exemplo, sugere uma nova teoria de desenvolvimento baseada nos
valores do ambientalismo, que embora limitado pelos conceitos e paradigmas racionais do
sistema econdmico, esse novo modelo internalizaria custos ambientais e adotaria
indicadores de sustentabilidade sobre os recursos naturais. Esse fato representa uma
franca evolucao da teoria Neoclassica, que considera as externalidades falhas de mercado,
que fazem com que determinados efeitos da atividade econOmica ndo sejam
contabilizados no processo de troca no mercado.



Sachs (2000, 2004) interpreta o desenvolvimento sustentdvel por duas polaridades:
uma em que ha injustica social e outra em que hd ameaca ao desenvolvimento pela
deterioragdo ambiental. Sob esses dois pilares, constroem-se diversos conceitos que,
apesar da ampla discussdo, ainda ndo apresentam consenso sobre o que seja
desenvolvimento sustentavel’; em um resumo de ideias Sachs (2004), apresenta o
desenvolvimento sustentavel sob a égide da manutencdo das geracdes presentes e das
futuras.

As teorias de desenvolvimento partem da observacao dos modelos de producao,
embora o consumo tenha importante papel neste contexto. As trocas entre o sistema
natural e o mercado alteram as percepgdes as limitagdes da economia pela escassez da
natureza considerando o desenvolvimento incoerente com a preservacgao.

O modelo de produ¢do amplamente usado representa um sistema linear fechado,
que depende de um suprimento continuo e inesgotavel de matéria e energia que, depois de
utilizadas, sdo devolvidas ao ambiente adjacente como sobras ou residuos. Para tal modelo
funcionar e ser verdadeiro, ou seja, para que os seres humanos garantam a sua
sobrevivéncia, as seguintes premissas teriam que ser verdadeiras (Braun, 2008):
Suprimento inesgotdvel de energia; Suprimento inesgotavel de matéria; Capacidade
infinita do meio de reciclar matéria e absorver residuos.

Diferentemente do sistema linear, o modelo sustentavel (aberto) tem um
relacionamento com o ambiente externo a partir da recuperacdo e da reintroducdo dos
recursos nos fluxos, minimizando os impactos. E verdade que toda atividade proporciona
algum impacto mesmo que minimo, contudo, um modelo que privilegia a logistica inversa
ou a reintroducao dos residuos tem como resultado a conservagao dos recursos naturais
com desenvolvimento social e econémico (Braun, 2008).

O chamado modelo de desenvolvimento sustentdvel, que ¢ tratado em Braun
(2008), segue os ensinamentos das leis da fisica e do funcionamento dos ecossistemas
apresentando: - Dependéncia do suprimento externo continuo de energia (sol); - Uso
racional da energia e da matéria com énfase a conservagdo, em contraposicdo ao
desperdicio; - Promog¢do da reciclagem e do reuso dos materiais; Controle da poluicao,
gerando menos residuos para serem absorvidos pelo ambiente e; - Controle do
crescimento populacional em niveis aceitaveis, com perspectivas de estabilizacdo da
populacdo (FAGUNDES, 2010).

A evolugdo da teoria economica leva a internalizacdo dos custos ambientais
apontando o desenvolvimento para uma convivéncia racional com o meio ambiente
através de modelos mais sustentdveis em uma economia de producdo limpa. E para
mensurar se o modelo atende as novas exigéncias de um mercado sustentavel, algumas
metodologias contribuem para a formulagio de indicadores' para analise de resultados.

Embora ndo seja nova, a analise Emergética se apresenta em estudos recentes
como formulador de indicadores mais intensos nas relacdes da natureza com o mercado e
a capacidade de renovacao dos sistemas envolvidos. Esta metodologia ¢ capaz de elencar
reacdes da natureza em sistemas abertos, transformar em indices monetarios e compara-
los aos velhos modelos de analise de viabilidade econdmico-financeira.

Os trabalhos de Brito (2004) e Menezes (2008), atualizados por Zorzella (2010),
que tratam da analise de viabilidade economico-financeira da produgdo de Manga no Sub
Médio Vale do Sao Francisco (SMVSF), apontaram vantagens da producao convencional
- intensivo em agroquimicos - sobre a producdo organica. Esses trabalhos levaram em
consideracdo apenas a analise de risco e retorno financeiro sobre o capital aplicados pelas
agéncias financeiras.

Este trabalho analisou a mesma amostra a luz da metodologia emergética e
analisou a viabilidade segundo a sustentabilidade e renovabilidade dos sistemas



envolvidos, buscando verificar qual modelo de producdo ¢ mais eficiente e se a
metodologia emergética é capaz de contribuir com o desenvolvimento sustentavel.

1.1 Analise Emergética

A teoria da Emergia encerra toda troca de energia dentro de um sistema
produtivo e quantifica a energia necessaria para produzir outra energia, uma vez que,
conceitualmente, todo elemento produz e carrega energia em sua biomassa (Odum, 1996,
Ortega, 2008). Como indicador de sustentabilidade e Renovabilidade, a teoria da
Emergia se apropria das trocas de energias que ocorrem no retorno ao ciclo produtivo
das perdas durante o processo natural (energia degradada).

Todo e qualquer fendmeno que aconteca na natureza necessita de energia para
ocorrer. A vida requer, basicamente, matéria, que ¢ algo que ocupa lugar no espago e
energia, que ¢ a capacidade de realizacdo de trabalho. Esses dois conceitos sdo essenciais
para o tratamento das questdes ambientais (Braga et. al., 2005).

Braga et. al. (2005) nos ensina que, segundo a teoria, matéria e energia sao
conservadas em todas as trocas de um sistema natural. Massa e energia nao se destroem
ou se criam, porém obedecem as leis da fisica, que explicam a sua conservacao ao logo
dos processos. Chamada de primeira Lei da Termodindmica, essa teoria se baseia na
conservacao.

De acordo com essa Lei, nunca se cria nem se elimina matéria, ¢ possivel apenas
transformé-la. Portanto, tudo o que existe provém de matéria preexistente, logo, tudo que
se consome apenas perde a forma, passando a adotar outra. Entdo, a matéria € proveniente
da terra e, apds a utilizagdo, o consumo ou a transformacao, retornara ao sistema como
residuo. Aplica-se, também, a conservacao da energia, pois, esta, também, ndo se destroi
nem se cria. E possivel a transformagdo de uma forma de energia em outra. A hipotese de
que a energia se cria ou se destrdi vem da incapacidade de se ver o todo. A observagdo de
parte do sistema impossibilita verificar se as partes vizinhas absorverdao energia e que, no
todo, ndo havera variagao da energia total (Braga et. al., 2005).

Ja a segunda Lei da termodinamica se dedica a andlise da qualidade da
transformag¢do da energia. Ao longo do processo, o trabalho necessario para essa
transformagao sera o indicador de quanto de energia foi absorvida e quanto foi degradada
como calor transferido para o ambiente. Ao longo da cadeia, a energia absorvida sera
sempre inferior a 100% (Figura 1).

Figura 1. Energia incorporada a cada etapa dos processos
1000 000 1000 000 1000000 1000000

Fonte: LEIA- UNICAMP — (2010)

Em cada transformagdo, a energia torna-se menor aumentando a entropia', Entdo,



seres vivos incapazes de sintetizar seu proprio alimento terdo a sua disposi¢do uma
quantidade inferior de energia disponivel a cada etapa da vida (dos processos).

A energia se conservard quando aplicarmos a visdo sistémica sobre os fenomenos
da natureza. Von Bertalanffy (1968 apud Ortega, 2008) foi quem primeiro formulou a
Teoria Geral de Sistemas, que permitiu ao Dr. Howard Odum™ desenvolver a analise
Emergética como indicador de sustentabilidade e avaliacdo dos ecossistemas.

A compreensdo da estrutura e do funcionamento de um sistema ¢ fundamental para
a construcdo de modelos conceituais, incluindo processos de producdo agricola,
principalmente pela sua complexidade frente aos componentes ambientais ¢ humanos
(Comar, 1998).

Howard Odum (1971 e 1983), utilizando simbolos da eletronica, desenvolveu uma
linguagem grafica propria para identificar fungdes e relagdes nos seus diagramas
sist€émicos. O diagrama pode descortinar os limites, as fungdes externas dos sistemas,
componentes internos € o fluxo de energia e materiais, portanto, ¢ essencial para o
entendimento da metodologia Emergética a internalizagdo de sua simbologia. Alguns
exemplos para verificar

A soma das energias (Emergia) consumidas durante todo o processo ¢ adicionada
aos recursos produzidos. Toda essa energia incorporada deve ser convertida a mesma base,
isto €, valor equivalente em energia solar (Joule). Portanto, os fluxos de energia, trabalho
e matéria sdo reduzidos ao mesmo valor equivalente. Para realizar a conversdo a mesma
base, o processo deve ser realizado em duas etapas: Primeiro, a conversao dos fluxos em
energia (joule) por unidade de area (ha) e de tempo (ano); e, segundo, a transformagdo de
todos os fluxos de energia em uma unidade comum denominada Transformidade
(ORTEGA, 2003).

A Tansformidade solar ¢ a razdo da propria energia e produto ou servico pela
Emergia solar necessaria a sua geracdo; portanto, ¢ uma medida de “valor” que pode ser
expressa, com frequéncia em: Emergia por energia (sej/joule), Emergia por unidade de
massa (sej/Kg) e, algumas vezes, como ¢ o caso deste estudo, em Emergia por unidade
monetaria (sej/US$) [GRIFO NOSSO]. Entdo, como nos ensina Comar (1998), as
trocas de energia realizadas durante os processos na natureza podem ser reduzidos a
valores monetarios (US$) e assim formular indicadores de sustentabilidade e de
capacidade de renovacdo dos ecossistemas.

2. MATERIAIS E METODOS

Como os elementos da populagdo ja se acham ordenados”, ndo ha necessidade de
construir o sistema de referéncia. Nesse caso, a selecdo dos elementos que constituiram a
amostra pode ser feita por um sistema imposto pelo pesquisador denominado amostragem
sistemdtica. Portanto, a amostra foi formada, primeiro, por todos os produtores organicos
de manga Tommy Atkins - (trés); depois, foi feita a escolha das propriedades produtoras de
manga convencional. Levou-se em consideracdo a area de producdo e a produtividade
média, a area total e o tipo de solo.

Entdo, a pesquisa compreendeu seis propriedades produtoras de Manga
distribuidas conforma mostra o Quadro 1. Trés propriedades de produ¢do organica, sendo
duas no projeto manicoba em Juazeiro e uma no projeto Nilo Coelho (N9) em Petrolina; e,
trés propriedades que produzem de forma convencional, localizadas, também no projeto
Nilo Coelho (N9 e N5).



Quadro 1: Modo de producao e localizacio das propriedades.

Propriedade Modo de produciio Localizacio
Organica Convencional
Propriedade 1 01 Juazeiro-BA
Propriedade 2 02 Juazeiro-BA
Propriedade 3 03 Petrolina-PE
Propriedade 4 C1 Petrolina-PE
Propriedade 5 C2 Petrolina-PE
Propriedade 6 C3 Petrolina-PE

Fonte: Dados de pesquisa.

As propriedades organicas foram denominadas: O1, O2 e O3 as convencionais: C1,
C2 e C3. Embora as propriedades apresentem tamanhos e areas de producao diferenciadas
(Quadro 2), o estudo adotou o hectare como unidade de referéncia.

Quadro 2 — Area de produgio e localizacio das propriedades avaliadas.

Propriedades Area da propriedade em hectare (ha) Localizacao
o1 113 51 Juazeiro-BA
02 98 60 Juazeiro-BA
03 120 58 Petrolina-PE
Cl 180 120 Petrolina-PE
C2 120 110 Petrolina-PE
C3 135 110 Petrolina-PE

Fonte: Dados de pesquisa.

O estudo utilizou dados secundarios da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), Universidade do Estado da Bahia (UNEB), Laboratério de
Engenharia Ecologica e Informatica Aplicada - UNICAMP, e resultados de
experimentacdo em laboratério da EMBRAPA semiarido de Petrolina-PE. Ainda,
apropriou-se de dados indiretos de custeio e investimentos e de tabelas de produtividade
por hectare das Diretorias de Agronegocios do Banco do Brasil e do Banco do Nordeste,
além dos dados da pesquisa de Britto (2004) e Menezes (2008), que verificaram a
produgdo de frutas organicas no Vale do Sdo Francisco - VSF. Cabe ressaltar que os dados
dos estudos de Brito e Menezes foram atualizados por Zorzella (2010).

2.1. Método da Pesquisa

Para atingir os objetivos deste trabalho, a pesquisa foi reduzida ao SMVSEF,
precisamente as cidades de Juazeiro-BA e Petrolina-PEY. Diminuindo a amostra pode-se
comparar os sistemas de producdo organico e convencional em igualdade de condicdes.
Em uma regido reduzida, pode-se acompanhar os detalhes do manejo (servigos € insumos)
e dos custos em cada propriedade e, a partir desse acompanhamento, calcular indicadores
a partir de equacdes previamente formuladas pelo LEIA.

Os dados quantitativos da investiga¢do foram coletados por questiondrios fechados
que versaram sobre 0s servigos, os agroquimicos, os investimentos em maquinas € em
equipamentos, os salarios e os custos, as despesas e as aplicagdes. Os dados coletados
possibilitaram a formulacao de planilhas para cada propriedade e para cada sistema de
produgao.

A partir da pesquisa de campo, os dados foram usados para, a luz da analise
Emergética, analisar a sustentabilidade e a Renovabilidade do sistema agricola de



producdo de manga. O método consiste em visualizar os elementos como partes ativas de
um todo maior, partindo do geral para o detalhe (Odum, 1983).

Um sistema ¢ um conjunto articulado de elementos e relagdes que interagem entre
si e o exterior. Uma avaliacdo baseada na teoria da Emergia decompde os fluxos de
energia entre os diversos agentes e busca identificar a relacdo entre eles na formagdo de
novas matérias.

Para melhor entender a teoria da Emergia, dividiu-se a avaliagdo em trés etapas:
Na primeira etapa: lancou-se mao da formulagdo de diagramas que elucidem as relagdes
entre os componentes do sistema em estudo. A constru¢do de diagramas ¢ importante para
a compreensdo primaria do funcionamento do sistema e quais os seus principais fluxos de
entradas e saidas de materiais e energia (COMAR, 1998).

O desenho de um diagrama (Figura 2), definido por Odum (1996), ¢ representado
por simbolos da eletronica e de circuitos analogicos. Segundo Watanabe (2005) e Brown e
Ulgiati (2004), o diagrama sistémico define o limite espacial do sistema estudado, onde
estao dispostos os recursos utilizados e as entradas de energia em cada etapa do processo
produtivo. O diagrama representa, segundo os simbolos dispostos na figura 2, os recursos
renovaveis da natureza (R), os ndo renovaveis (N), os materiais da economia (M) e os
servigos da economia (S).

Figura 2: Diagrama basico dos recursos e das trocas dentro de um sistema agricola
primario.
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Fonte: LEIA — UNICAMP

Configurados os recursos, cabe apenas relacionar a interagdo das trocas de
energias até o produto e a degradacdo da energia residual. A partir do diagrama, foi
possivel identificar como os recursos seriam classificados. E, com os dados da pesquisa
acerca dos insumos e servicos utilizados nas propriedades orgénicas e convencionais,
pode-se seguir para a segunda etapa: Constru¢do da tabela de avaliagdo Emergética, com
os fluxos quantitativos de entradas baseados no diagrama sistémico.

Na Segunda etapa (Tabela 1): Construgdo da tabela de avaliagdo Emergética, com
os fluxos de entrada e saidas quantitativos, baseados no diagrama sistémico (Figura 4) -
Primeiro, o sistema maior, dentro do qual se situa o sistema de interesse; segundo, o
sistema de interesse ¢ analisado e geram-se indices necessarios aos propositos
comparativos.

Os dados pesquisados, sobre insumos e servicos, foram transformados em médias;
os grupos em subgrupos de mesma unidade de medida e peso. Para facilitar os calculos
dos indicadores a confecc¢ao da tabela ,seguei os dados de Transformidade do Manual de
Célculo de Emergia (MCE) e eventualmente, os dados mais complexos, os célculos ja



realizados e armazenados no LEIA (2010).
Na terceira etapa, calculam-se os indices Emergéticos resumidos a indicadores

especificos, por massa, que quantificam a Emergia necessaria aos processos de um

ecossistema e os quais sdo transformados em indices monetarios e indices de renovagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O célculo dos fluxos de Emergia para producdo de manga nas propriedades que
adotaram o modelo convencional sdo apresentados a seguir:

Tabela 1 — Fluxos de emergia para a producio de manga no sistema convencional.

Fluxo de Fator de Transformidade Fluxo de
Cod | Contribuicdo | entrada | Valor Padrio conversiao (sej/unidade) Emergia
(sej/ha/ano)
Contribuicdes renovaveis da natureza (R) 11,64 E13
6,53 E9 9200
RI Sol J/m2/ano - I 6.0 E13
0.62 3,1 E10 5,0 E10 1,82 E04
R2 Ch 3/m2/; S.64 E13
uva mo5/mz/ano J/ha/ano J/m2/ha/m3 sej/J
Contribuicio nio renovavel da natureza (N) 6,0 E13
N1 Perda de 900 9,72 E04 4.186 7,38 E04 3.0 E13
Solo Kg/ha/ano Kcal/ha/ano J/Kcal sej/J >
Perda de 10 3,0FE12
N2 Kg//ha/ano - 1 S 3.0 E13
Nutrientes sej/j
Materiais da Economia (M) 213,47 E13
M1 Mudas L7 0.86 1 3TE12 S5ASE13
Kg/ha/ano dolar/Kg sej/dolar
M2 Calcario 730 75,0 1 Lo E12 75,0 E13
Kg/ha/ano Kg/ha/ano sej/’kg
LS 0.7 1 1.48 £13 |55 E13
M3 Herbicidas Litro/ha/ano Kg/Litro sci/Kg >
. 14 1,48E13
M4 Fungicidas Kg/ha/ano - 1 Sej/Kg 2,07 E 13
M5 Fertilizantes 300 ] | 3.9 ET2 117 E13
Fosfatados Kg/ha/ano sej/Kg
Sulfatos: 40 31 E12 a3
M6 Mag + Kg//ha/ano - 1 ’
Amonia Sej/Kg
Servicos da economia (S) LRI
S1 MO 606,00 342,37 1 3,7E12 126,7E13
R$/ha/ano U$D/ha/ano Sej/ano
S2 agua 142,22 80,35 1 3,7E12 29,7E13
Iriigacdo R$/ha/ano U$D/ha/ano Sej/j

Fonte: Dados da pesquisa.

Pode-se verificar que alguns dados indicam impactos ou perdas significativas para
o sistema sem ou quase sem nenhuma condi¢cdo de se renovar durante o processo
produtivo. A perda de solo (N1) e a perda de nutrientes (N2) ocorrem em quantidades
importantes que, em longo prazo, causarda danos ao proprio modelo de produgdo,
esgotando os recursos e ocasionando, por exemplo, a infertilidade dos solos (Tabela 1). A
utilizacdo extensiva de Mao de Obra em producdo convencional causa exposi¢ao do



trabalhador a produtos quimicos, muitas vezes toxicos e diminui a qualidade de vida.

A Tabela 2 trata dos indicadores da agricultura convencional. Esta apresenta a
contribuicdo da natureza ao processo de transformagdo dentro desse sistema (17,64E13).
Esse indicador sinaliza que o sistema tende a exaurir os recursos ndo renovaveis (N),
enquanto os recursos da economia se apresentam em grande volume (397,97 E13), o que
eleva o fluxo de Emergia.

Tabela 2: Indicadores da producido convencional.

Classificacdo de entradas Equacdes Agregados de Emergia
Recursos Renovaveis R 11,64 EI13
Recursos ndo Renovaveis N 6,0 E13
Contribui¢ao da I=R+ Nvi 17,64 E13
Natureza

Material da Economia M 213,47 E13
Servigos da Economia S 184,50 E13
Contribui¢ao da F=M + Svii 397,97 E13
KEconomia

Fluxo de Emergia Y=I1+F! 415,61 E13

Fonte: Dados da pesquisa

A Tabela 3 trabalha os indices e os transforma em indicadores que medem a
capacidade de renovacdo dos sistemas e o quio ¢ sustentavel o modelo de produgdo. Nesta
tabela, os indices que representam baixa capacidade de se renovar. No caso especifico deste
estudo, pode-se dizer que ambos os sistemas sdo sustentaveis. Contudo, o organico ¢ mais
sustentavel que o tradicional.

Tabela 3: indices da Producio Convencional.

INDICE EMERGETICO

EQUACOES VALORES
Renovabilidade REN=(100)*(R/Y) 2,80%
Razdo Renovavel /
Razio ndo Renovavel NRR =(N+M)/R 18,84 E13
Razdo de Produgio EYR=Y/F 1,04
Razdo Carga

ELR = (N+F)/R 34,71

Ambiental
indice
Sustentabilidade ESI=EYR/ELR 0,03
Emergética

Fonte: Dados da pesquisa;

Utilizando-se dos dados da tabela, ¢ possivel transformar o fluxo de emergia da
agricultura convencional em indicadores de sustentabilidade e renovabilidade, segundo a
utilizacdo dos recursos em suas diversas possibilidades.

1 . - . . ~ . ~ . . " .

Outro item bésico ¢ determinado pela produc@o desejada e ndo desejada (Y), ou seja, impactos positivos ou negativos ao
ambiente resultante da relag@o entre natureza e contribui¢do da economia/sociedade. Como exemplos, lixiviagdo, impactos sobre a
biodiversidade, sobre a satde, sobre a atmosfera e os residuos sdo, entre outros, varidveis para avaliagdo Emergética: Y =1+F;



Mantendo os recursos que ndo se alteraram, a Tabela 4 apresenta os célculos dos
fluxos de Emergia (Sej/ha/ano) para propriedades que adotam o modelo orgéanico de
producao, apenas modificando aqueles fluxos que se diferenciaram pelo modelo.

Para a produgdo organica, a perda de solo e a perda de nutrientes ¢ considerada
zero, uma vez que se reintroduzem organismos no sistema através da utilizagdo e da
transformacao de residuos em adubos ¢ fertilizantes.

Portanto, essa logica vale para entender o emprego da Mao de Obra. Cabe ressaltar
que, para o modelo organico, os céalculos sdo os mesmos, o que os diferencia da produgao
convencional ¢ a quantidade e a qualidade da mdo de obra. No modelo organico, os
trabalhadores serdo mais qualificados na produgdo e em maior niimero para cobrir toda a
propriedade. A ndo utilizacdo de quimicos demanda, por parte da propriedade, mais
aten¢ao com o cultivar.

Tabela 4: Producao de Manga Organica.

Fluxo de Fator de Transformidade Fluxo de
Cod | Contribuicao entrada | Valor Padrao conversao (sej/unidade) Emergia
(sej/ha/ano)
Contribuicdes renovaveis da natureza (R) 13,34 E13
R1 Sol 6,53 E9 - 9200 1 6,0 £13
J/m2/ano
R2 Chuva 0,62 3,1 E10 5,0 E10 1,82 E04 5,64 E13
M3/m2/ano J/ha/ano J/m2/ha/m3 sej/JL
R3 Pessoas 17 E06 - 1 1 E06 1,7 E13
J/ha/ano sej/J
Contribuicio nio renovavel da natureza (N) 0
N1 Perda Solo 0 - 4.186 7,38 E04 0
Kg/ha/ano J/Kcal sej/J
N2 Perda de 0 - 1 3,0 E12 0
Nutrientes Kg/ha/ano sej/j
Materiais da Economia (M) 197,45 E13
Ml Mudas 1,7 0,86 1 3,7E12 545FE13
Kg/ha/ano dolar/Kg sej/dolar
M2 Calcario/ 750 75,0 1 1,0E12 75,0 E13
Gesso Kg/ha/ano Kg/ha/ano sej/’kg
M3 Herbicidas 0 0,7 1 1,48 E13 0
Litro/ha/ano Kg/Litro sej/Kg
M4 Fungicidas 0 - 1 1,48E13 0
Kg/ha/ano Sej/Kg
M5 Fertilizantes 300 - 1 39FE12 117 E13
Naturais Kg/ha/ano sej/Kg
Sulfatos: 0 3,1 E12
M6 Mag + amonia - 1 0
Kg//ha/ano Sej/Kg
Servicos da economia (S) 184,5 E13
S1- MO - 606,00 342,37 1 3,7E12 126,7 E13
SX Familiar R$/ha/ano UD$/ha/ano Sej/ano
Agua - 142,22 80,35 3,7E12 29,7 E13
S3 R$/ha/ano 1
Irrigagéo UDS$/ha/ano Sej/j
S4 Impostos 135,00 76,27 1 3,7E12 28,1 E13
R$/ha/ano UD$/ha/ano Sej/j

Fonte: Dados da pesquisa;

Segundo o Manual Calculo Emergia (MCE - LEIA/UNICAMP) e a EMBRAPA
(2004), a fruticultura convencional no semidrido demanda seis trabalhadores por hectare,
enquanto nas propriedades organicas, pelo menos, o dobro; doze trabalhadores rurais por
hectare durante os mesmos dias, na produgao e na colheita.



A Tabela 5 demonstra claramente que os indices sdo desconsiderados quando se
verificam os recursos nao renovaveis e exigem mais dos recursos que a natureza pode
renovar. Quanto aos recursos, isto €, contribui¢do da economia, seja em materiais ou em
servigos, pode-se perceber que sdo mais reduzidos no modelo orgéanico do que no modelo
de producao convencional (381,95 E13).

Tabela 5: indices da producio organica.

Classificacao de entradas Equagoes Agregados de Emergia

Recursos Renovaveis R 13,34 E13
Recursos ndao Renovaveis N 0
ISZ?::Z:M“ da I=R+N 13,344 E13
Material da Economia M 197,45 E13
Servigos da Economia S 184,50 E13
gg:;;‘:l’l'::}a“ da F=M+S 381,95 E13
Fluxo de Emergia Y=I+F 395,29 E13

Fonte; Dados da pesquisa;

A Tabela 6 apresenta indices emergéticos, principalmente, quando se busca
renovabilidade e sustentabilidade superiores ao modelo convencional. Comparados aos
indices do modelo convencional de producdo de manga, percebe-se que a produgao
organica ganha na razdo da utilizagdo de recursos renovaveis e ndo renovaveis. A baixa
contribuicdo da economia estd na reintroducdo de residuos, que muitas vezes sao
produzidos na propria propriedade. O baixo dispéndio com agroquimicos ¢ um fator
determinante para a baixa carga ambiental e um melhor desempenho na razdo de producao.

Tabela 6: Indicadores de producio organica.

INDICE -

EMERGETICO EQUACOES VALORES
Renovabilidade REN=(100)*(R/Y) 3,37%
Razdo Renovavel /

Nao Renovavel NRR =(N+M)/R 14,80 E£13
/Economia

Razdo de Producao EYR=Y/F 1,03
Razdo Carga ELR = (N+F)/R 28,63
Ambiental

Indice

Sustentabilidade ESI=EYR/ELR 0,04
Emergética

Fonte: Dados da pesquisa;

3.1. Discussdo: Avaliacao economica e a avaliacao Emergética.
Nao ¢ inten¢do de o estudo desconsiderar os ganhos de produtividade adquiridos e

a importancia da expansdo da produgdo de alimentos. Entretanto, apesar do crescimento
registrado, a agricultura convencional carregada de agroquimicos e detentora de total
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credibilidade e garantias junto aos bancos e agentes financiadores ndo apresenta, em sua
andlise financeira, os custos totais de um empreendimento que demanda recursos naturais.

Embora a analise financeira ndo seja mais tao simpatica aos olhos dos financistas e
economistas, a metodologia da emergia também softre criticas. Uma gama de economistas,
em sua maioria neocldssica acredita que levada ao pé da letra, a emergia causaria, apenas,
inflagdo nos precos dos alimentos. A contabilizagdo dos servigos ou dos gastos
energéticos dos recursos naturais incluidos na formagao dos custos de producao serviria,
apenas, para elevar o custo de vida e comprometer o Bem-estar da sociedade.

Entretanto, economistas como Miguel Bacic, do Instituto de Economia da
UNICAMP, acreditam que a proposta da analise emergética acompanha a teoria ha muito
conhecida pelos economistas: a teoria do valor-trabalho; portanto, a teoria de Haward
Odum apenas inclui no conceito de trabalho humano os conceitos de trabalho da natureza
(BACIC et al, 1998)'™,

A avaliag@o sob a emergia sinalizou fortemente para ganhos importantes a 0 meio
ambiente na produgdo organica (Tabela 6). A utilizagdo de adubos e fertilizantes naturais,
produzidos na propria propriedade e utilizagdo de mao de obra familiar e, em maior
numero, a retencao de nutrientes, a baixa perda de solo e o alto material organico elevam
os indices de renovabilidade e sustentabilidade do sistema produtivo. A conservagdo dos
recursos ou a utilizacao racional das contribuigdes da natureza e da economia t€m escopo
de produgdo sustentdvel.

Projetos analisados pelo LEIA-UNICAMP na produgdo de milho e leite no interior
do Rio Grande do Sul e Parand demonstraram uma rentabilidade trés vezes maior nas
producdes organicas quando analisadas pela metodologia emergética. A elevada
contribuicdo de recursos nao renovaveis impde custos também elevados de manejo dos
cultivares, enquanto as analises financeiras de retorno e risco apontam para um resultado
positivo. Introduzido no Brasil nos anos 60 e 70, para aumentar a produ¢do de alimentos e
ampliar as fronteiras agricolas, o receitudrio para aprovacao de financiamentos bancarios
com juros subsidiados pelo governo impunha a utilizacdo de produtos da industria
agroquimica nascente (DELGADO, 2012).

A analise financeira se amarra apenas as condigdes de pagamento do projeto, isto €,
se o projeto apresenta possibilidades, seguras, de retorno apds o periodo de investimento,
contabilizando como custos e despesas apenas matéria prima e mao de obra. Os trabalhos
baseados no método do valor presente liquido (VPL), também denominado fluxo de caixa
descontado (FCD)*, apresentaram resultados positivos a producdo convencional (9%
maior que a orginica) em projetos de longo prazo (6 a 10 anos, por exemplo)¥. A anélise
usando o método da Emergia demonstra, através da comparagdo do indice de
sustentabilidade emergética (paginas 12 e 14), que o modelo de producdo organico ¢é
33,33% mais eficiente. Como os elementos monetérios foram transformados em energia e
internalizados no sistema, pode-se afirmar que apresenta maiores retornos financeiros.

4. CONCLUSOES

Os projetos agroecoldgicos merecem uma andlise diferenciada devido a sua
complexidade. Os modelos disponiveis na literatura cientifica de origem norte-americana
e europeia correspondem a uma agricultura convencional excessivamente simples que
difere muito no seu funcionamento dos sistemas organicos ou agroecologicos. Nos
projetos agricolas de tipo ecoldgico, novos ou tradicionais, a biodiversidade tem um papel
importante no fornecimento de materiais e servigos para a produgao rural.

E possivel identificar relevantes diferencas nas relagdes ambientais entre os
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modelos de produgdo organica e convencional. A utilizacdo de agroquimicos na produgao
convencional ¢ muito significativa, o que ocasiona maior consumo de energia, enquanto a
organica aproveita mais a matéria organica e menos contribuicdes da economia € o0s
residuos, necessitando menos energia para producao.

A agricultura organica tem boas relagdes com o meio ambiente e resultados
positivos para a manutencdo da vida e retornos financeiros superiores em longo prazo.

A producao organica ¢ mais dispendiosa na implantagdo, porém, no longo prazo os
custos se revertem pela ndo dependéncia de agroquimicos e manutencdo do solo. E,
baseado nas dimensdes do desenvolvimento sustentavel, ¢ possivel afirmar que uma
analise financeira ndo identifica custos ambientais e impactos ao meio como formador de
preco ao mercado.

O modelo de produg¢do organica apresenta indices de removabilidade e de
sustentabilidade maiores que o convencional. A utilizacdo de recursos da natureza em
maior quantidade que os recursos ndo renovaveis € a utilizacdo de servicos e materiais da
economia fazem da produg¢do organica um modelo que promove a renovacdo e a
sustentabilidade dos sistemas.

E, como instrumento de andlise e producdo de indicadores, a metodologia
emergética demonstrou que ¢ capaz de contribuir com o desenvolvimento sustentavel e
servir de contra ponto a projetos tradicionais e formulas econOmico-financeiras de
avaliacdo de risco e retorno.
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i....a definigdo mais frequente é a usada pela World Comission onEnvironment Development (WCED): “atender as necessidades

do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras atenderem assuas”.

i Um indicador é uma medida em geral quantitativa dotada de significado substantivo e usado para substituir, quantificar ou operacionalizar
um conceito. Os indicadores sociais sdo de interesse tedrico ou programatico para, respectivamente, a pesquisa académica e a formulagio de
propostas e politicas publicas. Eles informam sobre algum aspecto da realidade social de interesse. Os indicadores sdo, portanto, uma forma
de medir e avaliar determinadas tendéncias, contextos e realidade.

"' A entropia é uma grandeza que busca mensurar ndo a energia tampouco a matéria total encerrada pelas fronteiras do sistema
termodindmico, mas sim como esta matéria e esta energia encontram-se armazenadas e distribuidas no sistema definido por tais fronteiras.
Assim, embora uma grandeza bem distinta das grandezas massa, energia interna e quantidade de matéria, a entropia de um sistema encontra-
se certamente relacionada as grandezas citadas, sendo, da mesma forma que as anteriores, uma propriedade do sistema.

" Dr. Howard Thomas Odum (1924 - 2002) era um membro de uma familia de cientistas bem conhecidos, que dedica a sua
investigacdo e ensino para a melhoria das Ciéncias Ecologicas. Howard e seu irmdo Eugene fizeram grandes esfor¢os para interligar
Ciéncia e Sociedade através de Ecologia, de Sistemas de Educagdo e a elaboragdo de propostas de Politicas Publicas de acordo com
novas abordagens sistémicas globais. Ele produziu uma grande quantidade de artigos em revistas cientificas, publicou varios livros e
recebeu varios prémios académicos;

Y Verificar, para maiores informagdes: Brito (2004), Menezes (2008) e Zorzella (2010);

Y10 estudo foi desenvolvido no Sub-médio Vale do Sdo Francisco (SMVSF) compreendendo os perimetros Irrigados, Senador Nilo
Coelho, situado em Petrolina e, em Juazeiro, o perimetro Manigoba. O municipio de Petrolina esta localizado no extremo oeste do estado de
Pernambuco (nas coordenadas 09°23'55"; Latitude Sul e 40°30'03" Longitude Oeste), na margem esquerda do Rio So Francisco. Na
margemdireita esta Juazeiro, localizada no nordeste da Bahia ( 09° 24' 50" Latitude Sul e 40° 30' 10" Longitude Oeste).

VI A natureza (I) contribui e fornece energia renovavel (R), que resume o trabalho do ambiente (energia solar direta, chuva, vento, marés e
fendmenos geologicos) e, nao renovavel (N), que representam o desgaste do ambiente (solo, biomassa consumidos a taxas acima da
velocidade de reposigao e depositos de dgua): I =R +N;

VUL A contribuigéo da economia e da sociedade (F) alimenta o sistema com insumos agricolas, equipamentos para irrigagdo, maquinas e
animais, aqui denominados materiais (M) e, fluxo de mao de obra, recursos financeiros, trabalho humano e etc, ou seja, servigos (S): F=M +
S;

"X Na economia convencional, o prego de um produto corresponde & somatéria das despesas realizadas com insumos, mao-de-obra e alguns
servicos mais a margem de lucro desejada. Em certa forma e nem sempre com justica, 0 preg¢o econdmico representa o trabalho humano
agregado.

X em que o valor de qualquer projeto de investimento deve ser fungio de quatro variaveis: quanto foi investido; quanto ele gera de fluxo de
caixa; quando esse fluxo de caixa deve ocorrer; qual o risco associado a esse fluxo decaixa.

X! Para maiores detalhes consultar: Brito (2004), Menezes (2008), e Zorzella (2010);
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