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Eixo: Inovacio e Sustentabilidade em Diferentes Setores

A TEORIA DA EMERGIA E O NOVO INDICADOR DE SUSTENTABILIDADE E
RENOVABILIDADE DOS SISTEMAS. RESULTADOS PRELIMINARES DE UMA
PESQUISA.

THE THEORY OF EMERGIA AND NEW INDICATOR OF SUSTAINABILITY AND
RENEWABILITY OF THE SYSTEMS. PRELIMINARY RESULTS OF A
INVESTIGATION.

José Paulo Fagundes e Lisandra Dos Santos Zorzella

RESUMO

A crise da relagdo economia-meio ambiente remonta a revolugdo industrial. O modelo
herdado do século passado, contaminado pelo crescimento a qualquer prego, continua com a
mesma dinamica de avangos acelerados de desenvolvimento industrial, causando custos
ambientais severos ao meio. Na década de 70 esse relacionamento entrou em pauta e, passou-
se, entdo, a buscar a melhor compreensdo da no¢do do que seja desenvolvimento sustentavel
para geracdes atuais e, especialmente, futuras, e a compreensdo das relacdes sist€émicas. A
adocdo de indicadores de sustentabilidade, como a teoria da Emergia aponta para novos
paradigmas de relagdes entre produgdo e consumo.

Palavras-chave: Sustentabilidade, indicadores e emergia.
ABSTRACT

The crisis of economy-environment relationship dates back to the industrial revolution. The
model inherited from the past century, contaminated by growth at any price, continues with
the same dynamics of rapid advances in industrial development, causing severe environmental
costs in half. In the 70s this relationship came under discussion, and it moved, then, to seek a
better understanding of the notion of what is sustainable development for generations present
and especially future, and understanding of the systemic relations. The adoption of
sustainability indicators, as the theory points to the Emergia new paradigm of relations
between production and consumption.
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1. Estado da Arte

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.

Quanto a Leff (1998), o autor sugere uma nova teoria de desenvolvimento baseada nos
valores do ambientalismo. Embora limitado pelos conceitos e paradigmas racionais do
sistema econOémico, esse novo modelo internalizaria custos ambientais e adotaria indicadores
de sustentabilidade sobre os recursos naturais.

Em Sachs (1986, 1998, 2004), o desenvolvimento sustentavel se interpreta por duas
polaridades: uma em que ha injusti¢a social e outra em que ha ameaca ao desenvolvimento
pela deterioracdo ambiental. Sob esses dois pilares, constroem-se os diversos conceitos de
desenvolvimento sustentavel.

As linhas de definicdo sobre sustentabilidade baseiam-se na manuten¢do do
desenvolvimento econdmico com certa preservacdo ambiental e melhoria social. A natureza
passa a ser capital que necessita ser conservado, precificado e contabilizado, como custo na
producdo, por indicadores e indices de sustentabilidade. Esse fato representa uma franca
evolugdo da teoria Neoclassica, que considera as externalidades falhas de mercado e, que
fazem com que determinados efeitos de atividades econdmicas ndo sejam contabilizados no
processo de transagao.

2. Indicadores de sustentabilidade

A partir da década de 90, particularmente na sua segunda metade, intensificou-se o
interesse pela busca de indicadores que ratifiquem os processos de desenvolvimento
sustentavel.

Conforme ensina Ferraz (2003), ndo existem indicadores universais € sim um conjunto de
indicadores que se associam a cada categoria e elementos envolvidos no sistema. E, como
ensina Toews (1987 apud Ferraz et al, 2003), pode ter, ainda, quatro categorias principais de
indicadores:

Indicadores gerais (estado geral do sistema); [J[]Indicadores de diagndstico (porque
mostram sinais de degradacdo); [J[1Indicadores de estimativa de risco (fatores que conduzem,
com alta probabilidade, ao desenvolvimento ndo sustentavel); [1 Indicadores de fitness
(robustez).

Os indicadores devem possuir caracteristicas como: ser aplicaveis a um grande nimero de
sistemas ecologicos, sociais € econdmicos; ser mensuraveis e de facil medi¢do e ser sensiveis
as mudangas do sistema e indicadores tendéncias; representar os padrdes ecoldgicos, sociais e
econdmicos de sustentabilidade; e, permitir o cruzamento com outros indicadores.

A constru¢do de indicadores esta atrelada ao que se busca como desenvolvimento e aos
objetivos acerca da sustentabilidade. Considerar as caracteristicas temporais, o foco e a
integragdo sdo as varidveis que classificam as ferramentas de andlise entre indicadores e
indices. Otton (1978 apud Ferraz et al, 2003) ensina que indicadores sdo modelos
matematicos com uma variavel poluente e indices, o modelo matematico com duas ou mais
variaveis poluentes. Ainda, indicadores e indices podem ser divididos em integrados € nao
integrados, isto €, envolvem mais de uma dimensao: social, ambiental e econdmica.

Marzall (1999) corrobora quando ressalta a abordagem sist€émica que deve ter um
indicador. A autora considera que um unico indicador ndo € representativo; seriam necessarios
cruzar as informagdes de indicadores que contemplem o enfoque sistémico. Marzall, ainda,
destaca que um indicador nao apenas se alimenta de informagdes, mas também as produz.

Portanto, a pesquisa buscou analisar a teoria da emergia como indicador de
sustentabilidade e renovabilidade dos sistemas integrados e, sua aplicabilidade adequada aos
usuarios da informacdo produzida. A revisdo do método de quantificacdo da produgdo e a
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conversao dos indices em indicadores de emergia baseiam esse estudo acerca aplicabilidade
da teoria a produgdo-consumo.

2.1 Teoria da Emergia como indicador de sustentabilidade dos sistemas

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

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
termodinamica, essa teoria se baseia na conservagao. De acordo com essa Lei, nunca se cria
nem se elimina matéria, ¢ possivel apenas transforma-la. Portanto, tudo o que existe provém
de matéria preexistente, logo, tudo que se consome apenas perde a forma, passando a adotar
outra. Para Braga (2005), os combustiveis fosseis contém energia potencial, assim como os
alimentos, que serdo transformados em outras através do trabalho (forca) e da transformagao
da matéria. A hipdtese de que a energia se cria ou se destroi vem da incapacidade de se ver o
todo. A observagdo de parte do sistema impossibilita verificar se as partes vizinhas absorverao
energia e, no todo, ndo haverd variagao da energia total.

Ja a segunda Lei da termodinamica se dedica a analise da qualidade da transformacao
da energia. Ao longo do processo, o trabalho necessdrio para essa transformacdo serd 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 serd sempre inferior a 100%; em
cada transformacdo, 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.

Portanto, a energia se conservard quando utilizarmos a visdo sistémica sobre os
fendmenos da natureza. Von Bertalanffy (1968 apud Ortega, 2003) 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.

1000 000 ooo oo 1000 000 1000 ada

Figura 1. Energia incorporada a cada etapa dos processos
Fonte: LEIA — Laboratorio de ecologia e informatica aplicada (UNICAMP, 2009)

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

O professor Howard Odum (1971, 1983) utilizando simbolos da -eletronica,
desenvolveu uma linguagem grafica propria para identificar fungdes e relagdes nos seus
diagramas sistémicos. O diagrama pode descortinar os limites, as fun¢des externas dos
sistemas, componentes internos € o fluxo de energia e materiais, portanto, ¢ essencial para o
entendimento da metodologia emergética a internalizardo de sua simbologia.
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Figura 2: Diagrama Geral dos Recursos.
Fonte: LEIA — UNICAMP (2010)

A soma das energias consumidas durante todo o processo (emergia) ¢ adicionada nos
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 conversao a mesma base, o processo deve ser realizado em duas etapas.
Primeiro, a conversdo 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).

Conforme trata Comar (1998), a transformidade solar ¢ a razdo da propria energia num
produto ou servico pela emergia solar necessaria a sua geragdo. A transformidade ¢ uma
medida do 'valor' de um servico ou produto, expressa, com frequéncia em emergia por energia
(sej/joule), emergia por unidade de massa (sej/Kg) e, algumas vezes, emergia por unidade
monetaria (sej/US$).

Os fluxos de um agroecossistema simplificado corroboram para entendermos as relagdes
emergéticas basicas: A natureza contribui e fornece energia renovavel, que resume o trabalho
do ambiente (energia solar direta, chuva, vento, marés e fendmenos geologicos) e, nao
renovavel, que representam o desgaste do ambiente (solo, biomassa consumidos a taxas acima
da velocidade de reposi¢do e depdsitos de agua). A contribuicao da economia e da sociedade
alimenta o sistema com insumos agricolas, equipamentos para irrigagdo, maquinas € animais,
aqui denominados materiais e, fluxo de mao de obra, recursos financeiros, trabalho humano e
etc, ou seja, Servicos.

3. Algumas conclusdes

Algumas conclusdes preliminares foram possiveis durante a pesquisa: por exemplo, o
desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade estd em seu inicio e ainda se busca
entender a sustentabilidade e como caracteriza-la. Portanto, a aposta em indicadores
especificos necessita ser testada. As interagdes que ocorrem em diferentes sistemas ainda nao
tém unanimidade entre os pesquisadores. O desenvolvimento e a aplicagdo de indicadores,
com objetivo de avaliar a sustentabilidade poderd permitir um avanco efetivo em direcdo a
mudancgas que possam solucionar os impactos da relagao produgao-consumo.

A teoria da emergia, como indicador de sustentabilidade, por apresentar um conjunto de
recursos mais completo frente a outros indicadores, permite se calcular indices de suporte a
renovabilidade, isto €, a capacidade do sistema em renovar-se e perceber o custo aplicado a
natureza pela acdo do homem.
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Entretanto, as leis da fisica, que sdo base para a teoria da emergia poderiam causar
elevagdo nos pregos através dos custos a natureza transformados em retornos monetarios na
producao. Embora permita analisar de perto os custos envolvidos na exploragao dos recursos
naturais a teoria da emergia ndo interagem, ainda, com outras variaveis multidisciplinares
como a antropologia, a sociologia, a economia e todas relacionadas como o estudo das
necessidades da sociedade.

E, finalmente, a apresentacdo de novos indicadores de sustentabilidade leva a um olhar
mais atento da realidade e também a um entendimento mais amplo do desenvolvimento que
pretendemos.
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