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RESUMO: As mudas de seringueiras sdo insumos bdsicos contabilizados nas avaliaces econdmicas e da
sustentabilidade dos sistemas de producio de borracha natural. A sintese emergética avaliou a sustentabi-
lidade contabilizando os fluxos de energia convertidos em emergia, multiplicando as quantidades dos recur-
sos pelos respectivos valores unitdrios de emergia (UEVs). Os UEVs da muda de seringueira calculados
com a linha de base de emergia da biogeosfera de 12,0E24 sej ano apresentaram transformidade igual
2,44E+6 sej |1, emergia especifica de 2,68E+9 sej ¢ e emergia por unidade de muda de 4,02E+12 sej unid. O
sistema de produgio de mudas de seringueira é sustentdvel, apresentando renovabilidade de 59,76 %. Nas
relagdes de trocas emergéticas, o viveirista foi favorecido na venda das mudas, EER(U) de 0,36, e na maioria
das compras de insumos, EER(F) 71,85. Os UEVs calculados sdo aplicdveis nas avaliagoes de sistemas de
produgdo de borracha natural para a regido noroeste do Estado de Sao Paulo, formados com mudas produ-
zidas em sacolas pldsticas enterradas no solo.
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EMERGY SYNTHESIS OF THE RUBBER TREE
(Hevea brasiliensis) SEEDLINGS PRODUCTION

ABSTRACT: The rubber tree seedlings are basic inputs accounted for in the economic and sustainability
assessments of natural rubber production systems. The emerqy synthesis evaluated sustainability by ac-
counting the energy flows converted to emergy by multiplying their quantities of resources by the respective
unit emergy values (UEVs). The rubber tree seedling UV'S calculated with the biogeosphere emergy base-
line of 12.0E+24 sej yr-1, had a transformity equal to 2.44E+6 sej |-1, a specific emergy of 2.68E+9 sej g-1
and emerqy per seedling unit of 4.02E+12 sej unit-1. The system is sustainable as shown the renewability
0f59.76%. The seedlings producer was favored in the emergy exchange relations in the sale of the seedlings,
EER(U) of 0.36), and in the most the purchases of inputs, EER(F) of 71.85. The calculated UEVs are
applicable in the evaluation of natural rubber production systems for the Northwest Region of the State of
Sdo Paulo, formed with seedlings produced into the plastic bags in the soil.
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1-INTRODUCAO

O plantio comercial de seringueira no Estado
de Sdo Paulo para a produgdo de borracha natural usa
mudas clonadas de cultivares de alta producao e resis-
tentes as pragas e doengas. Em geral, sdo necessérias
500 mudas de seringueira por hectare (OLIVEIRA;
GONCALVES, 2019), que se constituem em item im-
portante na composigdo dos custos da formacao do se-
ringal e no consumo de recursos renovéveis e nao re-
novéaveis por unidade de area.

Para se avaliar a sustentabilidade dos siste-
mas de produgdo agricola ou florestal usando a meto-
dologia de sintese emergética (ODUM, 1996), é neces-
sario contabilizar os fluxos de energia dos recursos na-
turais renovaveis (R) e ndo renovéveis (N), e dos re-
cursos provenientes da economia na forma de materi-
ais (M) e servigos (S), além de, conforme Ortega,
Anami e Diniz (2002), suas fragdes renovaveis (MR e
SR) e ndo renovaveis (MN e SN). Nesse método, o in-
dice de valor unitério de emergia (unit emergy value -
UEV) é usado para converter os fluxos de cada fonte
de energia, matéria e informagao que entram no sis-
tema de producado em fluxos de emergia por unidade
emjoules solar por area e tempo. Os UEVs dos recur-
sos da natureza e da economia sao nomeados de trans-
formidade quando a unidade é expressa em energia,
de emergia especifica quando expressa em massa e de
emergia monetaria quando a moeda é a unidade. No
caso de calculo do UEV de mudas de seringueira, as-
sumindo que existe uma homogeneidade nas caracte-
risticas fitotécnicas das mudas e nas tecnologias ado-
tadas nos viveiros, pode-se expressar o UEV em sej
por unidade de muda.

Alguns sistemas de producao vegetal (fruti-
colas, pastagens, florestais, horticolas e floricolas) sao
instalados por meio de mudas, ao invés de sementes.
Devido a diversidade das estruturas e dos processos
de producdo de mudas em viveiros, dentre as diversas
espécies de vegetais, é raro encontrar na literatura tra-
balhos que apresentem os UEVs das mudas; alguns
exemplos sdo de Romanelli (2007), Romanelli et al.
(2008) e Ortega Rodrigues (2010). Quando o UEV ndo
é relatado na literatura, é praxis da avaliagdo emergé-

tica contabilizar o fluxo emergético de mudas a partir
de seu valor econémico multiplicado pelo UEV da
moeda corrente (emdélar) (BROWN; BARDI, 2001).
Com isso, o valor real da muda é estimado indireta-
mente, comprometendo a exatiddo da avaliacdo
emergética. Romanelli (2007) calculou o UEV para
cada muda de eucalipto, no Estado de Sdo Paulo,
a 1,71E+11 sej muda’!, enquanto o UEV baseado em
emergia monetaria (Em$, emdolar) para muda de
eucalipto na Florida (EUA) foi de 14 vezes maior
(240E+12 sej muda™), o que demostra a necessi-
dade de esforgos para contabilizar os fluxos emergé-
ticos de mudas obtendo os UEVs, e expressa-los
em emergia especifica e transformidade, ao invés de
usar o0 Em$.

Os sistemas de producado por meio de transa-
¢Oes econOmicas recebem da economia um fluxo de
emergia monetaria proporcional a quantidade de pro-
dutos e aos pregos praticados no mercado. O fluxo de
emergia monetaria contribui para formar o estoque de
capital financeiro usado, em parte, para pagamento
dos fluxos de emergia dos materiais (M) e servicos (S)
da economia, que retroalimentam o sistema. A susten-
tabilidade econémica da producédo de mudas de serin-
gueira esta relacionada com as relagdes de troca emer-
gética que se estabelecem entre o viveirista e o com-
prador de mudas, e o viveirista e o vendedor de mate-
riais ou servicos. Odum (1996) usa o indice EER
(emergy exchange ratio) para analisar a relagdo de troca
emergética entre produto (output) e fluxo monetario.
Lu et al. (2009) aplicaram o EER para avaliar a relagao
de troca emergética entre insumos e fluxo monetério
na fruticultura.

Com o objetivo de avaliar a sustentabilidade
do sistema de produgao de mudas de seringueira em
sacolas plasticas enterradas no solo para a regido no-
roeste do Estado de Sao Paulo, este trabalho avaliou as
relagdes de trocas emergéticas e calculou os UEVs da
muda de seringueira, usando os dados de custo de
producdo apresentado por Noal et al. (2013). Os dados
de fontes de recursos naturais, bem como a quanti-
dade de energia associada a depreciagdo de compo-
nentes de custo fixo e respectivos indices de UEVs, fo-
ram obtidos na literatura.
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Descri¢io do Sistema de Producao de Muda de
Seringueira

Noal et al. (2013) coletaram dados para fins de
analise de custo operacional de produgdo de mudas
de seringueira, no periodo de janeiro a dezembro de
2012, do sistema de produgdo de mudas de serin-
gueira em sacolas pldsticas enterradas no solo® do sitio
Sao Pedro, municipio de Poloni, regido noroeste do
Estado de Sao Paulo.

O ciclo de produgdo das mudas no viveiro
Sao Pedro compreende aproximadamente 12 meses,
com uma capacidade instalada de 50.000 mudas. Para
a producdo de plantulas de porta-enxerto, o produtor
compra as sementes do clone GT1, que sdo semeadas
em germinadores de areia tratada com fungicida, irri-
gados com dgua de pogo semiartesiano e sombreados
a 50%. Para a formagdo dos porta-enxertos, as 50.000
plantulas selecionadas com idade de 15 a 20 dias sao
transplantadas para sacolas plasticas com substrato de
terra de subsolo, as quais sdo enterradas no solo, fa-
zendo-se replantio se necessario. Os tratos culturais na
fase de formagdo dos porta-enxertos incluem irriga-
¢ao, aplicagdo de fertilizantes e fungicidas e capinas
manuais ao longo de oito meses. Para a formagédo das
mudas, os porta-enxertos sdo enxertados com borbu-
lhas, produzidas no jardim clonal préprio e fixadas
com fitas plasticas por 20 dias; uma semana depois re-
cebem poda para induzir a brotagdo e sdo encanteira-
das, recebendo tratos fitossanitdrios durante uma dois
meses para completar o crescimento, resultando na
produgao de 35.394 mudas comerciais de seringueira.

No Estado de Sio Paulo em 2013 (SAO
PAULGO, 2015), iniciou-se a regulamentacao da produ-
¢ao de mudas de seringueira, conforme novas normas
técnicas de defesa sanitdria proibindo novas produ-

¢des de mudas em sacolas plésticas ou em contato di-
reto com o solo, tal como o sistema avaliado neste tra-
balho, e o fim da comercializagdo destas mudas em de-
zembro de 2015. Entretanto, os seringais comerciais
plantados antes desse periodo usaram mudas produ-
zidas em sacolas plasticas no solo e, para a avaliacdo
emergética destes seringais, é necessario conhecer o
UEV destas mudas.

2.2 - Sintese Emergética

A emergia (emergy) é definida por Odum
(1996) como sendo a energia disponivel (exergia) de
um mesmo tipo (por exemplo, energia solar equiva-
lente) que foi previamente requerida, na forma direta
ou indireta, para produzir um certo produto ou ser-
vico. No dmbito da Teoria de Sistemas, as exergias sdo
os inputs e os produtos ou servigos sao os outputs de
um sistema. Para ndo confundir a energia que existe
em um produto (energia do produto - EP), medida na
unidade joules, com a que é incorporada para fazé-lo
(embodied energy), as unidades de emergia sio nomea-
das de emjoules solar (sej).

A aplicacdo da metodologia emergética im-
plica numa visdo sistémica ou holistica, requerendo,
primeiramente, definir a janela de observacao, identifi-
cando o limite do sistema no espago e tempo e 0s com-
ponentes do sistema associados ao problema estudado,
e os respectivos fluxos de entradas (inputs) e saidas (ou-
tputs) de energia, massa e informagdo. As relacoes sisté-
micas, como interagdes e retroalimentagdes entre os
componentes do sistema e os fluxos de massa e energia,
sdo explicitamente mostradas em um modelo concei-
tual construido na forma de diagrama de sistema de
energia que utiliza os simbolos (energese) propostos por
Odum (1996, 1998). Os simbolos propostos por Odum
e seus significados sdo apresentados no quadro 1.

50Os sistemas de producdo de mudas de seringueira em producdo de mudas de seringueira em sacolas plésticas enterradas no solo foram
substituidos a partir de 2015 por sistemas de produgdo em bancadas, conforme normas fitossanitarias publicadas nas Resolugdes SAA-154,

de 22/11/2013, e SAA-23, de 26/06/2015 (SAO PAULO, 2015).
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Quadro 1 - Simbolos do sistema de energia propostos por Odum, usados na constru¢do do modelo

conceitual do sistema

Fluxo de energia: indica o caminho do fluxo de energia, matéria ou informacao

—eee i K .
entre as fontes externas (naturals ou antroplcas), os estoques, produtores,
consumidores e sumidouros (drenos) do sistema.
O—b Fonte: é um recurso externo, natural ou antrépico fornecido para o sistema.
— Caixa: este simbolo é usado para definir os limites do sistema e de seus subsistemas.
Estoque: é uma reserva do sistema, que armazena uma quantidade de energia ou material de
acordo com o balanco dos fluxos de entrada e saida de energia. E uma variavel estado.
—_ Produtor: é o componente do sistema que coleta e transforma energia de baixa qualidade (baixa

intensidade) em energia de alta qualidade, usando interagdes de energia de forma controlada.

Consumidor: é o componente do sistema que transforma a qualidade da energia
produzida pelo produtor, armazena e retroalimenta energia para a etapa anterior
(sistema auto catalitico), influenciando o fluxo de energia que recebe.

Interacdo: interseccdo interativa de dois fluxos de energia que produzem um fluxo de saida
de energia proporcional a uma relacdo funcional entre ambos ou a um controle de agdo
de um fluxo sobre outro; representa um fator limitante ou estacao de trabalho.

Chave: simbolo que indica uma acado de conexdo-desconexdo, como o inicio e o fim
de um incéndio, alta e baixa maré, polinizacao das flores, colheita ou venda da producao.

Transacdo: este simbolo indica o fluxo de energia da comercializacdo, compra e venda,
de bens ou servigos (linha continua), associado ao fluxo de energia correspondente ao
recebimento ou pagamento monetario (linha tracejada).

Sumidouro de energia: representa a dispersdo de parte dos fluxos de energia potencial
que ocorre por causa da entropia do sistema ao realizar trabalho. Indica a energia
que é dispersa e que ja ndo pode ser usada para produzir trabalho.

Fonte: Desenho do autor, conforme linguagem de sistemas de energia de Odum (1996, 1998).

O diagrama do sistema de energia da produ-
¢do de mudas de seringueira na regido noroeste do
Estado de Sao Paulo é apresentado na figura 1. No di-
agrama, destacam-se as fontes de energia de recursos

da natureza, e de materiais e servicos da economia
com fragdes renovaveis. Assume-se um processo au-
tocatalitico na produgdo de borbulhas com retroali-
mentacdo de muda enxertada para o jardim clonal.
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Figura 1 - Diagrama' do sistema de energia da producdo de mudas de seringueira.

'Diagrama com inputs de fluxos de emergia de fontes naturais (R renovaveis, N néo renovaveis, I = R + N) e fluxos agregados de emergia do
feedback da economia (M materiais, S servicos, F = M+S) com renovabilidade parcial (fragdes renovaveis). O jardim clonal préprio produz as
borbulhas, as quais serdo enxertadas em porta-enxerto formados por sementes externas, e as mudas séo cultivadas em sacolas plasticas até a

formacdo de mudas comerciais.

Fonte: Desenho do autor, conforme linguagem de sistemas de energia de Odum (1996), e de Noal et al. (2013) como fonte de informacdes

operacionais do sistema.

2.3 - Indices Emergéticos como Indicadores da Sus-
tentabilidade dos Sistemas de Produgao.

Com base em Odum e Odum (2013), pode-se
considerar que a sustentabilidade dos sistemas de pro-
ducdo ndo é um estado estacionario a ser alcangado,
mas sim um comportamento gerencial adaptado as
oscilagoes de acimulo e degradagao dos estoques de
capital natural, em busca de melhor desempenho em
cada estagio da oscilacdo global, que proveem mais ou
menos fluxos de recursos renovaveis para a sociedade.

Os indices emergéticos sdo indicadores que possibili-
tam o monitoramento da sustentabilidade dos siste-
mas de producao com foco na produgdo liquida, na
carga ambiental, no uso de recursos ndo renovaveis e
na renovabilidade das fontes de energia, matéria e in-
formacdo. Brown e Ulgiati (1997) mostram como di-
versos indices emergéticos podem ser definidos para
captar os diversos aspectos da sustentabilidade dos
sistemas. Neste trabalho, aplicam-se os indices emer-
géticos propostos por Odum (1996), calculados
usando os valores dos fluxos agregados de emergia
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(R, N, M e 5), enriquecidos com a proposta de Ortega,
Anami e Diniz (2002) da inclusao de fragdes renovéveis
e ndo renovéaveis dos recursos da economia (MR, MN,
SR e SN) para ampliar a avaliagdo da sustentabilidade
e qualidade dos produtos. A fracdo renovével de cada
recurso aumenta com a sua renovabilidade natural e
com produgcdo local com maior independéncia.

Um dos pressupostos para a aplicacdo da sin-
tese emergética na avaliacdo da sustentabilidade dos
sistemas de produgédo é o de que melhores resultados
sdo obtidos quando se otimiza o fluxo de emergia do
capital natural, com estoques oscilantes, maximizando
o uso de recursos renovaveis e minimizando o uso dos
recursos nao renovaveis. Esses aspectos podem ser in-
dicados pela renovabilidade parcial (%Ren) e pela ra-
zdo de carga ambiental parcial (environmental loading
ratio - ELR) na produg¢do de muda em um viveiro por
unidade de tempo (ano), assim definidos:

e A renovabilidade parcial (%Rp) é a ra-
zdo entre a soma dos fluxos de emergia dos recursos
de fontes renovaveis da natureza e das fracdes
renovaveis das fontes de emergia da economia lo-
cal pelo fluxo da emergia total usada (U) para
produzir um bem ou servigo, expressa como
%Rp = [(R+MR+SR)/U]*100. A %Rp mostra a depen-
déncia do sistema em recursos renovaveis. Quanto
maior a %Rp, maior a sustentabilidade no longo prazo.
A renovabilidade de produtos da agricultura, em ge-
ral, se encontra entre 10 a 30%. Mas, por exemplo, a
producao de borracha natural em Sao Paulo tem reno-
vabilidade alta igual a 50% (AGOSTINHO; AMBRO-
SIO; ORTEGA, 2010). A gestdo da sustentabilidade na
producdo de mudas de seringueira busca ampliar a
participagdo dos recursos renovaveis, substituindo os
recursos ndo renovaveis; por isso, deve-se avaliar a
participagdo de cada recurso na formagao deste indice.

e A razdo de carga ambiental (ELR) é a ra-
zdo entre a soma dos fluxos de emergia de fontes de
recursos nao renovaveis da natureza e das fragées nao
renovaveis das fontes de recursos da economia local,
e a soma dos fluxos de emergia das fontes renovéveis
da natureza e dos fluxos de emergia das fragées reno-
vaveis dos materiais e servigos da economia local, ex-
pressa como ELR = (N+MN + SN)/(R + MN +5N). A

ELR indica o estresse do ecossistema causado pelo sis-
tema de produgao, considerando que, em termos ge-
rais, carga se refere a uso e consumo. Quanto menor a
ELR, maior a sustentabilidade que pode ser alcancada,
por exemplo, substituindo-se materiais de origem f6s-
sil por produtos organicos e reciclados.

Outro pressuposto da aplicacdo da sintese
emerggética é o de que os sistemas de produgdo susten-
taveis apresentam baixo grau de dependéncia de sub-
sidios da economia e equidade nas relagdes de troca
com equivaléncia emergética entre compradores e
vendedores de produtos, insumos e servigos. Para in-
dicar estas relagdes, Odum (1996) propds os indices de
razdo de rendimento emergético (EYR), razao de in-
vestimento emergético (EIR) e razdo de intercdmbio
emergético (EER), que podem ser usados na avaliagdo
dos sistemas de produgdo de mudas de seringueira,
conforme definido:

e A razdo de rendimento emergético (EYR)
é a razao entre o fluxo de emergia total usado (U) no
sistema e os fluxos de emergia do feedback da econo-
mia (F = M+S), expressa como EYR = U/F. A EYR in-
dica a contribui¢ao potencial do sistema por unidade
de emergia dos recursos comprados para o sistema
econdmico. Quanto maior o EYR, maior a contribuigdo
e, assim, sistemas sustentdveis sdo mais eficientes in-
corporando maior quantidade de emergia de recursos
da natureza por unidade de recursos da economia.

¢ Arazdo de investimento emergético (EIR)
é arazdo entre os fluxos de emergia do feedback da eco-
nomia (F) e os fluxos de emergia de fontes da natureza
(I = R+N), expressa como EIR = F/I. Quanto maior o
EIR, maior o investimento em recursos da sociedade
para produzir um determinado bem ou servico em re-
lagdo ao investimento em recursos da natureza. Siste-
mas sustentaveis apresentam EIR menor que 1 por
usar mais recursos da natureza e menor custo econd-
mico, e, portanto, fornecem produtos mais competiti-
vos no mercado. Quando o investimento da sociedade
é feito por meio de materiais, servigos e informacoes
renovaveis, a contribui¢do é mais benéfica para a sus-
tentabilidade, por exemplo, quando se compram insu-
mos de materiais reciclados, biocombustiveis, mao de
obra local etc.
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¢ A razdo de intercambio emergético (EER)
é arazdo entre o fluxo de emergia total usado pelo sis-
tema e o fluxo de emergia da receita monetdria bruta
que entra no sistema por meio da venda dos produtos
do sistema, por unidade de tempo, expressa como
EER = U / [(US$)*(sej/US$)]. Este indice usado por
Odum (1996) para avaliar relagdes de trocas entre na-
¢cOes tem utilidade em todas as escalas econdémicas
para avaliar o equilibrio na comercializacdo do pro-
duto do sistema. No contexto da economia da produ-
¢ao, a relacdo de troca emergética na comercializacdo
do produto deve ser complementada pela relacdo de
troca entre o fluxo de emergia monetaria do prego
pago para o vendedor e o fluxo de emergia que
retorna por meio de insumos e servicos compra-
dos pelo produtor, que corresponde a compra de
fluxos de emergia por recurso de F. Entdo, propde-
-se aqui diferenciar o EER(U), conforme definido por
Odum (1996), e o EER(F) expresso neste trabalho,
como: EER(F) = F/ [(US$)*(sej/US$)] / F. Além de com-
parar com o F total como em Lu et al. (2009), é de inte-
resse na avaliacdo econémica comparar a relacdo de
troca para cada recurso de F separadamente, gerando
informacoes de aplicacdo gerencial, e observar que a
relagdo de troca em equilibrio para EER(U) e EER(F) é
igual a 1. O produtor serd favorecido na venda do pro-
duto quando EER(U) for menor que 1, e chama-se a
atengdo que o produtor sera favorecido na compra de
insumos quando EER(F) for maior que 1, ou seja,
quando a emergia do insumo for menor que a emergia
do valor monetario em emdolar.

Brown e Ulgiati (1997) propuseram o indice de
sustentabilidade emergética relacionando a EYR com a
ELR, expresso como ESI = EYR/ELR, considerando que
a sustentabilidade dos sistemas é uma func¢do do rendi-
mento liquido da economia e sua carga ambiental. O
ESI avalia a contribuicdo de investimentos com menos
recursos ndo renovaveis na producdo de mudas de se-
ringueira para sustentabilidade da borracha natural.
Assim, sistemas sustentaveis apresentam alto EYR e
baixo ELR, ou seja, a economia retroalimenta o sistema
com produtos renovaveis e o sistema apresenta maior
eficiéncia na producdo primaria, incorporando fluxos
de emergia de recursos renovaveis naturais.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliacdo emergética do sis-
tema de producdo de mudas de seringueira em termos
de fluxos de emergia por item de recursos da natureza
e da economia e de fluxos agregados sdo apresentados
nas tabelas 1 e 2.

3.1 - Fluxos Agregados de Emergia

Na producado de mudas de seringueira, os re-
cursos naturais renovaveis (R) contribuiram com ape-
nas 1,4% do fluxo total de emergia (U), sendo as prin-
cipais fontes a dgua de chuva e de irrigacdo proveni-
ente de pogo artesiano (Tabela 2). Os recursos ndo re-
novaveis da natureza (N) sdo representados pelo uso
de areia lavada e terra de subsolo como substratos, e
contribuiram com menos de 0,01% do fluxo total de
emergia. Esse sistema de produgdo de mudas teve mo-
derada dependéncia de insumos materiais importa-
dos da economia (M), e os principais foram fertilizan-
tes, semente e equipamento de irrigagao, que contri-
buiram com 17,2% do fluxo total de emergia, contendo
19,3% de fracdo renovavel de emergia. As atividades
de produgado e mudas em viveiros tém alto potencial
de gerar empregos rurais, em particular devido ao tra-
balho de cultivo e enxertia que requerem mao de obra
especializada. Assim, os servicos (S) contribuiram
com 81,4% do fluxo total de emergia, dos quais 67,6%
correspondem a fragdo renovavel (Tabela 2). A trans-
formidade do trabalho da médo de obra rural tem uma
fracdo renovavel de emergia igual a 70%, que gera al-
tos indices de sustentabilidade para producédo de mu-
das de seringueira (Tabela 1).

3.2 - Indices Emergéticos

Asrazdes entre os valores dos fluxos de emer-
gia agregados (R, N, M e S), considerando as respecti-
vas fracGes de renovabilidade e o valor do fluxo de
emergia total (U), foram usadas nos célculos dos indi-
ces emergéticos apresentados na tabela 3.
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Tabela 1 - Avaliagdo emergética do sistema de producdo de mudas de seringueira em sacolas plasticas enterra-
das no solo, municipio de Poloni, Estado de Sao Paulo, 2012

Fluxo nao
Quanti- UEV, R Fluxo de  Fluxo re- reno-

Nota Itens Un. . . emergia  novavel, ) Emdoélar
dade sej/unid. (sej.ang'l) (sej.ano) .Vavel,
(sej.ano)

E:tctlllrreszoaC:Znovével ® 2,02E+15  2,02E+15 142 6843
1 Radiacéo solar J  4,83E+10 1 a 1 4,83E+10 - - - -

Chuva J  3,60E+10 2,35E+04 b 1 846E+14 8,46E+14 - 0,59 286,1
3 Agua Ppogo semiartesiano J  3,62E+09 3,25E+05 c 1 1,18E+15 1,18E+15 - 0,83 398,2

E::;fz"afﬁo renovavel (N) 1,277E+11 - 1277E+11 0,00 0,04
4 Areia e terra de subsolo g 994E+07 1,28E+03 a 0 1,277E+11 - 1,277E+11 0,00 0,04

f :Sil;ﬁfﬁamaterial ™) 2450E+16 4,737E+15 1976E+16 17,20 8.282,21
5 Serragem J  834E+09 3,80E+04 d 043 3,168E+14 1,362E+14 1,806E+14 0,22 107,09
6 Polietileno g 1,95E+05 7,49E+09 a 0,01 1461E+15 1461E+13 1,447E+15 1,03 493,96
7 Calcario g 1,00E+06 7,23E+09 e 0,01 7228E+15 7,228E+13 7,155E+15 5,07 244341
8 Adubo -N g 1,95E+05 1,83E+10 f 0,01 3572E+15 3,572E+13 3,536E+15 251 1.207,44
9 Adubo - P g 4,88E+04 1,54E+10 f 001 7,484E+14 7484E+12 7409E+14 0,53 253,01
10 Adubo - K g 195E+05 1,32E+09 f 0,01 2579E+14 2,579E+12 2553E+14 0,18 87,18
11 Agroquimicos g 3,61E+03 1,89E+10 g 001 6,832E+13 6,832E+11 6,763E+13 0,05 23,10
12 Semente g 1,00E+06 5,98E+09 h 0,70 5982E+15 4,187E+15 1,795E+15 4,20 2.022,21
13 Tinta g 1,35E+03 1,91E+09 i 0,01 2,572E+12 2572E+10 2,546E+12 0,0018 0,87
14 Combustivel diesel ] 356E+10 8,56E+04 j 001 3,045E+15 3,045E+13 3,015E+15 2,14 1.029,42
15 Energia elétrica J  292E+09 2,34E+05 a 035 6,822E+14 2,388E+14 4,434E+14 048 230,62
16 Depreciacao irrigacdo US$ 3,84E+02 2,96E+12 k 0,01 1,136E+15 1,136E+13 1,124E+15 0,80 383,90

z:sfl(}:;lcil; flaslervigo (S) 1,159E+17 7,836E+16 3,754E+16 81,38 39.181,06
17 Mao de obra ] 1,65E+10 5,75E+06 1 0,70 9,469E+16 6,629E+16 2,841E+16 66,49 32.012,72
18 Encargos sociais US$ 2,28E+03 2,96E+12 k 0,60 6,751E+15 4,051E+15 2,700E+15 4,74 228224
19 Servigos maquinas e tratores US$ 3,74E+02 2,96E+12 k 001 1,106E+15 1,106E+13 1,095E+15 0,78 373,83
20 Servigos enxertia US$ 4,51E+03 2,96E+12 k 060 1,335E+16 8,008E+15 5,339E+15 9,37 451227

TUEVs convertidos para a linha de base da emergia da biogeosfera de 12,0E+24 sej ano' (BROWN; ULGIATI, 2016).

Fonte: Elaborada a partir de dados da pesquisa, além das referéncias dos UEVs a - Odum (1996), b - Odum, Brown e Brandt-Williams (2000),
¢ - Bastianoni e Marchettini (2000), d - Comar e Komori (2007), e - Silva et al. (2013), f - Brandt-Williams (2002), g - Brown e Ulgiati (2004), h -
Brown e Bardi (2001), i - Brown e Ulgiati (2002), j - Bastianoni et al. (2009), k - Pereira. (2012) e 1- Brown (2003). Notas dos calculos dos fluxos
de energia de cada item de recurso estdo apresentadas no anexo 1

Tabela 2 - Fluxos agregados de emergia do sistema de produgdo de mudas de seringueira, municipio de Poloni,
Estado de Sao Paulo, 2012

Fluxos agregados de emergia sej.ano’!

Recurso renovéavel da natureza R 2,024E+15 1,42
Recurso ndo renovavel da natureza N 1,277E+11 0,01
Material da economia M 2,450E+16 17,20
Material fragdo renovavel MR 4,737E+15 3,33
Material fragdo ndo renovavel MN 1,976E+16 13,88
Servigos da economia S 1,159E+17 81,38
Servigos fracdo renovavel SR 7,836E+16 55,02
Servigos fracdo ndo renovavel SN 3,754E+16 26,36
Fluxo total de emergia Y 1,424E+17 100

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 3 - Indices emergéticos do sistema de producéo de mudas de seringueira, municipio de Poloni, Estado

de Sdo Paulo, 2012

Indices emergéticos

UEV por muda (sej/unidade)
Transformidade (Tr) (sej/])

Emergia especifica (sej/g)

Renovabilidade (%R)

Razao de rendimento emergético (EYR)
Razao de investimento emergético (EIR)
Razé&o de carga ambiental (ELR)

Indice de sustentabilidade emergético (ESI)
Razédo de intercAmbio emergético (EERu)
Razao de intercambio emergético (EERF)
Renovabilidade parcial (%Rp)

Razao de carga ambiental parcial (ELRp)

Equagdes Valor
U/Ep, sej/unidade 4,02E+12
U/Ep, sej/] 2,44E+06
U/Ep, sej/g 2,68E+09
100x(R/U) 1,42
U/F 1,01
F/(R+N) 69,36
(F+N)/R 69,36
EYR/ELR 0,01
U/[$)x(sej/9)] 0,36
E/[($)x(sej/$)] 71,85
100x(R+MR+SR)/U 59,76
(N+MN+SN)/ (R+MR+SR) 0,67

Fonte: Dados da pesquisa.

3.2.1 - Valor unitario de emergia (UEV)

A transformidade (Tr) das mudas de serin-
gueira (Tabela 3) foi calculada em termos da quanti-
dade total de emergia (sej) necessaria para a produgdo
de uma unidade de energia expressa em Joules, com
valor igual a 2,44E+06 sej J-'. A emergia especifica foi
de 2,68E+09 sej g1. O UEV é uma medida inversa a
eficiéncia emergética do sistema de producdo e,
quanto maior o valor do UEV, maior é a emergia
usada por unidade de produto em relacao a quanti-
dade de energia ou massa. Expressar a emergia por
unidade de muda tem maior praticidade e é de facil
entendimento pelos produtores de borracha natural e
viveiristas (o valor calculado foi de 4,02E+12 sej
muda). Os valores desses UEVs estao em conformi-
dade com a hierarquia de energia dos processos de
transformacao agroflorestais, conforme Odum (1996).
Estes UEVs foram calculados na linha de base de
emergia da biogeosfera de 12,0E+24 sej ano? con-
forme Brown e Ulgiati (2016).

Estes valores de UEV sao aplicaveis em estu-
dos de sintese emergética da producdo de borracha
natural, para seringais plantados na regido noroeste
do Estado de Sao Paulo, com mudas produzidas em
sacolas plasticas enterradas no solo.

3.2.2 - Renovabilidade parcial (%oRp)

O valor da renovabilidade parcial para a pro-
ducdo de muda de seringueira foi de 59,76%, indi-
cando que o sistema de producdo é sustentdvel no
longo prazo. No entanto, isso se deve mais ao traba-
Iho humano, sendo baixa a contribuicio direta dos re-
cursos da natureza (1,42%).

3.2.3 - Razdo de rendimento emergético (EYR)

O sistema de produgdo de mudas apresentou
valor de EYR igual a 1,01, bem préximo de 1, indi-
cando haver uma pequena emergia liquida entre os
fluxos de emergia do feedback da economia e os dos
recursos naturais (Tabela 3), ou seja, a producdo de
mudas teve baixa contribuigdo para o sistema econd-
mico por meio da amplificagdo do investimento de
emergia. Entretanto, deve-se considerar que grande
parte dos fluxos emergéticos dos feedbacks da econo-
mia (F) é devida ao uso de alta quantidade de mao de
obra, o que caracteriza uma contribui¢do social na ge-
racdo de empregos pelo sistema. Além disso, a renda
dos trabalhadores retorna para recirculacdo no sis-
tema econdmico.
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3.2.4 - Razdo de investimento emerggético (EIR)

O alto valor do indice EIR, igual a 69,36, torna
explicita a dependéncia do sistema producao de mu-
das de seringueira aos recursos da economia (Tabela
3). Como referéncia para comparagdes, os sistemas
naturais apresentam um EIR igual a 0.

3.2.5 - Razdo de carga ambiental (ELR)

O valor do indice ELR foi igual a 69,36, indi-
cando alta pressdo ambiental do sistema de producao
por unidade de area no ciclo anual de producao (Ta-
bela 3). Assim, grande parte do fluxo de emergia da
economia é concentrada na pequena area do viveiro,
com pouco fluxo de recursos naturais. Devido ao
baixo valor de N, o indice EIR foi aproximadamente
igual ao EIR. Para Brown e Ulgiati (2004), valores de
ELR acima de 10 sao ndo sustentaveis quando nao se
consideram as fragdes renovaveis. De outro modo
metodolégico, a produgdo de mudas apresentou ELR
calculado com a fragdo renovével igual 0,67, mos-
trando que o sistema é sustentavel no longo prazo
com baixissimo impacto ambiental. Isso mostra a im-
portancia da adogao das fragdes renovaveis de F para
avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas.

3.2.6 - Razao de intercaimbio emergético - EER(U) e
EER(F)

A razdo de intercimbio emergético EER(U)
indica as relagdes de troca entre a emergia do produto
e a emergia da receita bruta. Assim, valores acima de
1 indicam beneficios, em termos de emergia, para o
comprador do produto, e valores menor que 1 indi-
cam beneficios para o produtor em termos de emergia
da receita bruta, tendo o valor de equilibrio entre a
emergia do produto e a emergia monetaria da receita
uma EER(U) igual a 1. O valor calculado para o sis-
tema de producgdo de mudas da EER(U) em 0,36 (Ta-
bela 3) indica que o viveirista foi beneficiado na rela-
¢do de troca de emergia com o comprador das mudas,

provavelmente por causa do alto preco por muda e
da baixa empoténcia no viveiro. De fato, Noal et al.
(2013) explicam que, com o mercado de borracha em
alta em 2010 e 2011, os viveiros de mudas se benefici-
aram pelo grande ntimero de projetos de investimen-
tos em heveicultura, aumentando a demanda por
mudas e elevando, dessa forma, o valor das mudas
em até 100% (os valores praticados na regiao de Sao
José do Rio Preto, Estado de Sao Paulo, ficaram em
torno de R$5,00 a R$8,00, e no viveiro em estudo o va-
lor foi de R$8,00). O EER(F) igual a 71,85 indica que o
viveirista foi beneficiado na relagdo de troca com os
vendedores de insumos materiais e servigos, em fun-
¢do de esses itens estarem a direita na hierarquia de
energia do sistema, possuindo altos UEVs (Tabela 4).

3.2.7 - EER(F) = Fluxo de emergia/EM$ do insumo

As relagoes de trocas emergéticas praticadas
na compra de insumos do feedback da economia foram
favoraveis ao comprador, no caso o viveirista. Para a
maioria dos itens, o fluxo de emergia que entram no
sistema por meio de materiais e servicos foi maior do
que o fluxo de emergia que sai do sistema na forma
monetdria. Os itens com relagdes de troca emergética
desfavoréaveis (menores que 1) ao viveirista foram os
insumos provenientes da industria quimica (polieti-
leno, agroquimicos e tinta), que possuem altos pregos
de mercado.

Arelacao de troca da mao de obra igual a 5,35
mostra que o fluxo de emergia é favoravel ao vivei-
rista. O trabalhador contribui para o sistema de pro-
ducao de mudas com grande quantidade de emergia
de alta renovabilidade e recebe baixa remuneragiao
em termos de fluxo de emergia monetaria.

4 - CONCLUSAO

A produgdo de mudas de seringueira em sa-
colas plasticas enterradas no solo é sustentavel por
usar intensivamente a mao de obra que possui alta re-
novabilidade e usar poucos insumos materiais da eco-
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Tabela 4 - Relacdes de troca emergéticas dos insumos comprados EER(F) para produgdo de mudas de serin-
gueira, municipio de Poloni, Estado de Sao Paulo, 2012

Emdélar por Fluxo de emergia

Insumos comprados

Insumo (Em$) (sej)
Serragem 40 5,53E+13 3,17E+14 5,73
Polietileno 3.708 513E+15 146E+15 0,29
Calcario 100 1,38E+14 7,23E+15 52,29
Fertilizante NPK 1.275 1,76E+15 3,57E+15 2,60
Agroquimicos 100,76 1,39E+14 6,83E+13 0,49
Semente 3.000 4,15E+15 5,98E+15 1,44
Tinta 20 2,76E+13 2,57E+12 0,09
Combustivel diesel 1.831,98 2,53E+15 3,05E+15 1,20
Energia elétrica 360 4,98E+14 6,82E+14 1,37
Mao de obra 12.808,75 1,77E+16 9,47E+16 5,35
Servigos enxertia 9.656,25 1,33E+16 1,33E+16 1,00
EER(F) total 32.900,74 4,55E+16 1,30E+17 71,85

Fonte: Dados da pesquisa.

nomia. Além disso, utiliza borbulhas provenientes de
jardim clonal préprio, o que contribui para seu alto
indice de renovabilidade de 59,76 %, considerando as
fragGes renovaveis dos recursos da economia.

A relacdo de troca emergética na venda do
produto foi favoravel ao viveirista devido ao alto
preco das mudas de seringueira. Na compra dos in-
sumos do mercado, as relagdes de troca também fo-
ram favoraveis ao viveirista, exceto quanto aos pro-
dutos da industria quimica (polietileno, agroquimi-
cos e tinta). A relagdo de troca na contratacdo de mao
de obra também foi favoravel ao viveirista.

A pesquisa estimou UEVs de mudas de se-
ringueira produzidas em sacolas plasticas enterradas
no solo para regidao noroeste do Estado de Sao Paulo,
na linha de base da emergia da biogeosfera de
12,0E+24 sej ano™. A transformidade calculada para
as mudas foi de 2,44E+6 sej ]!, enquanto a emergia
especifica foi igual a 2,68E+09 sej g, e a emergia por
unidade de muda foi de 4,02E+12 sej muda-’.
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SINTESE EMERGETICA DA PRODUCAO DE MUDAS
DE SERINGUEIRA ( Hevea brasiliensis)

Anexo 1
Notas dos calculos dos fluxos de energia de cada item de recurso

Descrigdo das notas e célculos de conversdo de fluxos de energia do viveiro de mudas

Considerando-se periodo de ciclo de produgdo de 12 meses, drea ttil de terra com as sacolas plasticas de
5.250 m2e escala de operagdo de 50.000 mudas por ciclo de produgao.

Taxa cambio, ano base 2012: R$/US$ 2,14

Preco de venda por muda: US$/unid. 3,74

Produto - mudas - anual: 35.394 unid.

Energia produzida (EP) - anual: 58.400.100.000 Joules

Emergia monetéria (Em$): 2,96E+12 sej US$

Receita bruta anual: US$132.373,56

Produto massa: 53.091.000 g

1) Sol

Radiacao solar = 5,11 kWh m2 ano-!

Albedo =11%

Area = 5.250 m?

Conversao = (kWh m2 ano)*(albedo)*(Area m2)*(3.600.000 ] kWh)
Fluxo de energia = 4,83E+10 ] ano-!

2) Chuva

Pluviosidade = 1.383 mm ano = 1,383 m3m-2 ano-!

Energia potencial quimica da dgua= 4.960 ] kg1 energia livre de Gibbs
Densidade da agua=1.000 kg m-3

Area = 5.250 m?

Conversdo = (m3 m2 ano™)*(J kg)*( kg m3)*(Area m2)

Fluxo de energia = 3,60E+10 ] ano!

3) Agua de poco artesiano para irrigacio

Consumo = 739 m? ano-!

Energia da 4gua = 4.960 ] kg energia livre de Gibbs
Densidade da agua = 1.000 kg m?3

Conversdo = (m3 ano™)*( ] kg1)*( kg m3)

Fluxo de energia = 3,62E+09 J ano-!

4) Substrato areia e terra de subsolo
Consumo = 9,94E+07 g ano!
Fluxo de massa = 9,94E+07 g ano!
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5) Serragem

Consumo= 500.000 g ano-!

Energia da serragem = 4 cal g

Conversdo = (g ano1)*(4 cal)*( 4,186 J cal™)
Fluxo de energia = 8,34E+09 ] ano-!

6) Polietileno

Consumo = sombrite 1,30E+04 g ano™! + sacos 1,49E+05 g ano™ + fita plastica 3,35E+04 g ano!

Fluxo de massa = 1,95E+05 g ano™!

7) Calcario
Consumo =1 t ano™!
Fluxo de massa=1.000.000 g ano!

8) Nitrogénio N

Consumo = 975 kg ano™! de adubo 20-5-20
Conversdo = (kg adubo ano)*0,20*1.000 g kg™
Fluxo de massa = 1,95E+05 g ano™!

9) Fosforo P

Consumo = 975 kg ano™! de adubo 20-5-20
Conversdo = (kg adubo ano)*0,05*1.000 g kg™
Fluxo de massa = 4,88E+04 g ano!

10) Potassio K

Consumo = 975 kg ano™! de adubo 20-5-20
Conversdo = (kg adubo ano1)*0,20%1.000 g kg
Fluxo de massa = 1,95E+05 g ano!

11) Agroquimicos

Consumo = fertilizante foliar 1,23 kg ano!
Fungicida 2,38 kg ano!

Fluxo de massa = 3,61E+03 g ano!

12) Semente
Consumo = 1.000 kg ano!
Fluxo de massa=1,00E+06 g ano-!

13) Tinta
Consumo = 1,0 litro ano!
Densidade =1,35 g cm3

Conversao = litro ano * 1,35 g cm3*1.000 cm litro-

Fluxo de massa= 1,35E+03 g ano!
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14) Combustivel (diesel)

Consumo = 1.133,24 litros ano-!

Conversdo = (31.400.000 ] litros™ * litros ano™)
Fluxo de energia = 3,56E+10 ] ano!

15) Energia elétrica

Consumo = 810 kWh ano-!

Conversdo = (3.600.000 ] kWh1)*(kWh ano')
Fluxo de energia= 2 ,92E+09 J ano-!

16) Depreciagao equipamento irrigaciao
Valor em real = 822,0 R$ ano-!

Taxa de cambio = 2,14 US$ R$-!
Conversao = (R$)*(US$ R$1)

Fluxo monetario = 3,84E+02 US$ ano-!

17) Mio de obra

Quantidade = 1.575 homem-dia ano-!

Metabolismo = 2.500 kcal homem-dia-!

Conversdo = (1.575 homem-dia ano1)*( 2.500 kcal homem-dia1*(4186 J kcal?)
Fluxo de energia = 1,65E+10 J ano!

18) Encargos sociais

Valor em real = 4.884 R$ ano!

Taxa de cambio = 2,14 US$ R$-!
Conversao = (R$)*(US$ R$1)

Fluxo monetario= 2,28E+03 US$ ano-!

19) Servicos maquinas e tratores
Valor em real = 800 R$ ano!

Taxa de cambio = 2,14 US$ R$-!
Conversao = (R$)*(US$ R$1)

Fluxo monetéario = 3,74E+02 US$ ano!

20) Servigos de enxertia

Valor em real = 9.656 R$ ano!

Taxa de cambio = 2,14 US$ R$-1
Conversdo = (R$)*(USD R$1)

Fluxo monetario = 4,51E+03 US$ ano-!

Emdolar Brasil - Pereira (2012) equacao para GEB 12,0E+24:

30231,086+ 46619,014 X EXP(M)

10,642

EM$gyasi1 6EB 2016 = 11077033 XE+12



