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APRESENTAÇÃO

A coleção “Paradigmas agroecológicos e suas diferentes abordagens” está focada 
na apresentação científica de trabalhos variados, abordando de maneira categorizada e 
interdisciplinas as pesquisas, relatos, trabalhos e revisões de literatura que permeiam os 
aspectos agroecológicos de produção, conservação e seus direcionamentos.

Com essa coleção, tem-se o objetivo de apresentar de forma fácil e aberta os 
estudos desenvolvidos em instituições de ensino e pesquisa do país, a fim de fortalecer a 
divulgação dos conceitos da agroecologia, dos sistemas agroecológicos de cultivo e de um 
caminho sustentável de produção de alimentos.

O conhecimento agroecológico vem ganhando notoriedade pois visa superar 
os problemas ocasionados, à biodiversidade e à sociedade, pela agricultura extensiva, 
monocultora e do uso excessivo de defensivos agrícolas, tornando a agroecologia uma 
ferramenta de grande importância para o desenvolvimento sustentável e racional da 
agricultura.

Além disso, a agricultura sustentável engloba práticas que permeiam as questões 
político-sociais, culturais, energéticas, ético-ambientais e a agricultura familiar, pontos 
importantes para a permanência e fixação da população no campo, obtenção de renda e 
alimentação segura.

Esse viés agroecológico, propõe a produção de diversas espécies vegetais, sem 
dependência de insumos agrícolas, com baixa mecanização e consumo local dos produtos, 
beneficiando assim, a biodiversidade regional. Com uma biodiversidade biológica maior 
ocorre impactos positivos na sociedade, economia e no ambiente, uma vez que nesse 
sistema tende-se a aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo, auxiliar a manutenção 
dos ciclos biogeoquímicos de forma eficiente e proporcionar o fortalecimento da soberania 
e segurança alimentar pela produção de várias espécies de plantas.

Contudo, a agroecologia tem como desafio romper com os conceitos e paradigmas 
para que a produção de alimentos siga um caminho sustentável. Desta forma, para o 
estabelecimento desse segmento da agricultura precisa-se de organização, consciência 
pública, estudos de mercado, infraestrutura e, principalmente, de mudanças no ensino, 
pesquisa e extensão rural para que o conhecimento agroecológico ganhe ainda mais força.

Por fim, essa publicação da Atena Editora, demonstra sua responsabilidade no 
incentivo de estudos nessa área, preocupando-se com a sociedade, o futuro e a busca por 
uma agricultura social, econômica, cultural, ecológica e técnico-produtiva.

Antonio Flávio Arruda Ferreira
Anderson Barzotto

Dayanna do Nascimento Machado 
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RESUMO: Problemas econômicos e ambientais 
têm acarretado na substituição de combustíveis 
fósseis por combustíveis renováveis. Neste 
contexto, é possível citar, por exemplo, o biodiesel 
como sucessor do diesel. Segundo estudos, 
o biodiesel apresenta algumas vantagens 
quando comparado ao diesel, como ser obtido 
a partir de matérias-primas renováveis, diminuir 
o agravamento do efeito estufa, entre outras. 
No que se diz respeito a alternativa renovável, 
a qual tem como finalidade diminuir impactos 
ambientais, é importância analisar toda a cadeia 
produtiva, desde a obtenção de matéria-prima 
até a obtenção do biodiesel. Para cumprir esse 

quesito, um dos métodos de análise é a análise 
emergética, o qual relaciona termodinâmica com 
sustentabilidade e possibilita tirar conclusões 
sobre como os processos afetam o meio 
ambiente. Neste trabalho foi desenvolvido um 
software para realizar a análise emergética de 
uma planta de produção de biodiesel, como 
estudo utilizou-se a usina de Caeté-PE. Nesta 
planta usa óleo de algodão como matéria-prima, 
e  os resultados não foram otimistas, como por 
exemplo a renovabilidade emergética de 27,37% 
obtida, mas que é interessante acima de 80%, e 
o índice de sustentabilidade obtido no valor de 
0,5848, contudo um bom valor seria acima de 5.
PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel. Impactos 
ambientais. Análise emergética. Sustentabilidade.

ABSTRACT: Economic and environmental 
problems have resulted in the replacement of 
fossil fuels by renewable fuels. In this context, 
it is possible to mention, for example, biodiesel 
as a successor to diesel. According to studies, 
biodiesel has some advantages when compared 
to diesel, such as being obtained from renewable 
raw materials, reducing the aggravation of the 
greenhouse effect, among others. With regard 
to the renewable alternative, which aims to 
reduce environmental impacts, it is important 
to analyze the entire production chain, from 
obtaining raw material to obtaining biodiesel. 
To fulfill this requirement, one of the methods of 
analysis is the emergy analysis, which relates 
thermodynamics with sustainability and makes 
it possible to draw conclusions about how 
processes affect the environment. In this work, a 
software was developed to perform the emergy 
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analysis of a biodiesel production plant, as a study the plant in Caeté-PE was used. In this 
plant, cottonseed oil is used as raw material, and the results were not optimistic, such as 
the emergy renewability of 27.37% obtained, but which is interesting above 80%, and the 
sustainability index obtained in the value of 0 .5848, however a good value would be above 5.
KEYWORDS: Biodiesel. Environmental impacts. Emergy analysis. Sustainability.

1 | 	INTRODUÇÃO
O consumo de energia no mundo está em constante aumento, acarretando na 

diminuição dos recursos energéticos e em problemas que envolvem energia sustentável 
e problemas ambientais. Estima-se que o setor de transportes é o maior consumidor de 

combustível no mundo, aproximadamente 61,5%, e devido a poluição atmosférica por meio 

dos gases poluentes provenientes dos combustíveis convencionais, a procura por soluções 
mais sustentáveis, através de fontes de energia renovável, está em gradativo aumento. 
Nesse contexto, a procura por um substituto eficiente para o diesel também está em alta: o 

biodiesel (Raqeeb e Bhargavi, 2015).
Em virtude da situação descrita anteriormente, para encontrar caminhos de 

desenvolvimento sustentável, Odum introduziu, em 1996, o conceito de embodied energy 
(energia “incorporada”), que veio a ser chamado de emergia e é compreendida como 
sendo todo o conteúdo energético, renováveis ou não, necessário para obter um produto 
ou serviço, e propicia a avaliação de forma sistêmica da sustentabilidade (Aguiar, 2020; Le 

Corre, 2016; Ortega; Bonamigo, 2014).
O presente trabalho, portanto, tem como objetivo desenvolver um software para 

realizar a análise emergética de uma planta de produção de biodiesel a fim de estimar se toda 
a cadeia produtiva, desde a obtenção de matéria-prima até o biodiesel, é adequadamente 
sustentável e de utilização compensável e quais os impactos ambientais podem surgir, tudo 
isso de forma fácil e intuitiva por meio do programa.

2 | 	REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1	 EMERGIA
Estudando a emergia é possível avaliar sistemicamente a sustentabilidade, 

através do conteúdo energético presente nos procedimentos estudados (Aguiar 2020; Le 
Corre 2016; Ortega; Bonamigo, 2014). Além disso, também é conhecida como memória 
energética e é uma medida universal da riqueza verdadeira do trabalho, da sociedade e 
da natureza feita em uma base comum. Por isso, por meio da emergia é possível tomar 
decisões estratégicas no ambiente econômico e sustentável (Bonamigo, 2014). Segundo 
Ortega (2010), pela segunda lei da termodinâmica, uma quantidade de energia sempre é 
degradada quando há a transformação de um dado tipo de energia em outro diferente, com 
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isso, nessa transformação, a energia que resta (exergia) é menor, porém, a qualidade da 

energia (emergia) aumenta em relação à etapa antes da transformação.
Em outras palavras, a emergia é a energia total disponível e incorporada em um 

processo, natural ou antrópico (humano), para obter um dado produto. Por meio da emergia 
que é possível mensurar o trabalho da natureza e da sociedade lado a lado, em uma mesma 
base, uma vez que é realizado a conversão de todos os tipos de energia diferentes para 

uma única dimensão em comum, o Joules de energia solar (seJ ou emjoule), possibilitando 

maior profundidade nas análises (Bonamigo, 2014; Aguiar et al. 2020; Odum, 1991).
Todas as fontes de energia, ou insumos, utilizados em um processo para produzir 

um produto, sendo da natureza, como sol, chuva, água de rios, vento, formação do solo, 
biodiversidade, ou sendo humano, como máquinas, mão de obra, serviços, combustível e 

dinheiro, são contabilizados nas análises. Com isso, obtém-se ao fim os índices emergéticos, 
que revela os impactos das atividades causados pelos mesmos ao ecossistema (Bonamigo, 
2014).

2.1.1	 ANÁLISE EMERGÉTICA

A análise emergética pode ser dividida em 3 passos, começando com o desenho de 
diagrama de blocos, que ilustra os fluxos de energia do sistema. O segundo passo consiste 
na utilização de uma tabela para a organização dos dados. O último passo é a realização 

dos cálculos e a intepretação dos índices emergéticos obtidos (Bonamigo, 2014; Le Corre, 
2016).

A tabela de cálculo dos fluxos emergéticos (tabela 1), onde há a conversão de cada 
linha dos fluxos de entrada do diagrama em uma linha de cálculo na tabela, serve de modelo 
para facilitar a execução dos cálculos dos índices emergéticos que serão realizados 
futuramente (Bonamigo, 2014; Agostinho, 2009).

Notas Contribuições Valores Unidade Transformidade Fluxos de 
Emergia (6)(1) (2) (3) (4) (5)

R: Recursos naturais renováveis
N: Recursos naturais não renováveis

M: Materiais
S: Serviços da economia

Y: Total de emergia

Tabela 1 – Esquema genérico de uma tabela de cálculos emergéticos.

Fonte: Adaptado de Bonamigo, 2014.

A terceira etapa consiste na obtenção dos índices emergéticos utilizando-se da 
avaliação dos fluxos realizados na segunda etapa (Bonamigo, 2014; Odum et al. 2003). Ao 
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todo são 6 índices:

Transformidade (Tr): avalia a qualidade do fluxo de energia e é obtido dividindo-se 
a emergia requerida (Y) pela energia do produto (Epr). (Agostinho, 2005).

	 (1)

Renovabilidade Emergética (%R): avalia a sustentabilidade do sistema de 
produção em estudo (Agostinho, 2005).

	 (2)

Rendimento Emergético (EYR): avalia a incorporação de emergia da natureza. 
(Ortega et al., 2010).

	 (3)

Investimento Emergético (EIR):	 avalia o investimento da sociedade em 
relação à contribuição da natureza. (Agostinho, 2005).

	 (4)

Carga Ambiental (ELR): avalia o estresse sofrido pelo ambiente por causa do 
sistema produtivo. (Ortega et al., 2010).

	 (5)

Sustentabilidade (ESI): avalia quanto o sistema produtivo contribui para a 
economia por unidade de carga ambiental. (Ortega et al., 2010).

	 (6)

Com essas etapas finalizadas, é possível, portanto, analisar os dados sobre 

o processo produtivo em análise e visualizar como o mesmo impacta o meio ambiente, 
econômico e social (Bonamigo, 2014).

3 | 	METODOLOGIA

3.1	 PLANTA DE BIODIESEL
A planta de produção de biodiesel para estudo de caso foi a planta piloto de Caetés, 

que se encontra no município de Caetés-PE. Essa indústria tem capacidade de produção de 

dois mil litros de biocombustível diários.

3.2	 CONTRIBUIÇÕES EMERGÉTICAS DA PLANTA DE PRODUÇÃO
Para a planta em estudo, as contribuições emergéticas, bem como seus valores 
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emergéticos e suas transformidades estão presentes na tabela 2, de maneira que, os dados 
são obtidos de trabalhos passados e através de estimações baseadas neles.

Contribuições Valores 
emergéticos

unidades Transformidades [seJ/
unidade]

Luz Solar 3,32E+14 J/ano 1.00E+00
Água da chuva 3,41E+14 J/ano 3.06E+04

Calor 1,95E+14 J/ano 1.01E+04
Perda do solo 3,90E+05 J/ano 1.24E+05
Eletricidade 7,96E+11 J/ano 2,77E+05

Mão de Obra 800 h/ano 1,10E+12
Inseticida 2,08E+04 kg/ano 2,48E+13

Taxa de serviço 2,33E+00 USD/ano 3,70E+12
OB 2,66E+13 J/ano 3,56E+05

NaOH 4,25E+06 g/ano 4,02E+09
MeOH 2,48E+12 J/ano 1,89E+05

Biodiesel 2,18E+13 J/ano 3,89E+05
Glicerina 5,65E+07 g/ano 1,21E+11

H2O 1,98E+10 J/ano 4,28E+05
Eletricidade 1,05E+10 J/ano 2,77E+05
Mão de obra 2000 h/ano 1,10E+12

Taxa de Serviços 2,81E+04 USD/ano 3,70E+12

Tabela 2 – Valores emergéticos e transformidades de cada componente.

Fonte: Autores, 2014.

4 | 	RESULTADOS
O passo seguinte é obter os índices emergéticos e a emergia total do sistema, 

porém, esse passo será realizado no programa desenvolvido. No MatLab, foi utilizado 
um recurso chamado App Designer. Este recurso possibilita a criação de uma interface 
interativa com o usuário, de modo que o mesmo insira os valores de entrada e obtenha os 

resultados de forma simples e intuitiva. Por fim, a interface junto ao resultado obtido a partir 
dos dados da tabela 2, está ilustrada na figura 3:
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Figura 3 – Resultado final da análise emergética.

Fonte: Dos autores.

Como é visível na figura 3, a planta de produção de biodiesel de Caetés-PE 

apresenta valores emergéticos pessimistas, principalmente se tratando da renovabilidade 
emergética (%R), que se deseja pelo menos a cima de 50%, e se tratando também 
de sustentabilidade (ESI), que é desejável um índice acima de 5 para considerar-se 

sustentável. Além disso, o rendimento emergético (EYR), também desejável acima de 5 
para considerar-se bom desempenho econômico, obteve um valor baixo. A carga ambiental 
(ELR), por sua vez, quando comparado com o artigo de Bonamigo (2014), apresenta valor 
mediano, ou seja, a carga ambiental do sistema de produção não é alta. Por último, o índice 
de investimento emergético (EIR), quando comparado ao estudo de Bonamigo (2014), se 

mostra desfavorável, o que significa baixo desempenho no mercado.

5 | 	CONCLUSÃO
Ao final, o objetivo do trabalho foi cumprido e, portanto, o software responsável por 

realizar a análise emergética foi desenvolvido com sucesso. Pode-se também verificar, com 
a utilização do software desenvolvido, que o processo de produção não é viável do ponto 
de vista emergético. O que pode ser compreensível, pois a planta estudada utiliza um álcool 
tóxico e o cultivo da matéria-prima oleagenosa não foi realizada da maneira sustentável.
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