Introducdo & EMERGIA®

Sustentabilidade ¢ um termo que engloba aspectos sociais, econdmicos e ambientais. Para avalid-la em
sistemas silviculturais, técnicas de medicdo que abordem apenas um de seus aspectos podem ndo obter o
devido éxito ao tentar relacionar algum desses aspectos com os demais. Assim, fatores econémicos e nao-
econdémicos devem ser levados em consideracdo, demandando a visdo sisttmica (TELLARINI e
CAPORALLI, 2000). Estudos abordando o manejo para cendrio 6timo econdmico e ambiental (DIAZ-
BALTEIRO e RODRIGUEZ, 2006) e melhorias nas condi¢fes ambientais das florestas manejadas
(RANIUSA et al., 2005) tém sido desenvolvidos. Ainda, com os esforgos para relacionar economia e
ecologia vém proliferando os conceitos que quantificam a eficiéncia ecoldgica. Essa eficiéncia, de acordo
com DeSimone e Popoff (1997), é a obtencdo de produtos e servicos que satisfacam a necessidade humana
com precos competitivos diminuindo o impacto ambiental durante o ciclo de vida dos produtos. Em geral, ha
uma ampla concordancia de que a prosperidade econémica em curto prazo, simultaneamente ao
desenvolvimento sustentavel, representa um objetivo inconsistente (BASTIANONI et al, 2001). De fato, o
desenvolvimento tem sido fundamentalmente baseado no uso de recursos ndo-renovaveis devido a influéncia
econdmica na tomada de decisdo (HALL, 2004), onerando 0s outros aspectos da sustentabilidade dos
sistemas, estrutura social e condi¢des ambientais (BRUNTLAND COMISSION REPORT, 1987).

A ponderacdo entre o consumo de recursos naturais e a lucratividade econdmica estimula a busca da
lucratividade através da melhoria ambiental (SHIREMAN, 1999). Existe um crescente reconhecimento que
a viabilidade econémica em longo prazo e a protecdo ambiental sdo compativeis. Por exemplo, a adocéo
voluntaria as normas internacionais para sustentabilidade, tais como as da série 1SO 14000 e certificacbes
ambientais, surgiu como uma forma de os produtores demonstrarem o comprometimento deles com um
desempenho ambiental adequado. A medida que a demanda por praticas ambientalmente corretas cresce,
indicadores e sistemas de medicdo de sustentabilidade se tornaram ferramentas vitais (ESTY e CHERTOW,
1997). A maioria das ferramentas para quantificar a sustentabilidade para a comparacdo de processos e
alternativas operacionais envolve indicadores baseados em fluxos de energia e material (DESIMONE e
POPOFF, 1997).

Energia é normalmente referida como a habilidade de realizar trabalho, baseada no principio fisico que
trabalho requer entrada de energia. Ela é medida em unidades de calor (J, cal, BTU) ou movimento
molecular, sendo que o grau desse movimento resulta em expansdo e é quantificado em graus de
temperatura. A energia de calor € uma boa medida da habilidade de elevar a temperatura da agua, porém,
ndo € uma boa medida para processos de realizacdo de trabalho mais complexos. Ao mesmo tempo em que
toda forma de energia pode ser convertida em calor, ndo se pode afirmar que as calorias ou joules de uma

forma de energia sdo equivalentes a outra forma na capacidade de realizar trabalho (ODUM, 1996).

11 Capitulo extraido de Romanelli, T. L. Sustentabilidade energética de um sistema de producéo da cultura de eucalipto. Tese de
Doutorado, ESALQ/USP. Piracicaba, 2007. 121 p.



Trabalho pode ser conceituado como um processo de transformacao de energia onde uma ou mais formas de
energia sdo “processadas” para a obtengdo de outra forma (Figura 1). Os simbolos da linguagem energética,

na qual os diagramas séo apresentados estdo presentes no Anexo A.
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Figura 1 — Qualidade de energia em um processo de transformacao energética (ODUM, 1996)

H.T. Odum (ODUM, 1988) introduziu o conceito de emergia? para contabilizar apropriadamente a qualidade
dos fluxos de matéria, energia e informacdo dentro de sistemas, incluindo a degradacéo devido as perdas da
segunda lei da termodinamica (ODUM, 1988). A emergia contabiliza o servico ambiental® que suporta
diretamente 0 processo na convergéncia desses produtos e servigos através da cadeia de transformacdes de
energia e material em espaco e tempo (ODUM, 1996; BROWN e ULGIATI, 2004). Assim, a avaliacdo de
todos os fluxos que entram e saem do sistema (processo denominado de sintese emergética) possibilita que
se avalie a demanda de recursos do sistema como um todo, para um determinado esquema de producéo,
incluindo insumos direta ou indiretamente utilizados. Uma revisdo introdutéria sobre a metodologia de

sintese de emergia esta presente no Anexo B.

Por defini¢do, emergia é a quantidade de energia disponivel (exergia), de um tipo (geralmente solar), que é
direta ou indiretamente demandada para propiciar um dado fluxo ou estoque de energia ou material. Por
exemplo, a matéria organica no solo florestal representa a convergéncia da energia solar direta e indireta,
condicOes climaticas (precipitagdo e vento), direcionando os processos da floresta por muitos anos o que
resulta em camada sobre camada de detritos que lentamente sdo decompostos em matéria organica. A
unidade da emergia é o emjoule solar (abreviado como sej) para se diferenciar dos joules de energia (J).
Quando a emergia demandada para produzir um produto ou servigo € expressa como uma razdo a energia
disponivel (exergia) no produto, essa razao resultante é o valor unitario de emergia (solar) — abreviado UEV
(unit emergy value) e expressos em emjoules solares por unidade de fluxo (sej unidade™). A razéo de

emergia por unidade de energia (sej J™!) é ainda chamada de transformidade e a emergia por massa ou

Z Emergia escrito com m para denotar a meméria da energia.

® Servico ambiental se refere ao suporte direto (insolacéo, evapotranspiragdo potencial, pluviosidade, fertilidade do solo) e indireto
(dissipacao de poluentes, capacidade de armazenamento de agua no solo) que o ambiente propicia ao sistema de produgdo
analisado.



volume (sej g*, sej m™®) é chamada de emergia especifica (ODUM, 1996). Para fins de simplificacio, no
presente estudo, o termo UEV sera adotado para expressar a relacdo da emergia demandada pela exergia,

massa ou volume do produto em questéo.

A qualidade da energia € relacionada com concentracao, flexibilidade, facilidade de transporte e capacidade
de conversdo. Assim, o conceito de qualidade requer um novo conceito de energia que reconheca que todas

as formas de energia ndo tém a mesma capacidade de realizar trabalho (ODUM, 1996).

A sintese de emergia atende a esses requisitos como um meio quantitativo de medir qualidade uma vez que
ela representa a energia requerida direta e indiretamente para obter um produto ou servigo, porém expressa
em uma mesma forma de energia, geralmente energia solar, por ser a mais difusa e de menor UEV. O valor

de emergia unitaria da energia solar é, conceitualmente, equivalente a 1 sej J™.

Uma vez que as atividades econdémicas sdo moldadas ndo somente por regras econdmicas, mas também por
restricbes ambientais, 0 uso da emergia € atrativo porque relaciona os sistemas econdémico e ambiental,
compensando objetivamente a inaptiddo do dinheiro em atribuir valor para insumos ndo regulados pelo
mercado. A metodologia de emergia é cientificamente adequada e compartilha dos rigores da
termodinamica, além de propiciar uma base comum para comparar o0 uso de recursos e uma visdo holistica a
consciéncia ambiental na tomada de decisdo. Assim, a sintese de emergia pode quantificar a contribuicdo do
capital natural para sustentar a atividade econémica (HAU e BAKSHI, 2004).

A emergia esta de acordo com primeira e segunda leis da termodinamica. A quantidade de energia é mantida
durante todas as transformacdes do processo (Figura 2) enquanto que a UEV aumenta ao longo da cadeia.
Por exemplo, a energia disponivel no consumidor terciario € 1 J e ele, consumidor, demandou 1 milhdo de
joules de energia solar. Uma vez que 1 J de energia solar equivale a 1 sej, sua UEV é 1E6* sej J™. Os drenos
de energia (heat sink) representam a energia perdida devido a entropia durante as transformacgdes uma vez

que cada transformacéo degrada energia (ODUM, 1996).

Emergia: 108
0,1%
Eficiéncia:
1%
Produtores
Consum. 1
terciarios
Joules

Drenos de energia

- - Heat sink

Figura 2 — Relacdo entre energia e emergia ao longo de uma cadeia produtiva

*1E6 corresponde a 1 x 10°.



O diagrama sistémico (Figura 3) mostra as contribuicbes ambientais ndo-renovaveis (N), 0s insumos
ambientais renovaveis (R) e os insumos, produtos e servicos, adquiridos no mercado (F). Alguns indices que
sdo utilizados para avaliar o desempenho geral de um processo, de acordo com Odum (1996) sdo mostrados

na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama sistémico agregando os fluxos de emergia e os indices de emergia resultantes (adaptado de BROWN e
ULGIATI 1997)

O UEV de um produto é uma medida termodinamicamente explicita de eficiéncia ambiental, uma vez que
relaciona um dado produto ou servico com o servico ambiental requerido para a sua producao. Assim, ao se
comparar processos distintos de produ¢do de um mesmo produto, como biomassa para celulose, a alternativa

com menor UEV € a opcdo mais sustentavel.

Ao estudar a emergia requerida por opcOes de reflorestamento em Porto Rico, Odum et al. (2000) avaliaram
a estrutura acumulada de areas florestadas usando o total de matéria organica, sobre e sob o solo, como
medida do capital natural. Seis alternativas foram analisadas em funcdo do tempo para calcular o
comparativo de eficiéncia de reflorestamento. Todas as opc¢des geraram beneficio publico liquido (relagédo
beneficio/custo variou de 2,6:1 a 24,7:1) e as UEVs variaram de 3,2E4 a 10,8 E4 sej J*. Os autores
concluiram que as melhores alternativas dependem dos objetivos, condi¢es locais e disponibilidade de
recursos, demonstrando que esforgcos para acelerar a sucessdo florestal através do manejo sdo justificados.
Diversos processos produtivos de biomassa (madeira) em diferentes partes do mundo, com ciclos variando
de 4 a 140 anos, foram comparados por Doherty (1995). Em seu estudo, as UEVs para producdo de

biomassa variaram de 1,13E4 a 5,56 E4 sej J™, entre diferentes espécies. Especificamente para eucalipto, o



autor determinou a emergia demandada na Florida, EUA, em um plantio de Eucalyptus spp. + Melaleuca

spp., obtendo uma UEV de 2,71 E4 sej J™* para madeira colhida.

Existem diversos estudos comparando manejos de diferentes métodos de cultivo, como periodo de rotacéo,
alternativas de reflorestamento e manejo de uso multiplo (DOHERTY, 1995; ODUM et al., 2000; TILLEY e
SWANK, 2003). Porém, os processos operacionais de manejo das florestas estudadas por esses autores sdo
relativamente padronizados. Portanto, existe uma grande necessidade de estudos em plantios comerciais que
comparem as demandas de fluxos de energia e material de técnicas operacionais. Esses estudos devem
objetivar a sustentabilidade dentro dos limites operacionais das alternativas viaveis. Estudos sobre a
eficiéncia no uso de recursos e andlises de sensibilidade sdo comumente empregadas em avaliacdes de

beneficio e custo econdmicos, mas raramente para se comparar a sustentabilidade de processos.



Anexo A — Simbolos da linguagem energética.
Traduzido e adaptado de Brown et al. (1995).

Fonte de energia externa — fornece fluxo de
energia de fora do sistema

Dreno — drena a energia degradada apos
transformacéo ou realizacdo de trabalho

Estoque de energia — estoca e fornece fluxos
de energia

Interacdo de energia — requer duas ou mais

formas de energia para produzir um fluxo de energia
de alta qualidade

Transacao energia x dinheiro — fluxo de
dinheiro em troca de energia

Propdsitos gerais — para qualquer sub-unidade
necessaria, é rotulado para indicar uso.

Unidade produtora — converte e concentra

energia solar, auto-sustentavel; detalhes podem ser
mostrados no interior do simbolo.

Unidade consumidora — utiliza energia de alta
qualidade, auto-sustentavel; detalhes podem ser
mostrados no interior do simbolo.



Anexo B - Introducéo & metodologia de emergia

Nesse anexo, baseado e adaptado de Odum (1996) séo abordados os aspectos basicos da energia em sistemas
para mostrar como o trabalho da natureza e sociedade podem ser avaliados em uma base comum (emergia)

de tal forma a selecionar alternativas que obtiveram sucesso.

1. Introducéo a sistemas de energia

As estruturas e estoques que operam o mundo (fatores antropogénicos e ambientais) s&o mantidos contra
acdo da segunda lei da termodindmica nos insumos utilizados na manutencdo das atividades demandadas.
Maximizando os produtos e servigos para crescimento e manutencdo parece ser um principio de estratégia
de auto-organizacdo como mostrado por Alfred Lotka como o Principio da Poténcia Méaxima (Maximum
Power Principle).

2. Hierarquia energética

A auto-organizacdo desenvolve uma rede de transformacbes de energia em uma série. Na Figura 2 €
chamada aten¢do para uma tipica rede de energia transformando os componentes como a discutida na Figura
1. Da esquerda para a direita a quantidade total de energia diminui, mas a qualidade aumenta (no sentido de
que mais transformacdes de energia sdo requeridas na formacdo). Uma vez que os fluxos de energia
convergem em cada passo para gerar fluxos de energia menores no passo seguinte, € uma hierarquia
energética. Energia decresce da esquerda para a direita, mas a energia transformada aumenta sua habilidade
de reforcar outras unidades do sistema. Uma vez que todos os processos conhecidos podem ser organizados
uns com os outros em redes seriadas como a da Figura 2, a hierarquia de energia parece ser a lei universal.

Como exemplos de cadeias de energia tém-se organismos, ecossistemas, economias e processos terrestres.

Trabalho é definido aqui como a energia disponivel degradada em uma transformacéo de energia. Uma vez
que muitos joules de energia disponivel na esquerda sdo requeridos para fazer as sucessivas transformacdes
para formar os poucos joules de energia disponivel na direita, é quase invalido usar joules de uma forma de
energia como equivalente a joules de outra forma para fins de avaliar contribuicées (MARTINEZ-ALIER,
1987; ODUM, 1996). Todavia, podemos expressar cada tipo de energia disponivel em unidades de um tipo

de energia disponivel.

3. Emergia

A emergia avalia o trabalho previamente realizado para se obter um produto ou servi¢co. Emergia € a medida

de energia usada no passado e assim difere da medida de energia no presente. A unidade de emergia (uso de



energia disponivel no passado) € em emjoules para distinguir dos joules usados para medir a energia
disponivel no presente. Scienceman descreve emergia como a memoria da emergia (ODUM, 1986; ODUM,
1996; SCIENCEMAN, 1987 e SCIENCEMAN et. al., 1997). A sintese de um livro sobre os conceitos de
emergia esta disponivel (ODUM et al., 1998). Algumas defini¢cdes estdo sintetizadas na Tabela B.1

Tabela B.1. Emergia e Defini¢des relacionadas (Adaptado de ODUM, 1996)

Termo Conceito

Energia disponivel  Energia potencial capaz de realizar trabalho e de ser degradada no processo.
(Unidades: quilocalorias, joules, BTUs, etc.)

Energia til Energia disponivel usada para aumentar o sistema de producéo e eficiéncia
(unidades: joules, quilocalorias disponiveis, etc.)
Poténcia Fluxo de energia util por unidade de tempo (unidades: joules por tempo)

Emergia Energia disponivel de um tipo previamente requerida direta e indiretamente
para obter um produto ou servigo (unidades: emjoules, emquilocalorias, etc.)

Empoténcia Fluxo de emergia por unidade de tempo (unidades: emjoules por unidade de
tempo)
Trabalho Um processo de transformacgdo de energia que resulta numa mudanca de

concentracdo ou forma de energia.

Transformidade Emergia por unidade de energia disponivel de um tipo (emjoule por joule)

Emergia Solar Energia solar requerida direta e indiretamente para fazer um produto ou
servico (unidades: emjoule solar)

H& um tipo diferente de emergia para cada tipo de energia disponivel. Por exemplo: emergia solar ¢ em
unidades de solar emjoules, emergia de carvdo é em unidades de emjoules de carvédo, e emergia elétrica em
unidades de emjoules de eletricidade. Ndo h& emergia degradada (energia sem capacidade de realizar
trabalho). Como energia, emergia € medida em relacdo ao nivel de referéncia. Uma vez que a emergia solar
é a mais difusa e de menor valor, na maioria das avaliacGes tem-se expressado em unidades de emergia solar

(sej = solar emjoules).

4. UEV (unit emergia value)

A UEV, chamada transformidade quando relacionada por joules, é definida com a emergia (emjoules) de um
tipo de energia disponivel requerida direta e indiretamente (através das etapas demandadas) para gerar um
joule de energia de outro tipo. Transformidade é a razdo de emergia para a energia disponivel. Com as
unidades sej J*, a transformidade ndo é uma razdo adimensional. Dez formas distintas de calcular a

transformidade foram sugeridas (ODUM, 1996). A forma mais comum é avaliar o sistema no qual o item de



interesse é o produto. A hierarquia de energia da biosfera comeca com a abundante, porém diluida energia
solar. A taxa global anual de emergia foi calculada como a soma da energia solar, das marés e a geoldgica

(deep heat) contribuindo as transformagdes superficiais expressadas em emergia solar.

5 Emergia e Mateéria

Fluxos e estoques de matéria contém energia disponivel e emergia. Transformacgfes que concentram matéria
requerem insumos de emergia. Por exemplo, emergia por massa de chumbo aumenta com a concentracdo de
chumbo (ODUM et al., 1998). Para propoésitos praticos de se calcular emergia, é conveniente desenvolver
tabelas de emergia especifica (emergia por massa). McGrane (1998) avaliou materiais do ciclo terrestre.
Ciclos biogeoquimicos tradicionais deveriam ser redesenhados para refletir a posicdo deles na hierarquia
energética de acordo com emergia especifica deles. Ciclos de materiais convergem para centros hierarquicos
e divergem novamente quando retornam mais diluidos ao ambiente. A contribuicdo de emergia da terra pode
ser analisada como a taxa de erosdo vezes a transformidade do substrato geoldgico, que foi formado

previamente.

6 Emergia e informacéo

Informacdo, incluindo informacdo aprendida e genética apresentam transportadores de energia, tais como
papel, memdria de computador, ondas sonoras, que podem ser dispersos, depreciado e apresentar erros.
Informacédo tem emergia de acordo coma emergia requerida para gera-la e manté-la. Informacéo é algo que
requer menos emergia para copiar do que para gerar uma nova. Embora copiar seja barato, manter a
informacdo sem erro requer uma populacdo de duplicatas e um processo ciclico de duplicacdo, disperséo,
selecdo e duplicagdo novamente. Alguém precisa reorganizar os milhares de diagramas de ciclo de vida
animal e vegetal, histérias ensinadas em cursos de biologia em ordem das transformidades das etapas e
avaliar a base emergética deles. A transformidade da informacdo extraida (semente, cddigo ou planta da
casa) é maior que a mesma informacdo contida no sistema em que ela estad operando (planta, computador,
casa). Valores sdo maiores onde a informagédo € amplamente dividida (estratégia genética da vida, Biblia). A

emergia de gerar nova informagéo dos precursores pode ser enorme, como na evolucao.

7 Emergia e sistemas de agregacao

A anélise de emergia tem que adaptar a como 0s sistemas sdo agregados no diagrama sistémico. Brown e

Herendeen (1996) comparando metodologias de emergia e energia apresentam algumas das regaras:
1. Todas as fontes de emergia sdo contabilizadas para avaliar o processo de obten¢do de um produto;

2. Co-produtos apresentam toda a emergia contabilizada também para si;



3. Em divisoes (splits) o percentual de material em cada via é considerado; e

4. Emergia ndo pode ser contada duas vezes (por exemplo, em retroalimentacdes ou quanto co-produtos

séo utilizados juntos.

H& certa indefinicdo sobre quando se considerar co-produto ou quando se considerar divisdes em sistemas
produtivos. Por exemplo, na producdo de ovos, galinhas além de bota-los defecam que pode ter fins
fertilizantes para horticultura, se ao produzir 10 ovos a galinha excrete 100 g de fezes, tendo consumido 1E5
sej, o conteido de emergia atribuido sera 1000 sej ovo™ e 100 sej g™ de fezes. Isso ocorre, pois s&o tratados
como co-produtos, pois embora ambos apresentem nitrogénio na composicdo, as formas aminoacido e
amonia, para ovos e fezes, respectivamente apresentam diferentes niveis de estruturacdo, logo ndo podem
ser comparados. Numa hipotese em que ovo e fezes de galinha entrassem na composicdo de um dado

produto, apenas a maior contribuicdo seria considerada para se evitar a dupla contagem.

Para o caso de divisOes, pode-se citar o exemplo de madeira colhida para a producéo de celulose e papel,
embora toda a biomassa tenha a mesma composi¢do galhos sdo destinados a geracdo de energia e tronco €
destinado a obtencdo de celulose, se 5% da biomassa representa os galhos, 5% do total de emergia

demandada é atribuida aos galhos e 95% ao tronco. Nesse caso, ndo hé problema de dupla contagem.

Na sintese de emergia o produto final sempre apresentard maior contelldo de emergia, a0 passo que em
analises de energia etapas intermediarias podem apresentar maior contetido (retroalimentacéo) o que viola a
regra 4 da emergia. A forma em que a emergia procede ndo conserva o fluxo de emergia, 0 que é um ponto

de discordancia & anélise de energia.

Co-produtos sdo desenhados como uma ramificacdo tem o fluxo de produtos dividido em dois fluxos do
mesmo tipo (mesma transformidade) dividindo energia e emergia pelos mesmos percentuais. Co-produtos
sdo somados se recombinados. Por exemplo, uma corrente pode se dividir a medida que flui por uma ilha,
recombinando-se do outro lado. Subprodutos, desenhados com linhas separadas a partir da unidade de
transformacéo, tém a mesma empoténcia, mas seus fluxos de energia sdo diferentes, bem como suas
transformidades. Exemplos sdo carne e |d da criacdo de ovelhas, galhos e folhas na producdo florestal.

Cuidado deve ser tomado para ndo se contar duplamente a mesma emergia caso esses fluxos se recombinem.



Anexo C — Determinacgdo da base emergética global
Esse anexo é baseado em Odum (2000).

A Figura H.1 apresenta a esquematizagdo das contribuigcdes de emergia das energias (solar, geotérmica e das

mares) componentes da biosfera.
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Figura C.1 — Esquema da contribui¢do natural a biosfera

A soma da emergia solar com a emergia das marés equivale a emergia do calor gerado pelos processos da
superficie. Como a emergia ¢é calculada multiplicando-se o contetdo de exergia (J) pela transformidade do
produto ou servico. Assim, tem-se Equacdo H.1, que relaciona as proporcGes entre as transformidades da

energia de marés e da geotérmica.

39330 E20 J ano™ * 1 sej J™* + 0,52 E20 J ano™ * Trt = 6,49 E20 J ano™ * Trh (Eq. C.1)
Onde:

39330 E20 é o fluxo de energia emitido pelo sol (J ano™);

1 é a UEV da energia solar por convencéo (sej J™);

0,52 E20 é o fluxo de energia das marés (J ano™);

Trt é a UEV das marés (sej J™%);

6,49 E20 é o fluxo de energia do calor da geobiosfera (J ano™);

Trh é a UEV do calor gerado pela geobiosfera (sej J™).
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Figura C.2 — Contribuicao da energia solar, geotérmica e das marés para a energia geopotencial contida nos

oceanos

Considerando-se que a soma da emergia solar, da emergia das marés e da emergia geotérmica resulta na

emergia geopotencial dos oceanos, tem-se a Equacéo C.2.
(39300 E20 * 1,0) + (0,52 E20 * Trt) + (6,72E20 * Trh) = (2,14E20 * Trt) (Eq. C.2)

Onde:

39330 E20 é o fluxo de energia emitido pelo sol (J ano™);

1 é a UEV da energia solar por convencao (sej J™);

0,52 E20 é o fluxo de energia das marés (J ano™);

Trt é a UEV das marés (sej J™);

6,49 E20 é o fluxo de energia do calor da geobiosfera (J ano™);

Trh é a UEV do calor gerado pela geobiosfera (sej J™);

2,14E20 é a soma dos fluxos de das marés (0,52E20 sej ano™) e do sol (1,62E20 sej ano™) que compde a

energia geopotencial dos oceanos.

Para se obter os valores para as UEVs subtrai-se a Equacgdo C.1 da Equacédo C.2, obtendo-se a Equacéo C.3:

(6,72E20 * Trh) = (2,14E20 * Trt) — (6,49E20 * Trh) (Eg. C.3)

Assim a UEV para maré encontrada é (Equagéo C.4).

Trt=6,17 Trh (Eq. C.4)



Substituindo-se Eqg. C.4 na Eq. C.1, obtém-se a transformidade do calor da crosta (Equacédo C.5).

Trh = 11981 sej J* (Eq. C.5)

Com o valor para o calor emitido pela crosta terrestre, determina-se a UEV das marés (Equacao C.6)

Trt = 6,17*11945 = 73923 sej J™ (Eg. C.6)

O resumo dos resultados obtidos é apresentado na Tabela C.1, o que relata a chamada nova base (ODUM,
2001) emergética global, que substituiu a antiga cujo valor era 9,42E24 sej ano™.

Tabela C.1 — Emergia de insumos da biosfera

Nota Fluxo UEV Fluxo de emergia
sej J* E24 sej ano™
1 Energia solar absorvida 1 3,93
2 Fontes de calor da crosta 1,20E4 8,06
3 Energia absorvida das mares 7,37E4 3,83
Emergia total anual da Terra - 15,83
Notas:

sej J* = joules de emergia solar por joule. * fluxo de energia anual global vezes a transformidade

1. Transformidade é 1 por definic&o; 3,93E24 J ano™ é baseada na constante solar 2 cal cm™ min™, 70% de absorcéo e 1,27E14 m?
secdo transversal face ao Sol.

2. Transformidade da equacdo de emergia para o calor da crosta resolvida na se¢do anterior; calor liberado pela radioatividade da
crosta 1,98E20 J ano™ mais 4,74E20 J ano™ do fluxo de calor da manta (SCLATER et al., 1980).

3. Transformidade da equagéo de emergia geopotencial de oceanos na sec¢do anterior. Fluxo de energia 0,52E20 J ano™ (MILLER,
1966).
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