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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel é um tema que ganhou ampla repercussdo na sociedade
moderna, como um ideal a ser perseguido por todas as nacgdes, estabelecendo o modelo de
crescimento econdmico necessario para que nagGes em desenvolvimento possam alcancar o
padrdo de qualidade de vida dos paises, assim denominados desenvolvidos. Nesse contexto
imperativo de crescimento econdmico e desenvolvimento sustentavel esse trabalho teve como
objetivo analisar a dimensdo da sustentabilidade, fazendo aplicacdo teorica aos plantios de
eucalipto, através da metodologia eMergética. O desenvolvimento foi analisado a partir da
primeira e segunda lei da termodinamica. Abordado como um processo de aumento de
entropia, principalmente pela industria, que é a forma crucial para alcancar o crescimento
econémico, por ser mais produtiva, tendo como efeito diretamente proporcional o aumento da
pressdo sobre matérias-primas e energias fosseis, geralmente ndo valorados adequadamente
pela economia neoclassica. A questdo da sustentabilidade foi analisada através da Otica da
economia-ecoldgica, que aborda o assunto a partir de um contrapondo entre “sustentabilidade
fraca”. Representada por analises com poucas ou apenas uma forma de valoracdo da natureza.
E a “sustentabilidade forte”. Representada por analises multicriteriais, através de baterias de
indicadores, resultando na possibilidade de mais de uma forma de valoracdo, sendo assim,
mais adequada. Os indicadores estudados foram os da metodologia eMergética, quantificando
a energia incorporado em um produto final, fazendo uso de abordagens de sistemas e
transformidades. No caso da eucaliptocultura como importante atividade econdémica dentro da
macroeconomia brasileira, ainda baseada na exportacdo do setor primario e com um grande
ativo em capital natural, foi analisado a relevancia da aplicacdo de um balanco eMergético
para a mesma. Um estudo aprofundado com esse carater multicriterial se encaixaria
perfeitamente dentro da atual preocupacdo com a sustentabilidade global.

Palavras chave: Sustentabilidade, eMergia, eucaliptocultura, entropia.



ABSTRACT

Sustainable development is a topic that has gained wide coverage in modern society as an
ideal to be pursued by all nations, establishing the model of economic growth necessary for
developing nations can achieve the quality standard of living of countries, so-called
developed. In this context the imperative of economic growth and sustainable development of
this work was to analyze the sustainability dimension, making the theoretical application of
eucalyptus plantations, through the emergy methodology. The development was analyzed
from the first and second law of thermodynamics. Approached as a process of increasing
entropy, mainly by industry, which is the key to achieving economic growth, being more
productive, and directly proportional to the effect of increasing pressure on raw materials and
fossil fuels, are generally not valued properly by neoclassical economics. The issue of
sustainability was analyzed through the lens of the economy-ecology, which addresses the
subject from an opposition between "weak sustainability”. Represented by analysis with few
or just a way of assessing the nature. And the "strong sustainability”. Represented by
multicriteria analysis, through a battery of indicators, resulting in the possibility of more than
one form of assessment, therefore, more appropriate. The indicators studied were the emergy
methodology, quantifying the energy incorporated into a final product, making use of
approaches to systems and transformers. In the case of eucalyptus as an important economic
activity in the Brazilian macroeconomy, still based on the export of primary sector and a great
asset in natural capital, was considered the relevance of an application for the same emergy
balance. A detailed study of this character multicriteria fit perfectly within the current concern
about global sustainability.

Keywords: Sustainability, emerged, eucalyptus, entropy.
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1. INTRODUCAO

Nas vésperas da realizagcdo da Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel, intitulada Rio + 20, o tema da sustentabilidade ganha novo félego com novas e
velhas polémicas, assim mais um capitulo da relacdo conturbada entre crescimento econdmico
e conservacdo sera escrito, alguns setores estdo otimistas e outros desacreditados. A
conferéncia foi assim denominada, devido ocorrer vinte anos depois da historica Conferéncia
do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento de 1992, que de forma significativa reuniu
autoridades de Estado, cientistas, académicos, empresarios e representantes da sociedade
civil, fortalecendo decisivamente a entrada na pauta do dia de assuntos como aquecimento
global e desenvolvimento sustentavel.

O termo desenvolvimento sustentavel ja havia ganhado notoriedade a nivel
internacional com a publicagdo do Relatério Brundtland em 1987 (Nosso Futuro comum),
assim na ocasido da ECO 92 o tema foi amplamente debatido. Na véspera da Rio + 20,
podemos perceber que 0 mesmo ja estd vastamente difundido socialmente, embora, nem
sempre com a mesma percepcao, afinal, atualmente o que ndo se apresenta como sustentavel?
A sustentabilidade se tornou um slogan, sendo incorporado na l6gica de mercado. Ser verde
ou sustentavel faz bem para o planeta e para 0s negocios.

A sustentabilidade aparentemente se tornou um conceito com um fim em si mesmo,
bastando invocar uma aurea de sustentabilidade para acalmar os animos, no entanto, surge
uma questdo, a sustentabilidade pode ser dimensionada? Ou o economicamente viavel,
ambientalmente correto e socialmente justo é algo amorfo e liquido que se adéqua a cada
recipiente que é colocado, no sentido de ser um bindmio: sustentavel ou ndo sustentavel, sem
preceder de critérios para se esclarecer até que ponto é sustentavel, e que sustentabilidade esta
em jogo. Nessa direcdo a pauta das discussdes da conferéncia girard em torno da questdo dos
desafios novos e emergentes do desenvolvimento sustentavel, segundo o Documento de
Contribuicao Brasileira a Conferéncia Rio+20, da Comissdo Nacional para a Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel (CNCNUDS, 2011).

Para se alcancar o propdésito do desenvolvimento sustentavel, uma variavel elementar é
a discussdo da otimizacdo do uso da energia, em Ultima instancia é o uso dela que causa
impactos, segundo Esqueda et al., (2000), os problemas ambientais e os desperdicios
energéticos estdo inter-relacionados. Afinal através de técnicas sofisticadas a humanidade
colocou as mais variadas formas de energia a seu servico, 0 homem moderno criou uma
civilizacdo que € altamente dependente de fontes de energia. Infelizmente a maior parte é
recurso energético fossil que vem sendo explorado indiscriminadamente.

No Brasil a Anélise global energética revela que entre 1970 e 1980 a demanda total de
energia (Oferta Interna de Energia) aumenta 71,5%, entre 1980 e 1990, 23,7%, entre 1990 e
2000, 34,3%, e, entre 2000 e 2005, 14,8%. Esta demanda passou de 66,9 milhdes de tep ‘em
1970 até 218,7 milhdes de tep em 2005, tendo como destaque uma participagdo expressiva
das fontes renovaveis de energia que se mantém acima dos 40% ao longo do horizonte dos
estudos. De 1980 em diante até o ano 2000 a participacdo do petréleo e dos derivados se
consolida na casa dos 40 — 50%, a da hidroeletricidade na casa dos 16%, a da lenha reduz-se
de 31% para 8%, enquanto o gas natural, o bagaco e o alcool ganham participacéo relativa,
conforme Tabela 1. (MME/EPE, 2007).

! tep - tonelada equivalente de petréleo.



Tabela 1. Evolucgdo da Participacdo da Oferta Interna de Energia (em %)

Identificagdo 1970 1980 1990 2000 2005
Energia n3o renovavel 41,61 54,36 50,91 58,95 55,49
Petrdleo e derivados 37,71 48,26 40,66 45,50 38,66
Gas natural 0,25 0,95 3,05 5,38 9,38
Carvao mineral e derivados 3,64 5,14 6,77 7.11 6,27
Urdnio (u,0,) e derivados Q 0 0,42 0,94 1,16
Energia renovavel 58,38 45,63 49,08 41,04 44,50
Hidraulica e eletricidade 5,10 9,64 14,12 15,72 14,80
Lenha e carvido vegetal 47,57 27,08 20,09 12,09 13,01
Derivados da cana-de-aglcar 5,36 8,03 13,37 10,89 13,78
Qutras renovaveis 0,33 0,88 1,49 2,32 2,89
TOTAL 100 100 100 100 100

Fonte: BEN - MME/EPE (2006).

O Brasil vem experimentando na Gltima década um bom desempenho no crescimento
da economia. Entre 2005 e 2030, segundo estudos da Empresa de Pesquisas Energéticas —
EPE, intitulado Matriz Energética Nacional 2030, a oferta interna de energia aumenta 154% a
uma taxa média anual de 3,8%.

Em 1940-50 para uma populacéo de cerca de 41 milhdes de habitantes, dos quais 69%
se concentravam no meio rural, a demanda total de energia priméria era de apenas 24 milhdes
de tep. Trinta anos depois, em 1970, para uma populacdo de mais de 93 milhdes de habitantes
a demanda ja alcancava cerca de 70 milhdes de tep, 2,8 vezes mais. Outros trinta anos
transcorreram, no ano 2000, a populacdo quase dobrou, alcancando a marca dos 171 milhdes,
enquanto a demanda de energia se elevou a 200 milhdes de tep, ou seja, um crescimento de
cerca de 2,9 vezes.

Em relacéo a outros paises o Brasil ainda demonstra, por um lado a predominéancia de
uma matriz energética limpa e por outro uma intensidade energética alta em relacdo aos paises
desenvolvidos, significando um uso ineficiente da energia (MME / EPE, 2007).

Tendo por base o relatério Matriz Energética Nacional 2030 da Empresa Pesquisa
Energética / Ministério de Minas e Energia o ritmo de crescimento da atividade agropecuéria
no pais em todos 0s cenarios, a expansao do consumo de energia nesse setor também é maior
ou igual a média geral do pais. A despeito do uso mais eficiente de energia, esse acelerado
crescimento da demanda se justifica pela crescente mecanizacdo da lavoura e maior
disseminacdo da eletricidade para irrigacdo. Embora os principais setores responsaveis pelo
grande aumento na demanda energética serdo o de Servi¢os como o transporte e o da industria
de transformacéo.

A participacdo do setor agropecudrio estimada no PIB total alcanca 8,8% de
participacdo em 2030 a partir dos atuais 8,4% (2005) (Tabela 2). A participacdo do setor
agropecuario no consumo final total de energia (inclusive setor energético e usos ndo-
energéticos) no pais em 2030 é de cerca de 4,6%, resultado das taxas de crescimento do setor
agropecuério brasileiro no PIB, bem como do cenério de modernizacdo estimado para a
atividade.



O setor agropecuario se mostra grande demandante de Oleo diesel — atras apenas do
setor de transportes — e a estimativa é de elevagdo desta participacdo, ademais se preconiza
uma forte penetracdo de biodiesel neste setor.

Tabela 2. Produto Interno Bruto por Setor (em US$ bilhdes de 2005)

2005 2010 2020 2030
Agricultura 66,89 84,86 121,61 187,27
Indastria 318,52 384,39 529,78 782,88
Servigos 410,89 486,59 726,05 1.163,13
TOTAL 796,30 955,84 1.377,43 2.133,28

Fonte: Ministério de Minas e Energia / EPE 2007.

Nessas condigdes, em 2030, os derivados do petréleo devem permanecer na lideranca
da matriz do consumo final de energia, ainda que sua participacdo caia para algo entre 34% e
36%, dos 42% em 2005, se observa também uma contribuicdo marcante da silvicultura no
fornecimento de lenha e carvdo vegetal com 11,4 %, sendo que a maior parte dessa madeira
vird da eucaliptocultura (Tabela 3). Lembrando que uma parcela do diesel sera oriunda do
processamento de 6leos vegetais. A eletricidade consolida-se como segunda forma de energia
mais utilizada, com sua participacdo elevando-se para a faixa de 22% a 24%. Produtos da
cana também ganham participacdo, em razdo do crescimento do etanol (para 14%), e 0 gas
natural tende a responder por aproximadamente 8% do consumo final de energia.

Nesse cenario de crescimento observa-se que a demanda de energia (principalmente
fossil) e matérias-primas aumenta, evidenciando o dificil equacionamento de crescimento
econémico e conservacdo ambiental. Confirmando a formulacdo de Elmar Altvater (1995),
onde com base na segunda lei da termodinamica, propde que o desenvolvimento é um
processo de organizacdo social com gasto de energia (aumento de entropia), apoiado na
entrada de matérias-primas e energia fossil. A industria é colocada como o centro motor dessa
operacdo, tendo como marco principal o fordismo?, apresentando-se como modelo universal
de desenvolvimento, aumentando a produtividade e de forma mais agressiva o consumo de
matérias-primas e energia.

O desenvolvimento alimentado por energia fossil, conforme a Economia-Ecologia é
fruto de uma valoracdo que “ndo leva em conta a natureza”, da chamada economia
neoclassica, pois o real valor da energia fossil, das matérias primas e servicos ambientais ndo
sdo adequadamente valorados, implementando o desenvolvimento a custa de elevada pressao
nos ecossistemas, tendo como efeito indesejado a falta de sustentabilidade tdo almejada e
discutida por cupulas governamentais, colocada na literatura como “sustentabilidade fraca”.

A contraposicdo a essa forma de valoracdo € a da economia-ecoldgica que com base
em andlises multicriteriais e de uma bateria de indicadores e de indices fisicos, como
capacidade de sustento, pegada ecoldgica, analise eMergética dentre outros, possibilita um
dimensionamento adequado da sustentabilidade, conhecida como “sustentabilidade forte™.

Um setor que carece de uso de metodologias desse tipo é o setor florestal,
especificamente o da eucaliptocultura, que apresenta um papel importantissimo no cenéario
florestal brasileiro, como também para o PIB do setor primario. Tendo em vista as constantes

2 Refere-se & pioneira experiéncia empresarial de Henry Ford, descrevendo uma fase avangada da racionalizagéo
do trabalho industrial, ou, para evocar uma etapa superior do taylorismo. Em Gramsci (1934) a énfase estava
mais no rendimento fabril do operario do que em seu modo de consumo. VEIGA, 1997.
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polémicas que envolvem o cultivo de eucalipto no Brasil, o uso de uma ferramenta como a
anélise eMergética (energia agregada em um produto) pode completar anélises econémicas e
energéticas que ja sdo usadas nesse processo produtivo. Possibilitando dentre outras coisas o
melhor conhecimento do impacto dessa cultura no ambiente, como também a sustentabilidade
do setor.

O presente trabalho analisa as op¢bes metodoldgicas para dimensionar a
sustentabilidade, a aplicacdo e relevancia da metodologia eMergética, para estimar a
sustentabilidade da eucaliptocultura. A partir desse critério de eMergia, compreender o papel
da natureza na geracdo de riqueza no sistema produtivo do cultivo de eucalipto, o impacto da
atividade no ecossistema, bem como contribuir com outra forma de valorizar os recursos
naturais indispensaveis a nossa subsisténcia.

Tabela 3. Estrutura do Consumo Energético Final por Fonte de Energia (em %)

Fontes 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Gas natural 0,4 0,8 1,9 2,4 2,7 4,1 6,8
Carvdo mineral 0,1 0,5 1,3 0,8 0,9 1,7 1,8
Lenha 30,7 20,9 17,0 12,3 8,8 7,8 8,2
Bagaco de cana 44 6,5 10,0 8,8 Q,7 7,8 10,8
Outras fontes prim. Renovaveis 0,3 0,7 1,0 1,2 1,4 1,7 2,2
Gés de coqueria 0,4 0,6 1,0 1,0 1,0 0,7 0,7
Cogue de carvaoc mineral 1,9 31 4,2 4,0 4,6 ER: 33
Eletricidade 7,1 10,1 12,7 14,7 15,4 16,6 16,5
Carvio vegetal 3.9 4,1 5,3 4,8 3,3 2,8 3,2
Alcool etilico 0,3 1,6 4,0 5,0 51 3,8 3,7
Qutras secundarias - alcatrao 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
Subtotal de derivados de petréleo 50,1 50,8 413 440 45,9 490 42,7
Bleo diesel 12,0 15,0 14,6 16,4 17,1 17,2 16,5
Oleo combustivel 15,1 15,5 7.5 7.6 7.5 5,5 3,4
Gasolina 13,4 8,5 5,2 5,9 7,5 7,7 7,0
Gas liguefeito de petrdleo 2,4 2,9 3,5 4,5 4,4 4,6 3,6
MNafta 1,2 1,5 3,4 3,9 4,0 4,7 3,7
Querosene 2,1 2,1 1,8 1,7 1,7 1,9 13
Gas canalizado 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0
Qutras secundarias de petrileo 1,2 2,0 2,1 2,2 2,6 4,8 4,0
Produtos ndo-energ.De petroleo 2,5 3,0 2,9 2,5 2,0 2,6 2,3
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: BEN - MME/EPE (2006).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Economia, Energia e Desenvolvimento

O crescimento econdmico é um tema que permeia intensamente toda a vida moderna,
0 mesmo se torna um balizador tanto macro-econémico, quanto, social, cultural, ambiental e
politico, se o pais esta crescendo economicamente hd uma calmaria coletiva, se pelo contrario
0 crescimento é pequeno ou até mesmo negativo, ha uma conturbacdo social generalizada. A
recente crise global no sistema financeiro que temos vivido é um cristalino exemplo do
inquestionavel poder da “maxima” do crescimento econdmico, assim como o Programa de
Aceleracédo do Crescimento — PAC do governo brasileiro segue na mesma direcéo.

A busca pelo crescimento econémico se da pelo fato de que o mesmo é condicionante
para 0 aumento da capacidade de um pais em fornecer bens e servicos as pessoas, existindo
uma demanda social por padrdes de qualidade de vida e, por conseguinte, de consumo desses
bens e servigos. Conseguir esse aumento requer crescimento populacional (mais produtores e
consumidores), maior producédo e consumo por pessoa ou ambos, “aquecendo” a economia.

O crescimento econdmico normalmente é medido pela mudanca percentual no Produto
Interno Bruto-PIB de um pais: o valor de mercado anual de todos os bens e servicos
produzidos por todas as empresas e organizacgdes, nacionais e estrangeiras, que operam dentro
de um pais. As mudancgas no crescimento econdmico de um pais por pessoas € expresso no
PIB per capita: o PIB dividido pela populacdo total no meio do ano.

O crescimento econémico proporciona entdo o desenvolvimento econémico que é a
melhoria dos padrfes de vida dos seres humanos. A Organizacdo das Nacgdes Unidas
classifica os paises do mundo como desenvolvidos ou em desenvolvimento econdémico, com
base principalmente em seu grau de industrializagdo e em seu PIB per capita, que por sua vez
é diretamente proporcional ao crescimento econémico.

Miller (1931) resume da seguinte forma, o crescimento econdémico da as pessoas mais
bens e servigos e 0 desenvolvimento econdmico usa o crescimento econdmico para melhorar
0s padrdes de vida.

As economias humanas se apdiam em maior ou menor intensidade numa base de
recursos naturais. Afinal a natureza fornece recursos para a producao de bens e, a0 mesmo
tempo, “amenidadeS” ambientais variadas. Disponibiliza gratuitamente servigos essenciais
sobre 0s quais apoia a vida, como o ciclo do carbono e os ciclos de nutrientes e agua, a
formagéo dos solos, a regulacdo do clima, a conservagdo dos minerais, a dispersao ou
assimilacdo dos contaminantes e as diversas formas de energia utilizaveis (MARTINEZ-
ALIER, 2007).

Gadotti (2000) faz uma critica ao conceito de desenvolvimento colocando que o
mesmo nao € neutro. Ele tem um contexto bem preciso dentro de uma ideologia do progresso,
que supde uma concepcdo de histdria, de economia, de sociedade e do proprio ser humano. O
conceito foi utilizado numa visdo colonizadora, durante muitos anos, na qual paises do globo
foram divididos entre “desenvolvidos”, “em desenvolvimento” e ‘“subdesenvolvidos”,
remetendo-se sempre a um padrdo de industrializacdo e de consumo. Ele supde que todas as
sociedades devam orientar-se por uma Unica via de acesso ao bem-estar e a felicidade, a
serem alcancadas apenas pela acumulacdo de bens materiais. Metas de desenvolvimento
foram impostas pelas politicas econémicas neocolonialistas dos paises chamados
“desenvolvidos”, em muitos casos com enorme aumento da miséria, da violéncia e do
desemprego. O desenvolvimentismo levou a agonia do planeta.



Tendo em vista a forma que os paises alcancaram o desenvolvimento econémico, uma
perceptivel divida ambiental se fez em todo o globo terrestre, evidenciando que no
desenvolver da historia humana, uma formulacéo dificil foi a de “levar em conta a natureza”.
Primeiramente de como responder a pergunta; qual o valor da natureza na economia? (Afinal
ela foi e vem sendo usada de forma indiscriminada, em maior ou menor escala) E segundo
que “valor” ¢é esse? Pois quando decidimos que alguém ou algo ¢ “muito valioso” ou “pouco
valioso” essa ¢ uma apreciacdo que suscita uma outra pergunta: valioso em funcdo de qual
padréo ou tipo de valoragdo? (O’NEIL, 1993).

Na busca de uma economia que “leve em conta a natureza”, diferente da abordagem
economia neocléssica (Figura 1), surge entdo a atual economia ecoldgica (Figura 2) que vé a
economia humana imersa em um ecossistema mais amplo. A economia ecoldgica estuda (de
um enfoque reprodutivo) as condigdes (sociais ou de distribuicdo dos patriménios e rendas,
temporais, espaciais) para que a economia (que absorve recursos e expele residuos) se encaixe
nos ecossistemas, estudando também a valoracdo dos servigos prestados pelo ecossistema ao
subsistema econdmico (MARTINEZ-ALIER, 1998).

Mercados de
bens e servigos

Empresas ECONOMIA Familias
NEOCLASSICA

Mercados de fatores
de producao

Figura 1 Duas visdes da economia — Economia Neoclassica. Fonte: MARTINEZ-

ALIER, 1998.
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Figura 2. Duas visdes da economia — Economia Ecolégica. Fonte: MARTINEZ-
ALIER, 1998.



A economia neoclassica analisa os precos, tendo uma concepcdo metafisica da
realidade econdmica que funciona um perpetuum mobile lubrificado pelo dinheiro. As
empresas vendem bens e servicos e com isto remuneram os fatores de producédo (terra,
trabalho e capital) (MARTINEZ-ALIER, 1998).

Solow (1974), (Prémio Nobel de Economia por seus modelos metafisicos de
crescimento econdémico) afirmou em um artigo que se ficarmos sem recursos naturais, outros
fatores de producdo, especialmente o trabalho e o capital reproduzivel, pode servir de
substitutos. Considerando que o0s recursos naturais (como fonte de insumos e como
capacidade de assimilacdo de impactos dos ecossistemas) ndo representam a longo prazo, um
limite absoluto & expansdo da economia. Pelo contrério, inicialmente estes recursos sequer
apareciam em suas representacOes analiticas da realidade econémica como, por exemplo, na
especificacdo de funcdo de producdo onde entravam apenas o capital e o trabalho. A
economia funcionava sem recursos naturais. (Figura 3) (ROMEIRO, 2003).

Uma postura diferente estad na Economia Ecoldgica, que vé o sistema econdémico como
um subsistema de um todo maior que o contém, impondo uma restricdo absoluta a sua
expansdo (Figura 4). Capital e recursos naturais sdo essencialmente complementares. O
progresso cientifico e tecnoldgico é visto como fundamental para aumentar a eficiéncia na
utilizacdo dos recursos naturais em geral (renovaveis e nao renovaveis) (ROMEIRO, 2003).

A
Figura 3. A economia cresce de forma | Figura 4. O crescimento da economia €

autbnoma restrito pelos Recursos Naturais
(RN)

FONTE: ROMEIRO, 2003.

A economia ecoldgica vé o planeta como um sistema aberto a entrada de energia solar.
A economia necessita de entradas de energia e de materiais. A economia produz dois tipos de
residuos: o calor dissipado (pela Segunda Lei da Termodindmica) e os residuos materiais, que,
mediante a reciclagem, podem voltar a ser parcialmente utilizados (Figura 5). O
funcionamento da economia tanto exige um fornecimento adequado de energia e materiais (e
a manutencao da biodiversidade) quanto exige poder dispor dos residuos de maneira nao-
contaminante. Os servigos que a natureza presta a economia humana néo estdo bem valorados
no sistema de contabilidade da economia neocléssica. (MARTINEZ-ALIER, 1998).
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Figura 5. Diagrama de uma unidade economia rural familiar, na linguagem de sistema. Fonte:
Ortega et al., 2008.

Para que haja o esperado desenvolvimento se faz necessario o consumo de matérias
primas e energia Gtil (Figura 2). Foi pela ocasido da Revolucéo Industrial que a capacidade da
humanidade de intervir na natureza d4& um novo salto colossal, caracterizando-se
essencialmente pelo dominio da energia. Essa revolucdo teve inicio na Inglaterra, no século
XVIII, exatamente por causa das suas imensas minas de carvao, que possibilitaram, ja por
volta de 1720, o emprego de bombas a vapor para extrair agua da propria mina. Segundo
Branco (1990) a Revolucdo Industrial transformou a espécie humana — O Homo sapiens — em
uma nova espécie, 0 homem energético.

Para Romeiro (2003) a Revolucdo Industrial baseada no uso intensivo de grandes
reservas de combustiveis fosseis, abriu caminho para uma expansdo inédita da escala das
atividades humanas, que pressiona fortemente a base de recursos naturais do planeta.

Na histéria do consumo energético, no seculo XVIII inicia-se a era do carvdo mineral,
enquanto o século XX recorre-se ao petr6leo e ao gas natural e, posteriormente, aos
combustiveis nucleares, alimentado todo o processo de desenvolvimento através da
industrializacéo.

Georgescu-Roegen utiliza o conceito de “revolugao prometéica3” para designar a
situacdo da ampliacdo brusca da base energética e, por esta via, da produtividade do trabalho e
da producdo de riquezas de uma sociedade. A primeira “revolugdo prometéica” ocorreu
durante o neolitico, quando os homens aprenderam a dominar o fogo e a queimar com uma
acha em brasa areas inteiras para a utilizacéo agricola, fornecendo nutrientes ao solo através
das cinzas. Deste modo, puderam surgir sociedades agrarias e, com elas, os primérdios da
civilizacdo (ALTIVATER, 1995).

¥ Prometeu deu o fogo aos gregos, e o fogo converte materiais frios em energia calérica, 0 que permite nao
apenas cozinhar e aquecer o ambiente, mas também a metallrgica de metais e a cerdmica. ALIER. 1998.



A segunda “revolugdo prometéica” ocorreu quando se obteve €xito na combinacao de
fogo e &gua para o aumento do grau de eficiéncia energética e, assim, para 0 aumento da
produtividade do trabalho: Quando se aquece uma caldeira e a pressa do vapor é concentrada
para a realizacdo de trabalho, pode-se minerar por este intermédio uma quantidade de carvéo
mineral muitas vezes superior a quantidade queimada (ALTIVATER, 1995).

A possibilidade de conversdo de energia térmica em trabalho induziria, também, junto
com a revolugdo industrial, uma nova visdo de mundo; a possibilidade de a energia se
conservar e a0 mesmo tempo se alterar qualitativamente, contrariava inicialmente a
compreensdo tradicional da natureza. Vento, 4gua e tracdo animal, ao lado das maquinas
simples que estes movimentavam, constituiam ainda, no século XVIII, as Gnicas fontes de
forca motriz imaginaveis. ((Prigogine & Stenger 1986); Em ALTIVATER 1995).

Com o recurso ‘“prometéico” o homem ja ndo trabalha, mas manda trabalhar
(superacéo das limitacGes da energia bioldgica). O modo de producéo torna-se independente
da producdo ecoldgica, da producdo priméria liquida de biomassa por meio da natureza viva.
Para os sistemas econémicos, isso tem a grande vantagem de que, para 0 aumento da
produtividade, os sistemas ndo s@o vinculados espacialmente aos locais onde se realiza a
producio da biomassa. E possivel recorrer a portadores de energia fosseis que S&o
comparativamente faceis de transportar e de alimentar. Em consequéncia, € possivel
concentrar os sistemas industriais em regides em que a Producdo Primaria Liquida - PPL é
baixa, enquanto que nos locais onde a PPL é elevada faltam os processos de transformacéo
econbmica para 0 aumento da produtividade, tendo que exportar. Assim, torna-se inicialmente
possivel desviar-se das restricdes ecoldgicas de um modo inteligente, modificando-se a base
energética da sociedade.

A Revolugdo Industrial é o climax de uma série de transformacdes, sendo o uso da
energia féssil alimentando maquinas o fator chave para o salto no ganho da produtividade, ou
seja, aceleracdo do crescimento econémico, a partir de uma base industrial (modelo de
desenvolvimento a partir da indUstria), a maior produtividade exigiu mais intensa exploracao
dos recursos naturais e uma possibilidade de transportar recursos a longas distancias gracas a
qualidade energética dos combustiveis fosseis. Todo esse contexto foi crucial para a divisdo
geopolitica entre os paises industrializados do norte (zonas temperados) e 0s paises em
desenvolvimento (zonas tropicais), 0s quais exportam seu capital natural para ser
industrializado no Hemisfério Norte. Como afirma Altvater (1995). “A pétria do capital é a
zona temperada e ndo o clima tropical com a sua vegetagdo exuberante”. Assim mais
importante do que ter o recurso natural € possuir energia fossil para transporta-lo e um sistema
de transformacdo altamente produtivo para transforma-lo, cria-se de forma marcante a
possibilidade de desenvolvimento sem necessariamente se ter uma base ecoldgica local para
ISSO.

Elmar Altvater em seu livro O Preco da Riqueza, 1995. Apresenta uma formulacédo
onde com base na segunda lei da termodinamica, propGe que o desenvolvimento é um
processo de organizagdo social com gasto de energia (aumento de entropia), apoiado na
entrada de matérias-primas e energia fossil. A industria € colocada como o centro motor dessa
operacéo, tendo como marco principal o fordismo apresentando-se como modelo universal de
desenvolvimento, aumentando a produtividade e de forma mais agressiva 0 consumo de
matérias-primas e energia.

“Sintropia e entropia sdo conceitos da fisica com que, em sistemas fechados,
descrevem-se e medem-se estados (de ordem) e sua transformacédo. Sintropia designa um
estado de um sistema (fechado) de elevada ordem, podendo também ser traduzido como um
estado da baixa entropia. Podendo designar tanto energia como elevada ordem material.”



“Os componentes materiais de um sistema numa ilha de sintropia positiva ndo se
encontram misturados de maneira indistinguivel, mas ordenadamente separados e, portanto,
facilmente identificaveis e apreensiveis para o0 processo econdémico. Por exemplo, quando ha
parcelas da crosta terrestre em que os diversos elementos de que o planeta é formado ndo se
encontram desordenadamente misturados, mas separados ordenadamente e facilmente
acessiveis para os homens (veios de ouro, minas de ferro, reservas de bauxita, depositos de
carvao, campos petroliferos, bolhas de gas natural), entdo se pode falar em ilhas (positivas) de
sintropia. No curso da historia da Terra formaram-se ilhas de elevada sintropia positiva, por
exemplo, durante a formacao geoldgica dos continentes”.

Nesse contexto o fordismo se apresenta como 0 macrosistema de ‘acumulagéo
intensiva’ com ‘regulagcdo monopolista’, caracteristico das economias centrais nas décadas de
50 e 60. Orquestrando o “modo de vida total” do ultimo auge ciclico do capitalismo. Sendo no
bojo do fordismo que o regime de acumulacdo intensiva, alcanca ganhos exponenciais
(VEIGA, 1997). No fordismo, a energia bioldgica do trabalhador seria substituida
progressivamente por maquinas que operam mediante fontes energéticas fosseis, capazes de
fornecer um multiplo em intensidade produtiva por unidade de tempo, assim destaca-se o
caréater fossilista do fordismo (ALTVATER, 1995).

Citando Karl Marx, o fordismo é uma inovagdo técnica e social que inclui também um
novo modo de interacdo com a natureza exterior: esta apreendida essencialmente como fonte
de recursos, erigindo-se entre os homens e a natureza uma “escada” tecnoldgica.
(ALTVATER, 1995).

O elevado fornecimento de matérias-primas energéticas e minerais e o sistema de
transformacéo técnico e social de energia do fordismo possibilitariam taxas superiores de
crescimento da produtividade do trabalho e, por esta via, também a superacdo dos limites da
produtividade e da lucratividade no final do século. Somente com o fossilismo o fordismo
pode constituir estruturas coerentes e desenvolver sua dindmica superior. Demandando
quantidades enormes de combustiveis (CHANDLER, 1977).

O moderno modo fordista de regulacéo conseguiu produzir aumentos de produtividade
(relacionando-os a aumento de rendimentos) numa dimensdo até entdo desconhecidas da
histéria humana, justamente por meio de um aproveitamento extraordinariamente extensivo
de recursos naturais (materiais e energias) e por sua conversao em valores formados no curso
da historia. A revolugdo industrial funda-se sobre uma inovagido “prometéica”, mas a fase
fordista ndo. Nesta, apenas séo aperfeicoadas, ampliadas e maximizadas as possibilidades de
utilizacdo de recursos naturais fésseis iniciadas com a maquina a vapor. A producdo mais
intensiva e 0 aumento da produtividade do trabalho tornam-se possiveis mediante uma
utilizacdo extensiva de recursos naturais (tanto como input quanto como output).
(ALTVATER, 1995).

Foi num contexto de extrema abundancia que esse modelo fordista se estabeleceu,
como também a base da atual de economia, como relata Agnew (1987):

“Naquela época, os recursos naturais dos Estados Unidos s6 podiam ser descritos em
termos gigantescos: enormes quantidades de todas as matérias-primas importantes para a
industrializagdo — carvao mineral, minério de ferro, cobre, zinco, ouro, prata, além de
gigantescas quantidades de petroleo, terras agricultaveis ferteis que se estendiam por milhares
de quilémetros quadrados; zonas climaticas suficientemente diferenciadas para permitir
plantagbes para a utilizagdo industrial, como as de canhamo, algoddo ou agucar; e ricas
regides florestais aptas a fornecer grandes lotes de madeira de construcdo e uma ampla gama
de produtos florestais”.
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Assim a abundancia de recursos naturais possibilitou o avango da produtividade em
termos energéticos e materiais, dando uma nocdo de que ndo havia restricbes naturais,
contudo, apds poucas décadas de rapida industrializacdo na base de producdo e do consumo
de massa, revelou-se nos EUA a possibilidade de esgotamento das ilhas de sintropia; e isto
por dois motivos: em primeiro lugar, apesar de sua dimensédo continental, o espaco geografico
é tdo limitado quanto os séo as ricas jazidas de recursos naturais. Em segundo, o aumento da
produtividade do trabalho, isto €, o objetivo da mensagem fordista, exige justamente 0 acesso
exponencial a recursos naturais de ilhas de sintropia: conforme a caracteristica do modelo,
portanto instala-se uma tendéncia de aceleracdo da pilhagem. Por esta via, 0 sucesso do
modelo fordista corroi por baixo a sua base de recursos naturais fésseis em solos americanos
(ALTVATER, 1995).

Os Estados Unidos transformaram-se, desde os anos 40 deste século, num importador
de recursos naturais minerais, e a parcela importada destes cresce continuamente no consumo.
Assim, ndo se pilham apenas as ilhas de sintropia nacionais, mas também aquelas de outros
paises e continentes. O fordismo torna-se um sistema mundial em que, partindo dos EUA,
localizam-se nos paises industrializados os sistemas de transformacdo de energia, com 0s
conseqiientes modos sociais de regulacdo, e os paises produtores de recursos naturais sao
caracterizados, no ambito da divisdo internacional do trabalho, como ilhas de sintropia
(ALTVATER, 1995).

As linhas gerais do desenvolvimento para Altvater significam o consumo de recursos
e, portanto, aumento da entropia e incoeréncia, desordem. Assim, de modo algum é evidente
que pela politica de desenvolvimento se realiza o objeto almejado da producdo de ordem. O
desenvolvimento constitui sempre um processo de distribuicdo de possibilidades de acesso a
matérias-primas (ilha de sintropia) e de “direitos de poluicdo” constatados nos rejeitos de
entropia. Logo o processo de aumento de produtividade €, ao mesmo tempo, um processo de
utilizacdo acelerada de recursos naturais.

Em resumo os paises industrializados custeiam sua ordem (gasto energético),
produzindo desordem (aumento da entropia) em outros paises, 0 que seriam das economias
modernas sem a sua hereditaria exploracdo das economias ditas subdesenvolvidas? Com a
vantagem de que nesse sistema moderno a fonte de energia e matérias ndo precisa estar
necessariamente no territorio, pois através de energias fdsseis é possivel ndo somente
aumentar a produtividade, mas também transportar através de longas distancias de forma
economicamente “viavel” energia de alta qualidade para realimentar o processo.

A relacdo entre economia, energia e desenvolvimento é a seguinte, desenvolver €
industrializar e para isso € necessario do ponto de vista ecol6gico, consumir reservas
energéticas e matérias-primas, enquanto inputs; e ao meio ambiente, enquanto depdsito para
as emissOes industriais, enquanto output. A natureza é tanto a fonte como o sumidouro, eis ai
a estreita relacdo entre economia, energia e desenvolvimento. O moderno sistema industrial
capitalista € o modelo depende de recursos naturais numa dimensdo desconhecida a qualquer
outro sistema social na historia da humanidade.

Os recursos uma vez utilizados no processo de desenvolvimento, ndo estardo
disponiveis uma segunda vez para uso com a mesma qualidade. Esta trivialidade sé na seria
problematica se 0 meio ambiente ndo fosse limitado, se a capacidade da biosfera e das esferas
abioticas fosse ilimitada. Como exemplo basico tem-se a gasolina que depois de usada nédo
pode ser utilizada uma segunda vez, ja que a qualidade da energia € reduzida pelo aumento da
entropia, segundo a termodinamica.

O resultado é que qualquer estrategia de desenvolvimento, e, portanto, de
industrializagdo, tras consequiéncias para 0 meio ambiente. Desenvolvimento e meio ambiente
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encontram-se em uma relacdo reciproca: atividades econdmicas transformam o meio ambiente
e 0 ambiente alterado constitui uma restrigdo externa para o desenvolvimento.

Altvater concorda que o desenvolvimento “deve ser economicamente eficiente,
ecologicamente suportavel, politicamente democratico e socialmente justo”, mas ndo vé como
isso pode ser feito sob 0 modo de producéo fordista, intrinsicamente insuportavel. O sonho de
um capitalismo ecoldgico € insustentdvel (GADOTTI, 2000).

Devido a essas mudangas e impactos causados por esse modelo de desenvolvimento
pautado no nivel de industrializacdo que um pais possui, ocasionando maior pressao sobre
energia fossil e matérias-primas, se torna perceptivel que a visdo da economia neoclassica,
ndo € capaz de “levar em conta a natureza”, sobretudo pela sua base quase que
exclusivamente monetéria de valorar.

Como levar em conta a natureza? Essa pergunta evidencia ainda as debilidades das
bases do nosso sistema econdmico que na forma classica ainda ndo conseguiu ou buscou
colocar o custo ambiental nas equagdes produtivas, assim perdura esse modelo voraz de
apropriacdo da riqueza que tem levado a agonia do planeta e por conseqiiéncia do homem e
todos os moradores da casa comum, chamada Terra (BOFF, 2008).

Metodologias de valoracdo vém sendo adotadas como tentativa de atribuir valores
monetérios aos fluxos anuais de alguns servicos ambientais para compara-los monetariamente
com o PIB. Por exemplo, € possivel identificar um valor monetéario plausivel para o ciclo de
nutrientes (nitrogénio, fésforo), em alguns sistemas naturais, comparando-0s com 0s custos
das tecnologias econémicas alternativas. No entanto, no caso da biodiversidade esse tipo de
valoracdo ndo pode ser usada. Portanto quanto a biodiversidade, a valoracdo monetaria tem
tomado uma via completamente diferente, a saber, na forma de pequenas somas em dinheiro
pagas por alguns contratos de bioprospec¢do, ou valores ficticios subjetivos em termos da
disposi¢do em pagar por projetos de conservacao, isto €, o chamado método da “valoragdo
contingente” favorecido pelos economistas ambientais. Além disso, como contabilizariamos
em termos dos custos da tecnologia alternativa — 0 servi¢o que a natureza nos proporciona ao
concentrar os minérios que nds utilizamos? Custos “exergéticos” tém sido calculados por
ecologos industriais. Contudo, a tecnologia para criar tais depdsitos de minérios ndo existe.
Assim sendo, as cifras disponiveis a respeito dos valores monetarios aplicados aos servicos
ambientais disponibilizados de forma gratuita pela natureza carecem de coeréncias
metodoldgicas (COSTANZA et al., 1997).

A sociedade industrial é complexa, no entanto, os riscos ambientais provenientes
dessas podem ser percebidos de forma latente, mas nem sempre podem ser mensurados
eficientemente pela ciéncia. Assim a nogdo de incerteza substituiu a nogdo de probabilidade, o
que significa uma admissdo da incapacidade da sociedade em prever perdas catastroficas
irreversiveis. A ciéncia se tornou crescentemente questionada pelo fato de levantar, nesses
casos, mais davidas do que propor solucdes. Foi isso que levou a sociedade a buscar
seguranga em meio a incerteza através do principio da precaucao.

Perrings (1991) argumenta que o tipo de decisdo a qual se aplica o principio da
precaucdo e aquela para a qual a distribuicdo de probabilidade dos resultados futuros ndo pode
ser conhecida com seguranca.

O que ha de novo € que essa postura apresenta uma ruptura com o arsenal cientifico e
tecnoldgico da ciéncia normal. A precaucdo, ao contrério, implica tomar certa distancia em
relacdo a ciéncia e a tecnologia. Reflete efetivamente a constatacdo de que ndo se pode ter o
controle total de acidentes e problemas que ndo sdo decorréncias estatisticas regulares do
proprio funcionamento do sistema.
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Nesse contexto entra em cena o procedimento de tomada de decisdo em relacdo ao
desenvolvimento, e por conseqiiéncia da sustentabilidade requerida do mesmo, baseada no
que se chama de ciéncia “pos-normal”, no sentido de que os procedimentos usuais baseados
na ciéncia “normal” ndo sdo suficientes, embora, continuem necessdrios para orientar o
processo e tomada de decisdo. Refletindo efetivamente a constatacdo de que néo se pode ter o
controle total (ou quase) de acidentes e problemas que ndo sdo decorréncias estatisticas
regulares do proprio funcionamento do sistema, trataveis via sistemas de seguros, mas
representam situagdes e problemas onde predomina o sentimento da singularidade e
irreparabilidade.

Hourcade (1997) Prop6e uma analogia, para melhor entendimento do principio da
precaucdo, comparando o comportamento de dois motoristas em situacdes distintas: aquele do
piloto de formula 1 diante de uma série de curvas na pista de corrida com aquele do motorista
numa estrada de montanha no inverno. A “fungdo objetiva” do piloto de formula 1 €
maximizar a velocidade num contexto de incertezas ndo despreziveis em relagdo, por
exemplo, a presenca ou ndo de Oleo ou areia na curva, a aderéncia dos pneus ou ao
comportamento do piloto da frente. Mas sua decisdo depende de sua experiéncia acumulada, a
qual lIhe confere um tipo de conhecimento estatistico e, nesse sentido, seu comportamento
seria similar a um célculo de otimizacdo: ele opta desde logo por uma dada trajetéria que ele
considera Gtima tendo em conta, implicitamente, a distribuicdo de probabilidades sobre
pardmetros incertos, confiando na propria experiéncia para permanecer no limite das
possibilidades de adaptacdo permitidas por seus reflexos. Este comportamento equivale a
aplicacdo de uma andlise custo-beneficio para decidir por uma dada politica ambiental.

Essa analogia se exemplifica em tantos casos onde o processo de tomada de decisdes
em relagdo a implantagdo, por exemplo, de obras fisicas, envolvendo desapropriacdo humana,
impacto intenso sobre espécies endémicas, mudancas na dinamica ambiental dentre outras
precisa ser avaliado. Onde o gestor por vezes ndo encontra as respostas adequadas na ciéncia
normal, podendo aplicar legitimamente o principio da precaucdo, decidindo pela nédo
autorizacdo de determinado empreendimento, revelando que tomar decisdo e valorar no
ambito da questdo ambiental ndo é tarefa simpldria.

Portanto, o processo de tomada de decisbes sobre a aplicacdo do principio de
precaucdo ndo é simples, mas exige certos tipos de procedimentos. Funtowicz & Ravetz
(1991) propdem uma classificacdo e hierarquizacdo destes procedimentos de acordo com a
importancia do que esta em jogo e com o nivel de incerteza sistémica Figura 6.

Nessa linha Romeiro (2002) acrescenta:

“O caso do efeito estufa, apresenta niveis epistemologicos de incerteza (algo préximo
da ignoréncia), no sentido de que esta incerteza decorre da incapacidade da ciéncia de
elimina-la ou reduzi-la a niveis razoaveis. Além disso, 0 que esta em jogo é algo muito
importante, que representa perdas catastroficas. Neste caso, o procedimento de tomada de
deciséo adequado deve ser baseado no que eles chamam de ciéncia “pos-normal”. A incerteza
metodoldgica, neste caso, ocorre, por exemplo, quando se vai decidir entre as opgdes de
politica energética de um pais para atender aos limites negociados. Ainda ndo é uma deciséo
gue se possa tomar como um resultado incontestavel de uma analise cientifica, pois entram
em jogo valores e confiabilidade. E necessario chegar a um compromisso de equilibrio entre
opcOes tecno-cientificas e os interesses em jogo. Trata-se, portanto, de um processo que exige
“arte” além de ciéncia, um tipo de “arte aprendida” como a medicina ou a engenharia, a ser
levado a cabo por grupos de especialistas. Finalmente, a incerteza técnica aparece em
situacOes que podem ser enfrentadas com o recurso da rotina padrdo derivadas de estatisticas
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e suplementadas por técnicas e convencdes desenvolvidas para cada campo em particular
como, por exemplo, no processo de otimizacdo de uma dada opcao energética”.

Ciéncia pos-normal

Consultoria
rofissional

Ciéncia
aplicada

Incerteza sistémica

Figura 6. O que esta em jogo no processo de decisdo. Fonte: ROMEIRO, 2002

Tomar decisdes no &mbito dos recursos naturais envolve, sobretudo, a forma como se
esta valorando os mesmos, nesse sentido Martinez-Alier (2007), coloca que o valor da
contribuicdo da natureza deve ir além da dimensdo econémica, como 0s sociais, o0s fisicos ou
ecoldgicos e os culturais. Na avaliacdo de projetos isso ndo pode ser implementado com
reducionismos, mas sim pelos métodos de avaliagdo multicriterial, e, como tal, isentos de
compensacdo e de trade-offs. Exemplificando, quando as pessoas de cor eram obrigadas a
viajar sentando-se na ultima fileira de bancos de veiculos nos Estados Unidos, isso ndo podia
ser compensado, na escala da dignidade humana, com uma passagem mais barata. Resumindo
da seguinte forma: As avaliacGes econdmicas se tornam uma pequena ilha que apenas flutua
em meio a um mar de externalidades invaloraveis.

2.2 indices de Sustentabilidade

A cosmovisdo que se formou em nossa sociedade contemporanea a respeito do meio
ambiente recebeu grande influéncia dos movimentos ambientalistas, esses estdo inseridos
dentro de trés correntes de percep¢des da questdo ambiental, com diversos elementos comuns,
conforme categorizado por Martinez Alier (2007), a saber: “O culto ao silvestre”, “O credo da
ecoeficiéncia” e “A justiga ambiental”, fundamentados nas diferentes ciéncias ambientais, tais
como a biologia da conservacdo, a ecologia industrial e outras das quais emergem conceitos
como a nogéo de sustentabilidade segundo o autor.

O conhecimento dessas trés correntes se faz necessario, pois nelas estdo as bases
conceituais que formaram nossa “consciéncia ambiental”, até a evolugdo do que hoje se
conceitua de desenvolvimento sustentavel, que segundo o autor configura-se como uma
reencarnacdo do credo da ecoeficiéncia. Assim para compreensdo da emblematica questdo
ambiental uma busca epistemologica das raizes do pensamento ecologico ou ambiental é
salutar, tanto como exercicio académico como para contribuicdo de argumentos qualificados a
respeito da temética ambiental, por vezes tdo esvaziada de contetdo relevante.
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A sustentabilidade segundo a economia-ecologica pode ser observada a partir da
formulacéo de indicadores, possibilitando a nogao de sustentabilidade “forte” ¢ “fraca”.

2.2.1 Culto ao Silvestre

O culto ao silvestre ou ao sagrado em termos cronoldgicos e de organizacdo € a
primeira corrente como a defesa da natureza intocada, 0 amor aos bosques primarios, aos
cursos d’agua e a valores profundos. Representada a mais de cem anos por John Muir e pelo
Sierra Club dos Estados Unidos. Passaram-se por volta de cinglienta anos desde que A ética
da terra, de Aldo Leopold, direcionou a atencdo ndo sé para a beleza de do meio ambiente,
como também para a ciéncia da ecologia.

Essa corrente ndo ataca o crescimento econdmico enquanto tal, visando a preservar e
manter 0 que resta dos espacos da natureza original situados fora da influéncia do mercado. A
biologia da conservacdo, que se desenvolve desde 1960, fornece a base cientifica que respalda
essa primeira corrente ambientalista. Dentre suas vitorias pode ser destacada a Convencéo da
Biodiversidade no Rio de Janeiro em 1992, e a notavel Lei de Espécies em Perigo dos Estados
Unidos, cuja retorica apela aos valores utilitaristas, mas que claramente prioriza a preservacao
sobre 0 uso mercantil.

Outras motivacdes para a conservacdo da natureza € o suposto instinto da “biofilia”
humana (KELLERT & WILSON, 1993; KELLERT, 1997), o argumento que as demais
espécies possuem direito a vida e ndo temos o direito de elimina-las, como também o respaldo
do valor sagrado da natureza nas crengas de povos como os indigenas e para as variadas
religides.

Por fim o culto ao silvestre tem sido representado no ativismo ocidental pelo
movimento da “ecologia profunda” (DEVALL e SESSONS, 1985), que propunha uma atitude
biocéntrica ante a natureza, contrastando com a postura antropocéntrica superficial. No nivel
organizacional suas doutrinas influenciam organizagbes bem estruturadas como a
International Union for the Conservation of Nature (IUCN), o Worldwide Fundo of Nature
(WWF) e Nature Conservancy.

2.2.2 A justica Ambiental

Este também vem sido denominado ecologismo da livelihood (em inglés, subsisténcia
ou ganha pdo), do sustento, da sobrevivéncia humana e, inclusive, como ecologia da
libertagdo (PEET & WATTS, 1996).

Essa Terceira corrente assinala que desgracadamente o crescimento econémico
implica maiores impactos no meio ambiente, chamando a atengdo para o deslocamento
geografico das fontes de recursos e das areas dos residuos. Nesse sentido 0s paises
industrializados dependem de importacGes provenientes do Sul para atender parcela crescente
e cada vez maior das suas demandas por matérias-primas e bens de consumo.

O resultado em nivel global é que as fronteiras do eucalipto e do 6leo de palma, a
fronteira com camardo, a fronteira do aluminio, do ouro e do cobre, a fronteira da soja
transgénica... Todas avancam na direcdo de novos territorios. Isso gera impactos que ndo sdo
solucionados pelas politicas econdémicas ou por inovagdes tecnoldgicas e, portanto, atingem
desproporcionalmente alguns grupos sociais que muitas das vezes protestam e resistem (ainda
que tais grupos nao sejam denominados de ecologistas). Alguns grupos ameacados apelam
para os direitos territoriais indigenas e igualmente para a sacralidade da natureza para
defender e assegurar seu sustento.
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O eixo principal desta corrente ndo € uma reveréncia sagrada a natureza, mas, antes,
um interesse material pelo meio ambiente como fonte de condigdo para a subsisténcia; ndo em
razdo de uma preocupacdo relacionada com os direitos das demais espécies e das futuras
geracOes de humanos, mas sim, pelos humanos pobres de hoje. Essa corrente ndo compartilha
0s mesmos fundamentos éticos (nem estéticos) do culto ao silvestre. Sua ética nasce de uma
demanda por justica social contemporanea entre os humanos.

O movimento de justica ambiental esta crescendo em nivel mundial pelos inevitaveis
conflitos ecoldgicos distributivos. A medida que se expande a escala da economia, mais
residuos sdo gerados, mais o0s sistemas naturais séo comprometidos, mais se deterioram 0s
direitos das geracdes futuras, mais o conhecimento dos recursos genéticos sdo perdidos. As
novas tecnologias talvez possam reduzir a intensidade da utilizacdo de energia e de matérias-
primas por parte da economia. Mas somente depois de ja terem causado muita destruigdo, sem
contar que com isso podem desencadear um “efeito Jevons” *”,

A questdo é a exploracdo aumenta mais a base material ndo! Conflitos ambientais
serdo cada vez frequentes no mundo contemporaneo, principalmente devido ao aumento de
tensGes pelo acesso a recursos naturais.

Resumindo o movimento por justica ambiental, o ecologismo popular, o ecologismo
dos pobres, nasce de conflitos ambientais em nivel local, regional, nacional e global causados
pelo crescimento econdmico e pela desigualdade social. Os exemplos sdo os conflitos pelo
uso da agua, pelo acesso as florestas, a respeito das cargas de contaminacdo e 0 comércio
ecologico desigual, questdes estudadas pela ecologia politica. Em muitos contextos, 0s atores
de tais conflitos ndo utilizam um discurso ambientalista. Essa € uma das razdes pela qual esta
corrente do ecologismo nao foi, até os anos 1980, plenamente identificada.

2.2.3 Credo da Ecoeficiéncia

Sua atencdo estd direcionada para 0s impactos ambientais ou 0s riscos a saude
decorrentes das atividades industriais, da urbanizacdo e também da agricultura moderna.
Muitas vezes defende o crescimento econdmico, ainda que ndo a qualquer custo. Acredita no
“desenvolvimento sustentdvel”, na “modernizagdo ecoldgica” e na “boa utilizacdo” dos
recursos. Preocupa-se com os impactos da producdo de bens e com o manejo sustentavel dos
recursos naturais, € ndo tanto pela perda dos atrativos da natureza ou dos seus valores
intrinsecos. Os representantes dessa segunda corrente utilizam a palavra “natureza”, porém
falam mais precisamente de “recursos naturais”, ou até mesmo ‘“‘capital natural” e “servicos
ambientais”. A extingdo de aves, ras ou borboletas “bioindica” problemas. Contudo, essas
espécies, enquanto tais, ndo possuem direitos indiscutiveis a vida. Esse credo é atualmente um
movimento de engenheiros e economistas, uma crenca na utilidade e da eficiéncia técnica
desprovida da no¢do do sagrado.

H& cem anos, o personagem mais conhecido deste movimento nos Estados Unidos era
Gifford Pinchot, formado nos métodos europeus de manejo florestal cientifico. Entretanto
essa corrente encontra raizes em outros campos que nao o florestal, como o provam muitos
estudos realizados na Europa desde meados do século XIX sobre o uso eficiente da energia e
sobre a quimica agricola (os ciclos dos nutrientes).

O credo da ecoeficiéncia domina os debates ambientais tanto os sociais quanto 0s
politicos, como colocado por Goldemberg (1979), a promocdo do uso da energia renovavel
poderia amenizar esta situacdo. A capacidade do homem em desenvolver tecnologias que

* A medida que o progresso tecnolégico consegue aumentar a eficiéncia com que um recurso é usado, o seu
consumo total pode aumentar em vez de diminuir..
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permitam 0 uso em grande escala de energias renovaveis e nao-contaminantes, € que vai
garantir a qualidade ambiental e da vida no nosso planeta. Pelo contrério todos os seres vivos
estardo ameacados.

Assim o que conceituamos como desenvolvimento sustentavel é uma reencarnagdo da
ecoeficiéncia, caminhando sobre duas pernas: uma econémica, com ecoimpostos e mercado
de licenca de emisses; a outra, tecnoldgica, apoiando medidas voltadas para a economia de
energia e de materias primas.

Martinez-Alier (2007) conclui: “Ecoeficiéncia é a resposta Européia ao desafio da
sustentabilidade. Por mais que se fale em modernizacdo ecoldgica, de ecoeficiéncia ou de
desenvolvimento sustentavel, existe um enfrentamento sem solucdo entre a expansdo
econdmica e a conservacao do meio ambiente”.

2.2.4 Sustentabilidade Forte e Fraca.

As bases da concepcdo teorica do desenvolvimento sustentavel sdo amplas, desde a
formulacéo de suas bases, como a descoberta da ciéncia referente aos ciclos dos nutrientes e
do carbono, por volta de 1850 ou 1860, como também com o estabelecimento da primeira e
segunda lei da termodindmica. No entanto, sua relevancia na conjuntura internacional com a
introducdo com grande éxito da expressao sustainable Development, tem seu referencial mais
notério na IUCN (International Union for the Conservation of nature) destacando-se, a
comissdo Brundtland das Na¢des Unidas, responsavel pela publicacdo, em 1987, do Informe
Brundtland (com o titulo Nosso Futuro Comun), combinou conscientemente as duas idéias:
desenvolvimento econdmico (proprio da ciéncia econémica) e capacidade de sustento
(proprio da ciéncia ecoldgica). Nas proprias palavras de Jeffrey McNeely, da IUCN:

“A conservacao da natureza talvez seja uma pré-condicdo do crescimento econdmico,
ja que o consumo futuro depende em grande medida do estoque de capital natural. A
conservacao é, sem nenhuma divida, uma pré-condicdo do desenvolvimento sustentavel,
unindo o conceito ecoldgico da capacidade de sustento (carryng capacity), com 0s conceitos
econdmicos de crescimento e desenvolvimento”.

Assim a definicdo de desenvolvimento sustentavel tem haver com o0s conceitos
econdmicos de crescimento, desenvolvimento e o conceito ecolégico de capacidade de
sustento.

Essa juncdo de conceitos econdmicos e ecoldgicos teve e tem implicacBes na opinido
publica e com algumas variacGes tem sua base solidificada na elaboracdo da IUCN. Como
também é cercada de controvérsias, sobretudo pela constante observacdo de um modelo
desenvolvimentista hegemonico, criticado pela sua proeminéncia da dimensdo econdmica,
afinal, nem todo crescimento econémico e desenvolvimento e nem todo desenvolvimento é
crescimento econémico e ainda mais, até onde é possivel conciliar crescimento e
conservagao?

Martinez-Alier (2007) contribui com a questdo da sustentabilidade propondo a nogéo
de sustentabilidade “forte” e “fraca”. A sustentabilidade fraca permite a substituicdo do
chamado “Capital natural” pelo capital manufaturado, como exemplificado por Arturo Uslar
Pietri no borddo “semear petroleo” (propondo que a riqueza produzida pelo petrdleo fosse
revertida em “riqueza sa”: agricola, dinamica e produtiva), implicando, portanto, uma unidade
comum de mensuragao.

Na sustentabilidade fraca os recursos naturais ndo representam, a longo prazo, um
limite a expanséo da economia. Essa idéia esta revelada nas formas normais de calculo de
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producdo, onde ndo se leva em conta a natureza, ou seja, 0s precos estdo fundamentalmente
relacionados ao capital e o trabalho.

Com o passar do tempo 0s recursos naturais passaram a ser incluidos nas fungdes de
producdo, sendo criticada por Georgescu-Roegen chamando-a de “passe de magica”,
representada pela funcdo Y = f(K, L, R)®, apresentando uma substituicdo perfeita entre
capital, trabalho e recursos naturais. Portanto, a suposi¢do de que os limites impostos pela
disponibilidade de recursos naturais podem ser indefinidamente superados pelo progresso
técnico que os substitui por capital (ou trabalho). Em outras palavras. O sistema econémico é
visto como suficientemente grande para que a disponibilidade de recursos naturais se torne
uma restricdo a sua expansao, mas uma restricdo apenas relativa, superavel indefinidamente
pelo progresso cientifico e tecnologico. Tudo se passa como se o sistema econdmico fosse
capaz de se mover suavemente de uma base de recursos para outra, @ medida que cada uma é
esgotada, sendo o progresso cientifico e tecnoldgico a variavel-chave para garantir que esse
processo de substitui¢do ndo limite o crescimento a longo prazo (ROMEIRO, 2003).

Na abordagem da sustentabilidade fraca a possibilidade do capital produzido pelo
homem substituir o capital natural, apresenta uma comparabilidade forte entre o recurso
natural e a riqueza monetaria. Ndo se reconhece, portanto, as caracteristicas unicas de certos
recursos naturais que, por nao serem produzidos, ndo podem ser substituido pela
inventividade humana. Esse tipo de sustentabilidade fraca € comum em muitas acGes de
gestores em relacdo a processos de tomada de decisdo, alegando que com os investimentos
financeiros adequados o impacto de determinado empreendimento sera compensado,
precisando essa postura ser contraposta pela nogdo de sustentabilidade forte que serd vista
mais adiante.

Um argumento que fundamenta esse tipo de sustentabilidade segundo Romeiro (2003)
é: “Os mecanismos através dos quais se da a ampliacdo indefinida dos limites ambientais ao
crescimento econdémico devem ser principalmente mecanismos de mercado. No caso de bens
ambientais transacionados no mercado (insumos materiais e energia), a escassez crescente de
um determinado bem se traduziria facilmente na elevacdo de seu preco, o que induz a
introducdo de inovacBes que permitem poupa-lo, substituindo-o por outro recurso mais
abundante”.

Cabe ressaltar que esse tipo de valoracdo e quantificacdo de sustentabilidade, ndo se
aplica, por exemplo, em alguns servicos ambientais, em geral ndo-transacionais no mercado,
segundo Martinez-Alier devido a incomensurabilidade de valores, ou seja, a dificil tarefa de
valorar unicamente de forma monetaria um “bem” que carrega em si, valores além do
econdmico. Nesse sentido Romeiro (2003) contribui alegando que o problema original
motivador da valoracdo de recursos naturais € que para muitos casos nao existe um numerario
que consiga captar inimeros aspectos ambientais.

Por sua vez, a sustentabilidade forte refere-se a conservagdo dos recursos e servi¢os do
ambiente natural (PEARCE &TURNER, 1990), os quais devem ser avaliados através de uma
bateria de indicadores e de indices fisicos. A corrente que faz essa proposta é representada
principalmente pela economia ecoldgica, que vé o sistema econdémico como um subsistema de
um todo maior que o contém, impondo uma restri¢do absoluta a sua expansao.

Nessa abordagem de sustentabilidade forte, a melhor forma para avaliar a
sustentabilidade é um conjunto de indices e indicadores, como capacidade de suporte, pegada
ecologica, balango eMergético, dentre outros que juntamente com a valoragdo econdmica, se
apresentaria como um modelo mais adequando para valorar um recurso ou servigo ambiental.

>Y=f(K, L, R), o que significa que a quantidade de recursos naturais (R) requerida pode ser tdo pequena quanto
se deseja desde que a quantidade de capital (K) seja suficientemente grande.
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Como dito o ramo da ciéncia onde a possibilidade dessa nova abordagem baseada em
anélises multicriteriais tem abrigo é na economia ecologica onde had uma abordagem
alternativa em propor a utilizacdo de indicadores que explicitam justamente a falta de
sustentabilidade (MARTINEZ-ALIER, 2007).

No processo de tomada de decisbes o valor econémico geralmente na grande maioria
das vezes é o que assume maior relevancia, sendo o fator decisivo no processo, no entanto, é
possivel pautar a tomada de decisbes em analises multicriteriais, conforme expde Martinez-
Alier (2007): “A economia ecoldogica ndo se compromete com um tipo de valor tnico. Ela
abarca a valorizacdo monetaria, mas também avaliacGes fisicas e sociais das contribuicdes da
natureza e os impactos ambientais da economia humana mensurados nos seus proprios
sistemas de contabilidade. Os economistas ecoldgicos “levam em conta a natureza”, por
intermédio de indicadores fisicos € sociais”.

Devido as imperfeicbes da valoracdo monetéria, se faz necessario, a utilizacdo de
indicadores e de indices fisicos para julgar o impacto da economia humana no meio ambiente.
Assim a questdo da sustentabilidade, passa a ganhar uma dimensdo quantitativa e qualitativa,
indo além do binémio sustentavel ou ndo sustentavel, e sim de o quanto é sustentavel,
possibilitando uma abordagem do desenvolvimento sustentavel diferente da amplamente
usada na midia, que tem se tornado um slogan capaz de valorizar produtos. Ser sustentavel na
propaganda aumenta o lucro.

Encontra-se na economia ecoldgica, através de seu eixo principal o desenvolvimento
de indicadores e referéncias fisicas de sustentabilidade, examinando a economia em termos de
um “metabolismo social”. Constanza, (1991), definiu como “a ciéncia e gestdo da
sustentabilidade” Varios conceitos e ferramentas foram elaborados para compreender a
ecologia e a sustentabilidade. Os principais indices de sustentabilidade discutidos atualmente
sdo: A Capacidade de suporte, Apropriacdo Humana da Producdo Priméaria Liquida, o
Ecoespaco e a Pegada Ecoldgica, o Insumo de Materiais por Unidade de Servico
Desenvolvido e o Rendimento Energético dos Insumos de Energia o qual sera discutido mais
detalhadamente nesse trabalho.

Como foi visto anteriormente a busca pelo crescimento econdmico, leva a adocéo de
um desenvolvimento baseado na industria, onde se pode ter aumento de produtividade,
alicercada no consumo de energia e matérias-primas, fornecendo assim, bens e servicos que
aumentam a qualidade de vida da sociedade. Um recorte adequado para avaliar a
sustentabilidade desse modelo é a avaliacdo do balanco energético do processo e sua
eficiéncia, ja que a variavel energética é crucial para a manutencdo do modelo. Assim dentro
da ldégica da proposta da sustentabilidade forte, um indice capaz de auxiliar nessa avaliagdo é
0 Rendimento Energético dos Insumos de Energia, mais especificamente na metodologia
eMergética, a qual as suas raizes sdo encontradas no trabalho de H. T. Odum. As perguntas
basicas sdo: existe uma tendéncia de intensificar o custo energético de produzir energia? Qual
0 gasto eMergético incorporado em determinado produto?

Segundo Peet (1992) A partir de 1973, com a publicagdo de alguns famosos estudos
sobre o fluxo de energia na agricultura um novo campo de investigacdo historico e transversal
foi aberto por esses estudos a respeito da eficiéncia do uso de energia em distintos setores da
economia, incluindo o préprio setor energeético (lenha, petrdleo, gas etc.). Dentre eles, os mais
conhecidos foram os de autoria de David Pimentel, que demonstravam uma diminuigdo da
eficiéncia da producdo de milho nos Estados Unidos, em razdo do uso intensivo insumos
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energéticos provenientes do petréleo. Isso posto a agricultura mexicana com base na Milpa®
seria energeticamente mais eficiente do que a agricultura do lowa ou do Illinois.

2.3 Andlise Emergética

Em 1896, Ludwig Boltzman pronunciou que a “luta pela vida” travava-se no campo da
luta pela disponibilidade energética, isto é, que o sucesso de todas as espécies, assim como a
humana, poderia ser analisado em termos de aprendizado do uso das fontes energéticas. Este
autor influenciou diretamente Lotka que por sua vez foi a base tedrica da Ecologia de
Sistemas, proposta por H. Odum. O conceito, introduzido por Boltzman, € o primeiro que
procura relacionar as leis termodinamicas com a evolugo das espécies (MARTINEZ-ALIER,
1994).

A luz solar ocupa lugar de destaque dentro de qualquer abordagem energética, pois a
radiacdo solar é responsavel dentre outras coisas pela produtividade primaria liquida que
concentra a energia solar e a disponibiliza em melhor qualidade para toda a cadeia tréfica.
Odum (2007) expde que de toda a radiacdo solar que alcanca a Terra, menos de 1% é
convertido em alimentos e outras biomassas, os 70% ou mais que resultam em calor,
evaporacédo, precipitacdo, vento, e assim por diante, ndo sdo perdidos, porque esses fluxos
criam uma temperatura toleravel e acionam os sistemas metereoldgicos e os ciclos de agua
necessarios para a vida na Terra.

Nessa concepcao energeética, Ebeling (1991). Faz uma analogia da Terra funcionando
como um “moinho de fétons”. Transformando energia solar em outra energia. Segundo o
autor quando todos os combustiveis estiverem consumidos, estardo disponiveis por metro
quadrado ndo mais do que 200 watts de valiosa energia solar como fonte para o conjunto dos
processos meteoroldgicos, bioldgicos, ecoldgicos e econdémicos.

No fim do século XIX e inicio do XX, Wilhelm Ostwald (1853 — 1932) postulou que
todas as transformacGes energéticas possiveis estavam associadas a transformagdo maxima
em um dado periodo de tempo (ODUM, 1994). Este autor também deu inspiracdo a Lotka,
que estabeleceu os principios que motivaram Odum e Pinkerton (1955) a propor seus
postulados. Em 1909, Ostwald descreveu que a histéria da humanidade estava vinculada ao
crescimento na disponibilidade de energia, conforme o principio enunciado acima. Entretanto,
este pesquisador ndo desenvolveu nenhuma experiéncia empirica sobre como as sociedades se
adaptaram ao fluxo de energia disponivel, e de como teria sido o processo de transformacéo
tendo em vista a ampliacdo deste fluxo e, consequentemente, o progresso (SINISGALLI,
2006).

O principio classico que correlaciona energia e a teoria da evolucdo — proposta por
Charles Darwin, com base na selecdo natural — foi elaborado por Alfred Lotka (1880 - 1949).
Em 1925, Lotka postulou a existéncia da relacdo direta entre as leis da termodinamica e a
evolucdo das espécies. Segundo este pesquisador, todo o excedente de energia disponivel que
fosse utilizado de forma adequada por qualquer espécie, na sua reproducgdo, representaria
vantagens adaptativas que possibilitariam a ampliacdo de sua populagédo. Entende-se aqui por
excedente de energia disponivel, aquela presente no sistema que nao estad sendo empregada
por nenhum dos componentes do mesmo, ou seja, a energia que possui potencial de utilizagéo,
mas que ndo foi devidamente apropriada por qualquer populacdo. Esta formulagdo estipulou

® A Milpa corresponde a um sistema agricola tradicional baseado em rogados e em queimadas sucedidas pela
semeadura do milho e outros cultivos associados, sendo praticados a milhares de anos. Principalmente entre 0s
Maias, esse tipo de préatica agricola tem se mantido como a base da subsisténcia, sustentando também seus
cddigos culturais, estilos de vida e visdo de mundo. ALIER, 2007.
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como teoria da evolucao o sucesso reprodutivo das espécies, que, por sua vez, € baseada na lei
de energia maxima ou fluxo maximo de energia em sistemas bioldgicos (SINISGALLLI,
2006).

A teoria de H.T. Odum e Pinkerton, de 1955, postulava que a baixa eficiéncia da
natureza em transferir energia é uma conseqiiéncia da tendéncia a maximizacao da poténcia
de saida do sistema, ao invés da eficiéncia maxima da utilizacdo da energia em si. Segundo
estes autores, o Principio da Maxima Poténcia é distinto da maxima eficiéncia do sistema, que
€ um conceito econdmico. Esse principio fundamenta-se na observacdo dos sistemas naturais,
onde aqueles que persistem séo organizados de maneira a garantir o maior retorno da energia
para si, aplicando essa energia na retroalimentacédo e, conseqlentemente, reintroduzir mais
energia, reforcando o processo (ODUM, 1968).

A lei de energia maxima, ou fluxo maximo de energia em sistemas bioldgicos,
estabelecida por Lotka, foi extremamente util nas formulagdes gerais de auto-organizacao dos
sistemas. Esta lei também forneceu elementos para o desenvolvimento de outros postulados,
ampliando o conceito inicial, como aquele proposto por Margalef, em 1963, da maximizacéo
de biomassa, ou mesmo, da taxa reprodutiva proposta por Wilson em 1968; do fluxo minimo
de energia direcionado pela menor taxa de geracdo de entropia de Ilia Prigogine, em 1946 e
1947; ou de outros principios associados como méaxima entropia estrutural, méximo retorno,
eficiéncia maxima e estabilidade maxima (ODUM, 1994).

Odum demonstra que as regras gerais mais importantes dos ecossistemas poderiam ser
deduzidas através das medidas do metabolismo de uma comunidade, sem a necessidade de
informac0des detalhadas sobre todos os componentes de sua populagdo (SINISGALLI, 2006).

Estes pesquisadores também foram os responsaveis pela introducdo do diagrama de
fluxo de energia, derivado da fisica e engenharia, o qual aprimorou-se ao longo dos anos
(ODUM, 1968).

Como descrito anteriormente, H.T. Odum e Pinkerton, em 1955, foram uns dos
primeiros a descrever que a sucessdo ecoldgica envolvia mudancas fundamentais nos padrdes
de fluxo de energia. Segundo estes pesquisadores, quando um ecossistema tende para uma
situacdo Climax (maturidade), a razdo entre produtividade e respiracdo aproxima-se de um
(1), e a relacdo entre biomassa e produtividade, que pode ser associada com a respiracao,
cresce. Este fato demonstraria segundo estes autores, que 0 ecossistema otimiza sua estrutura,
tanto mais quanto o fluxo de energia disponivel, em contrapartida a idéia de o ecossistema
maximizar a eficiéncia na producdo. Estes conceitos serviram de subsidio para a
generalizacdo posterior nas analises dos ecossistemas, uma vez que mostravam haver um
evidente padrdo de comportamento dos mesmos, alicercado principalmente no fluxo de
energia.

A metodologia denominada Ecologia de Sistemas pode ser considerada uma linha de
pesquisa vinculada a Economia Ecoldgica que, através de uma conceituacdo propria, procura
valorar 0s recursos naturais, buscando uma forma de integracdo entre a ecologia e a
economia. E uma alternativa a valoragio baseada em principios da economia neoclassica.
Segundo Ortega (1998) A Teoria Geral dos Sistemas constitui-se na base cientifica da
metodologia eMergética, pois resgata a visdo holistica de planejamento e descarta posturas
que desprezam variaveis importantes a obtencdo de um desenvolvimento baseado (sustentado)
em recursos renovaveis.

Segundo Rohde (1995), a ecologia de sistemas, ou ecologia energética esta
fundamentada em conceitos cibernéticos e sistémicos, que tem como base a “quantidade de
energia multiplicada por uma transformidade que se relaciona com a quantidade de energia

~ %

em questdo”. Esta metodologia sistémica, inicialmente era empregada em estudos de
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ecossistemas naturais e, posteriormente, passaram a incorporar as atividades humanas e suas
consequéncias sobre o meio. Segundo este mesmo autor, esta abordagem “oferece subsidios
revolucionarios no sentido de uma correta avaliacdo dos valores atribuidos a processos e
recursos naturais” (SINISGALLI, 2006).

A Ecologia de Sistemas surgiu da aplicacdo da Teoria de Sistemas na Ecologia. Esta
linha de pesquisa estuda os ecossistemas de forma global e integrada, definindo, através de
simbolos, os componentes e fluxos mais relevantes para analisar o comportamento do sistema
como um todo (ODUM, 1994).

Segundo Odum (1968), a energia € o fator limitante mais relevante para um
ecossistema. O conceito de fluxo de energia proporciona ndo somente uma avaliacdo relativa
de cada componente dentro do sistema, mas também meios para comparar diversos
ecossistemas.

A energia tem qualidade e quantidade. Nem todas as calorias (ou qualquer outra
unidade de quantidade de energia que se empregue) sdo iguais, tais quantidades iguais de
formas diferentes de energia variam amplamente em potencial de trabalho. As formas
concentradas de energia, como combustiveis fosseis, tém qualidade muito mais alta que as
formas mais dispersas de energia, como a luz do Sol. Podemos expressar a qualidade de
energia ou concentracdo quanto a quantidade de um tipo de energia (como a luz Solar)
necessaria para desenvolver a mesma quantidade de outro tipo (como petréleo). O termo
emergia é proposto para essa medida. A emergia pode entdo ser definida, de modo geral,
como a soma de energia disponivel direta ou indiretamente para criar um servico ou produto.
Ao comparar as fontes de energia de uso direto pela humanidade, devemos considerar a
qualidade e a quantidade de energia disponivel, bem como, sempre que possivel, equiparar a
qualidade da fonte com a qualidade do uso (ODUM, 2007).

Os fluxos de materiais e de energia sdo quantificados e avaliados através de conceitos
como eMergia e transformidade que objetivam mensurar, respectivamente, a energia
necessaria para gerar um fluxo ou armazenamento energético, e para a producdo de outro tipo
de energia. Ainda, podem-se aplicar indicadores especificos para avaliar a relacdo entre a
energia que entra e sai de um sistema definido, permitindo observar o grau de presséo que
uma determinada atividade pode exercer sobre 0 meio ambiente, ou mesmo avaliar 0 custo
beneficio em termos eMergéticos. De forma simplificada, esta metodologia procura obter a
historia energética de cada elemento que entra na composi¢do do produto, traduzindo os
diversos componentes como materiais e energia em uma mesma linguagem, possibilitando
sua comparacao e integracdo (SINISGALLI, 2006).

O desenho de um ecossistema tipico representa uma rede de fluxo de energia e de
processos de transformacédo, ao longo do qual a energia é degradada e dispersa, gerando
menor quantidade de energia de alta qualidade. Este diagrama de processo relacionado com o
nivel hierarquico do sistema mostra que grandes fluxos de energia de baixa qualidade sdo
convertidos e transformados em pequenos volumes de tipos de energia de alta qualidade.

Estas idéias vao ao encontro dos pressupostos de Georgescu-Roeguen e Herman Daly,
que, dentro do processo econdmico, existe uma cadeia hierarquica definida pelo aumento
crescente de entropia, através dos residuos e calor, acrescido da qualidade da energia nos
produtos gerados. Pode-se pensar como memdaria energética, ou energia incorporada, energia
necessaria para a producdo de um bem de consumo, que H.T.Odum denominou de eMergia.
Esta memoria energética, sob o aspecto econémico, corresponde a toda e qualquer forma de
energia transformada para gerar um bem ou servi¢o (ou sSeja, toda a energia que entra na
cadeia produtiva de um determinado produto). Neste sentido, a energia incorporada ou
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memoria energética, ou melhor, eMergia corresponde a uma medida de valor, mais
precisamente a uma medida de valor-energia (AMAZONAS, 2001).

O conceito de eMergia passou por uma evolucdo, procurando a melhor forma de
quantificar e definir a energia dentro dos sistemas. Entre os anos de 1967 e 1971, os tipos de
energia de alta qualidade eram expressos em unidades de matéria organica (base seca)
incluindo madeira, carvao, gas natural e biomassa. No periodo de 1973 e 1980, as quantidades
energéticas de plantas, madeiras e combustiveis fosseis foram diferenciadas. Os célculos e
comparagdes eram feitos com base em combustiveis fosseis, como o carvdo. Entre os anos de
1980 e 1982, estudos reconheceram a contribuicdo dos fendmenos atmosféricos, como a
chuva, o vento e as ondas como expressdes da energia solar para a produtividade terrestre. A
partir de 1983, ha o reconhecimento que a eMergia Solar representa uma base adequada para
a representagdo dos processos globais de transformacdo. Antes de 1983, eMergia era
denominada de “energia incorporada” e transformidade em “razdo de transformacéo
energética” ou “fator de qualidade” (ODUM, 1996).

Para se fazer uma andlise eMergética integrada, era necessario que os diversos tipos de
energia fossem colocados em mesma base, e concomitantemente, deveria ser pensado como
transformar os diferentes recursos materiais na forma de eMergia. Os conceitos de eMergia e
0 da transformidade permitiram n&o somente transformar os diversos tipos de energia, tendo
como pressuposto a qualidade energética, em uma Unica expressao, mas também transformar
0S recursos materiais empregados em termos de energia equivalente necessaria para a sua
formacdo. Observa-se que atraves destes dois conceitos pode-se fazer a correspondéncia entre
os diferentes tipos de energia e matéria (transformidade) em um outro tipo de energia, ou
melhor, eMergia. Segundo Odum (1996), emergia é a energia necessaria na transformacéo
para gerar um fluxo ou armazenamento. Esta emergia estd diretamente associada & fonte
priméria de energia que € o sol, sendo denominada de eMergia Solar.

Existe uma relacdo de proporcionalidade entre energia e eMergia, ou seja, quando o
armazenamento energético € constante, 0 mesmo ocorre com a quantidade de energia, e
guando h& um declinio esta relacdo direta se mantém, com a devida proporcionalidade
(ODUM, 1996).

A Transformidade € definida como a quantidade de energia de um determinado tipo
necessaria para gerar a unidade de energia de outro tipo (Figura 7), ou seja, Transformidade é
a eMergia por unidade de energia. De acordo com Odum (1996), a transformidade é maior
quanto mais energia de transformacdo € requerida para gerar o produto.
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Nestes calculos a contribui¢do dos materiais ¢ servigos
da economia humana foi desconsiderada.

10000 000 Joules 3 000Joules 125 joyleg 33 Joules de
solares de biomassa de carvio eletricidade

Extracio,

Produg’ﬁf) de Produgio transporte e Uso da energia 1 Joule de
m;ﬁ:ilz:im geologica conversio do electrica para trabalho
s N i humano
el de carvio carvio ’na' termo- produzir trabalho
elétrica
Biomassa - dad
Jletricidade
10 000 000 Joules sel Fineldade
Tr= -t =2000 ----m- 10 000 000 Joules sel
5000 Joules ] Tr= =300 000 =====n
33 Joules I
Carvio -
. 10 000 000 Joules %0 000 sel ['rabalho humano
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Figura 7. Cadeia energética que inclui uma usina termoelétrica e suas transformidades.
Fonte: Ortega et al. 2008.

Conforme a figura 7 necessita-se:

e 2000 Joules de luz solar para fazer 1 Joule de matéria organica;

e 80000 Joules solares para 1 Joule de carvao;

e 300000 Joules solares para 1 Joule de eletricidade;

e 10 milhdes de Joules solares para obter 1 Joule de trabalho humano;

Estes dois conceitos — EMergia e Transformidade representam a adequagdo necessaria
da qualidade de energia que flui em um sistema, possibilitando a integracdo dos diversos
componentes em uma base comum. E importante destacar que, dentro de um processo de
transformacéo, a energia decresce e eMergia aumenta (ODUM, 1996).

Para fazer a analise dos fluxos de emergia de ecossistemas dominados pelo homem é
indispensavel contar com a informacéo sobre a equivaléncia em Joules de energia solar (sej) e
do monetario circulante (sej/ddlar) para o ano de referéncia.

Na Metodologia eMergética, o Joule de energia de radiacdo solar equivalente da
memoria energética em cada produto e servigo (expresso por emjoule solar ou sej) passa a ser
a medida comum que unifica natureza, economia e cultura, descortinando a enorme e
ramificada cadeia energética que une as partes do sistema (ORTEGA et al., 1998).

Dentro do processo de transformacdo energética, é necessaria uma grande quantidade
de energia de baixa qualidade (solar) para gerar energia de alta qualidade, como, por exemplo,
combustivel fossil. Portanto, para comparar diferentes formas de energia e matéria sao
necessarios calculos de transformagdo, que convertem estes elementos em uma “moeda
comum”. Esta moeda foi definida com base na fonte primaria de energia, que é a luz solar, e
denominada como Joules de Energia Solar (em inglés, Solar Energy).

A corrente com Vviés energeticista dentro da Economia Ecol6gica, como menciona
Amazonas (2001), que, partindo do conhecimento do funcionamento dos ecossistemas
naturais, extrapolou a noc¢do para a economia, que prima pela funcdo preponderante da
energia na organizacao destes dois sistemas. Define o valor dos recursos e servigos ambientais
com critérios objetivos, determinados por leis fisicas, sem as mazelas subjetivas das
preferéncias individuais da Economia Ambiental.
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Esta vertente prega o principio da maxima poténcia que esta baseado no sentido do
melhor aproveitamento da energia disponivel para a estruturagdo do ecossistema, que é
bastante distinto da eficiéncia econdmica, e tem, por denominador comum, a energia.

Em outras palavras, para a Ecologia de Sistemas, ou analise eMergética, que alguns
autores consideram uma vertente da Economia Ecologica, o valor energia é transformado em
valor eMergia, incorporando a qualidade da energia ao longo do processo hierdrquico de
transformacéo para a geracdo de um produto, sendo um indicador de valor mais apropriado
para o estudo das relagdes ecossistémicas e econdmicas.

A metodologia eMergética resgata a memdaria energetica solar de todos os fluxos de
energia e materiais necessarios aos processos, produtos e servicos que caracterizam uma
regido. Esta metodologia permite fazer analises de sistemas de maneira mais completa que as
metodologias econdmicas ou fisicas tradicionais, levando-se a um novo entendimento dos
ecossistemas, o qual possibilitara discutir de forma mais abrangente as questdes centrais da
sustentabilidade ecoldgica e econdbmica (ORTEGA et al., 1998).

O conceito de eMergia ou memoria energética (Scienceman,1987, Odum,1996,
Ortega, 1998) permite formular todos os fatores que contribuem na produgdo de bens e
servicos num mesmo denominador: a energia da radiacdo solar equivalente ou necessaria
para 0 processo integral de produgdo. Desta maneira, propde-se, a quantificar e valorar a
contribuicdo da Natureza (fontes de energia renovaveis e ndo-renovaveis), que outras técnicas
geralmente ndo contabilizam ou a fazem de maneira parcial. (ORTEGA et al., 1998).

Pode-se considerar que o desenvolvimento insustentavel que vivemos deve-se, em
parte, a falta de uma consciéncia sobre a origem, qualidade e quantidade da energia que
usamos e ao desconhecimento das interligacdes entre os diversos subsistemas produtivos com
as fontes de energia disponiveis. E evidente a inadequacio dos atuais projetos de
desenvolvimento, produtos, organizacdo social e valores em relacdo aos recursos necessarios
a nossa subsisténcia. (ORTEGA et al., 1998).

Grande parte da economia do Brasil esta vinculada ao setor priméario que ocupa ainda
uma boa parcela da populacdo, neste o setor florestal é representado 66,58% pela
eucaliptocultura, corresponde segundo o Conselho de Informacbes sobre Biotecnologia
(2008) a 3,5 % do PIB em 2006 e segundo o Servico Floresta Brasileiro (2010) pela
exportacdo de 7,2 bilhdes de U$$ em 2009. Economistas apontam que a passagem do Brasil
pela crise e sua recuperacdo mais rapida do que outras se deve ao fato de as Commodity
agricolas, ndo terem sofrido tanto impacto da crise e com o grande mercado Chinés que
importa nossos produtos, a economia brasileira conseguiu ter um desempenho ndo tao ruim
como outros paises.

O setor primario tem importancia estratégica na busca do crescimento econémico
numa economia como a do Brasil, pois caracteriza-se como uma economia ainda exportadora
de produtos primarios, contribuindo para uma balanca comercial positiva, no entanto, esse
tipo de economia se torna intensa no uso dos recursos e servicos naturais, podendo muitas das
vezes deixar uma divida ambiental cronica. Faz-se necessario avaliar a sustentabilidade dessas
atividades, para que as decisdes relacionadas a expansdo da atividade, seja acompanhada de
um real diagndstico, pautando assim a¢fes adequadas, sendo impositivo nessas avaliagdes que
possam ir além do valor econdmico, avaliagdes que consigam dimensionar 0 impacto sobre o
recursos e servicos ambientais, que geralmente ndo sdo metodologias simplorias, mas sim
capazes de superar avaliacfes reducionistas.

A Silvicultura brasileira, sobretudo através do eucalipto, tem experimentado ganhos de
produtividade satisfatorios, fazendo o Brasil se projetar como um dos principais paises
produtores de celulose. Esse setor é altamente tecnificado, experimentando uma fase
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caracterizada pelo elevado consumo de derivados de petrdleo e recursos naturais ndo
renovaveis.

A preocupacdo com o0 gasto energetico das monoculturas, vem sendo estudado a
algum tempo, pelos estudos de URQUIAGA, S.; PIMENTEL, D.; ARMSTRONG, A. P;
GAZZONI, D. L. dentre outros. (LIMA et al, 2007) No entanto, esses calculos pouco
consideram o trabalho da natureza em suas formulagdes, sendo assim, o balan¢o eMergético
apresenta-se como uma alternativa para apontar o verdadeiro gasto total para se produzir
determinado produto.

Nesse sentido, as analises energéticas convencionais ndo sdo capazes de valorar
adequadamente a contribuicdo ambiental, nesse caso h4 uma avaliacdo de sustentabilidade
fraca, assim a analise eMergética apresenta-se como um excelente critério para dimensionar a
sustentabilidade da eucaliptocultura, auxiliando no processo de tomada de deciséo em relacdo
ao capital natural disponivel, tendo em vista que essa atividade ndo somente vem crescendo
no Brasil, como também ha projecdes de expansdo consideraveis para a mesma.

Uma das dificuldades enfrentadas nessa abordagem sistémica, buscando quantificar e
valorar a contribuicdo da Natureza (fontes de energia renovaveis e ndo-renovaveis), que
outras técnicas geralmente ndo contabilizam ou a fazem de maneira parcial. Pode ser
percebida pelo o nimero e qualidade dos dados exigidos pela anélise como o da tabela de
preenchimento do software eMergy table, para analise de sistemas agricolas (Tabela 12).
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Tabela 4. Exemplo de tabela para quantificar entradas no sistema.

Recursos renovavels

Recursos ndo renovaveis da natureza

|

=£1.6%
Recursos ndo renovaveis da economia urbana | ING—_——— 7 00/,

130.5%

Fragho . . Transformidade Efrn::'aglia

Obs. Item renoy. Quantidade | Unidades d.ns fl.uxns K12
(sej/unidade) sej/ha/ano
R1 |Sol 1.0 31000000000 | J/ha/ano 1 0.031
R2 |Vento 1.0 31600000 (J/hafano 2450 0.077
R3 |Chuva 1.0 63300000000 (J/ha‘ano 31000 1962.300
R4 |Agua de Corrego 1.0 47200000 (J/hafano 176000 8.307
RS |Fasforo atmosférico 1.0 4.53 |kg/ha/ano 22000000000000 99.660
R6 :‘Jﬁﬁt‘:ﬁ) 1.0 3.4 kg/ha/ano | 24100000000000 81.940
N1 [Perda do solo 0 904000000 |J/ha/ano 124000 112,096
M1 |Combustivel Fossil 0.01 445047148 |J/hatano 110000 48.955
M2 |Eletricidade 0.05 815000000 J/hatano 269000 219.235
M3 |Calcio queletizado 0.01 0.765 kg/ha/ano 380000000000 0.291
M4 | Sulfato de Magnésio 0.01 8.15 [kg/ha/ano 380000000000 3.097
M5 |Calcario 0.01 226.42 kg/ha/ano 1000000000000 226.420
M6 |Sementes 0.01 2.11 |[kg/ha/ano 1480000000000 3.123
M7 |Concreto 0.01 90 |kg/ha/ano 1 540000000000 138.600
M8 |Potassio 0.01 45.28 kg'ha/ano 1 740000000000 T8.787
M9 |Aco 0.01 19.2 kg'ha/ano 2200000000000 42.240
M10 |[Mudas Frutiferas 0.01 36.8 |US$/hafano | 3110000000000 114.448
M11 [Homdnios 0.01 52.7 |US$/ha/ano | 3110000000000 163.897
M12 |Sulfato de Cobre 0.01 0.86 [kg/hafano 6380000000000 5487
M13 |Fosforo 0.01 45.28 |kg/ha/ano 22000000000000 996,160
M 14 |Nitrogénio 0.01 33.96 |kg/halano 24 100000000000 818.436
MI15 [Fungicida 0.01 17.92 |kg/ha/ano 24900000000000 446,208
M16 |Herbicida 0.01 2.51 |kg/ha/ano 24900000000000 62.499
M17 |Inseticida 0.01 1.584 | kg/ha/ano 24900000000000 39,442
51 |Maio de Obra 0.6 73700000 (J/ha‘ano 2800000 211.960
52 |[lmpostos 0.05 66.9 |[US$/ha/ano | 3110000000000 208.059
53 |Externalidades 0 360 (US$/ha‘ano | 3110000000000 1119.600

Fonte: LEIA, 2011.
Maca
. emdolar: 3.05 E12 sej/USS
Unicamp

Sustentabilidade Proporcio dos recursos utilizados

Figura 8. Exemplo de um diagnoéstico do cultivo de maca. Fonte: LEIA, 2011.
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Extraido indices na metodologia eMergética (Tabela 13), possibilita-se a melhor
compreensdo do papel da natureza na geragdo do produto, o impacto das atividades humanas
no ecossistema, bem como pensar formas de valorizar 0s recursos naturais indispensaveis a
nossa subsisténcia.

Com esse tipo de andlise seria possivel conhecer melhor o trabalho da natureza para
producdo do eucalipto, podendo ser reconhecido e valorizado esse trabalho, dando uma
dimensdo da quantidade de recursos que estdo sendo exportados. Por exemplo, com a celulose
branqueada pela inddstria, como também o conhecimento de se estes recursos estdo saindo
com precos baixos, justamente por ndo serem adequadamente valorados. Conforme Ortega
(1998) pode-se considerar que o desenvolvimento insustentdvel que vivemos deve-se, em
parte, a falta de uma consciéncia sobre a origem, qualidade e quantidade da energia que
usamos e ao desconhecimento das interligagdes entre os diversos subsistemas produtivos com
as fontes de energia disponiveis.

Tabela 5. Exemplo de resultados de indices eMergéticos.

indices de desempenho Equacio Valor Comentario
Transformidade (sej/J) Tr=Y/E=Emergia/Energia 337417 Bom
Transformidade (sej/kg) Tr=Y/M=Emergia/Massa seca 5.18E12 -
Renovabilidade Ren=(100)*((R+Mr+Sr)/Y) 30.52% Baixa
Taxa de rendimento EYR=Y/(Mn + Sn) 1.47 Razoavel
Taxa de investimento EIR=(Mn+Sn)/(R + Mr +Sr +N) 2.22 Razoavel
Taxa de intercdmbio EER=Y/(Emergia recebida nas vendas) 0.92 Quase no
Taxa de carga ambiental ELR=(N+Mn+Sn)/(R+Mr+Sr) 2.28 Exige cuidados

Fonte: LEIA, 2011.

O Brasil possui um ativo em capital natural como poucos paises no mundo, analises
como essas podem colocar nosso pais na vanguarda de uma proposta de sustentabilidade
coerente. Para isso esse dimensionamento de um setor altamente demandante de recursos
renovaveis e nao renovaveis como o cultivo de eucalipto se faz necessario.

A eMergia é uma medida especialmente Gtil para comparar a interface entre o valor
dos bens e servicos de mercado e os bens e servigos naturais (ndo de mercado). ODUM, 2007.
Podendo ser aplicado para a Eucaliptocultura brasileira, dando realmente uma nocdo da
sustentabilidade da atividade, contribuindo para o que na literatura denomina de
sustentabilidade forte, com todos os efeitos positivos desse tipo de analise que se propde em ir
além do viés econdmico, como abordado anteriormente, ndo adequado para valorar a natureza
COM Seus recursos e Servicos.

2.4 Eucaliptocultura no Brasil

O Brasil carrega em si algumas singularidades, como o fato de ter sido batizado com o
nome de uma espécie florestal, o Pau Brasil (caesalpnia echinata), a exploracdo dessa espécie
estava presente nos primeiros ciclos da economia no Brasil coldnia, com sua exuberante flora
e fauna relatada pelos colonizadores Europeus. Mesmo apds mais de 500 anos, segundo o
Servico Florestal Brasileiro - SFB o Brasil ainda é um pais florestal com aproximadamente
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516 milhdes de hectares (60,7% do seu territorio) de florestas naturais e plantadas (Tabela 4)
0 que representa a segunda maior area de florestas do mundo, atras apenas da Russia (Tabela
5).

Tabela 6. Areas de florestas no Brasil (2009).

TpodeForsta  Acaioll  wedes | wdairendo

Florestas Naturais 509.803.545 98,7 59,9

Florestas Plantadas 6.782.500 1,3 0,8
Total 516.586.045 100 60,7

Fonte: Florestas do Brasil em resumo. SFB, 2010.

Tabela 7. Paises com maiores plantios florestais.

Pais Superficie Total de Florestas | % de florestas plantadas | % de florestas plantadas
terrestre florestas plantadas em relacdo ao em relacdo a drea da
(1.000 ha) (1.000 ha) (1.000 ha) total de florestas superficie terrestre

China 932743 163.480 45.083 27.6% 4.8%

India 297.319 64.113 32578 50,8% 11,0%

Russia 1.688.851 851.392 17.340 2,0% 1,0%

Estados Unidos 915.895 225.993 16.238 1.2% 1.8%

Japéo 31.652 24.081 10.682 44 4% 28,4%

Indonésia 181.157 104.986 9.871 9.4% 5.4%

Brasil 845.651 543.905 4.982 0.9% 0.6%

Nova Zelandia 26.799 1946 1542 19.4% 5.8%

Chile 74881 15.536 2017 13,0% 2.1%

Canada 922.097 244571 0 0,0% 0,0%

Australia 768.230 154.539 1.043 0,7% 0,1%

Tailandia 51.089 14.762 4920 33,3% 9,6%

Ucrania 57.935 9.584 4,425 46,2% 1.6%

Ira 162.201 7.299 2.284 31,3% 1,4%

Demais paises 6.101.400 1.437.268 33.728 2,3% 0,6%

TOTAL 13.063.900 3.869.455 186.733 4.8% 1,4%

Fonte: FAO Forestry Department, 2005

Atualmente o Brasil ainda tem nas florestas um patrim6nio extremamente valioso,
tanto pelos servigcos ambientais e recursos que se pode obter da mesma, mas também pela rica
biodiversidade que abriga. Na Tabela 6 pode-se observar a importancia das florestas pelos
dados das principais estatisticas nacionais referentes as florestas.

29



Tabela 8. Principais estatisticas nacionais referentes as florestas (ano base 2009)

Populagao total (2010) 191 milhoes
Area total do pais 851 milhdes de ha
Area florestal total 516 milhdes de ha
Proporcdo da area florestal em relacdo a area total do pais 60,7 %
Area florestal por habitante 2,7 ha
Area de florestas naturais 509,8 milhdes de ha
Area de florestas plantadas 6,8 milhdes de ha
Area de unidades de conservacéo federais 74 milhdes de ha
Area de terras indigenas 106 milhdes de ha
Area de florestas publicas cadastradas (2010) 290 milhoes de ha
Area de florestas comunitérias federais 128 milhdes de ha
Areas de florestas publicas sob concessao florestal 146 mil ha
Total de carbono armazenado nas florestas 62,6 milhdes de t
Empregos formais no setor florestal 615,9 mil
Area de florestas certificadas 7,6 milhdes de ha
Producao de madeira serrada (2008) 42,2 milhdes de m3
Producao de painéis 7,2 milhdes de m3
Producao de celulose 13,2 milhdes de t
Producao de papel 8,8 milhdes de t
Extracao de madeira em tora para combustivel 123,0 milhdes de m3
Extracao de madeira em tora para industria 122,2 milhdes de m3
Principais produtos nao madeireiros extraidos das florestas naturais
- Erva-mate 218,1 mil t
- Acai 1159 mil t
- Améndoa de babacu 109,3 mil t
- Piacava 72,2 mil t
Exportagoes do setor florestal 7,2 bilhdes de US$
Importagoes do setor florestal 1,6 bilhdo de US$S
Principais paises importadores de produtos madeireiros do Brasil
- Estados Unidos 1,26 bilhdes de USS
-China 1,20 bilhdes de US$
- Holanda 514 milhdes de USS

Fonte: Florestas do Brasil em resumo. SFB, 2010

O Brasil possui cerca de 6,8 milhdes de hectares de florestas plantadas, principalmente
com espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus, que representam 93% do total. Isso
corresponde a apenas 0,8% da area do pais e 1,3% do total das florestas. Sendo o Eucalipto
responsavel por 66,58% desse total, revelando sua importancia na atual conjuntura da
silvicultura Brasileira (Tabela 7).
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Tabela 9. Composicédo da area de florestas plantadas no Brasil (2009)

Espécie Nome cientifico Area (em ha) %
Eucalipto Eucalyptus spp 4.515.730 66,58
Pinus Pinus spp 1.794.720 26,46
Aciécia Acacia mearnsii / Acacia mangium 174.150 2,57
Seringueira Hevea brasiliensis 128.460 1,89
Parica Schizolobium amazonicum 85.320 1,26
Teca Tectona grandis 65.240 0,96
Araucéria Araucaria angustifolia 12.110 0,18
Populus Populus spp 4030 0,06
Qutras 2.740 0,04
Total 6.782.500 100,00

Fonte: ABRAF (2010).

As florestas plantadas encontram-se amplamente distribuida no pais, no entanto com

densidades bem diferentes (Tabela 8), assim a economia proveniente desse setor tem um
alcance significativo no territorio, sobretudo a cultura do eucalipto.

Tabela 10. Distribuicdo das florestas plantadas com pinus e eucalipto no Brasil (2009)

Estado Area com Eucalipto Area com Pinus

(em ha) amha) Area total (em ha) %
MG 1.300.000 140.000 1.440.000 2282
SP 1.029.670 167.660 1.197.330 18,97
PR 157.920 695790 853.710 13,53
BA 628.440 31.040 659.480 10,45
sC 100.140 550850 650.990 10,32
RS 271.980 171.210 443.190 7,02
MSs 290.890 16.870 307.760 4,88
ES 204.570 3.940 208.510 3,30
PA 139.720 0 139.720 2,21
MA 137.360 ] 137.360 2,18
GO 57.940 15.200 73.140 1,16
AP 62.880 810 63.690 1,01
MT 61.530 10 61.540 0,98
TO 44 310 850 45.160 0,72
QOutros 28.380 490 28.870 0,46
Total 4.515.730 1.794.720 6.310.450 100,00

Fonte: ABRAF (2010).
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O setor florestal brasileiro de florestas plantadas vem apresentando aumento de
produtividade florestal. Além dos fatores ambientais favordveis para a silvicultura, novas
tecnologias sédo utilizadas para aumentar a produtividade (Tabela 9), tais como melhoramento
genético de sementes e clonagem de espécies florestais. Esse aprimoramento leva o Brasil a se
destacar na produtividade florestal tanto de coniferas como de folhosas.
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Gréfico 1. Evolucdo do incremento médio anual (IMA) dos plantios florestais de empresas
associadas na Associagédo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (Abraf)

(2005-2009)
Fonte: ABRAF (2010).

O eucalipto se destaca na silvicultura brasileira, sendo uma arvore nativa da Australia,
do Timor e da Indonésia, sendo exdtico em todas as outras partes do mundo. Os primeiros
plantios datam do inicio do século XVIII, na Europa, na Asia e na Africa. Ja no século XIX,
comegou a ser plantado em paises como Espanha, india, Brasil, Argentina e Portugal (Pryor,
1976; FAO, 1981).

As principais espécies cultivadas atualmente no Brasil incluem o Eucalyptus grandis,
o Eucalyptus camaldulensis, o Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla, entre outras.
Além disso, foram desenvolvidos cruzamentos entre as espécies, resultando em hibridos,
como é o caso do Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophylla).

O Brasil se destaca no cenario mundial por possuir excelente desempenho no setor
florestal, fruto de nossas condi¢des climaticas e da tecnologia desenvolvida pelas empresas e
instituicdes de pesquisa do Pais (Tabela 10). Como resultado, as taxas nacionais de
crescimento do eucalipto sdo bastante superiores as observadas em outros paises (Figura 8).
Além dos ganhos de produtividade, a reducdo na rotacdo das florestas plantadas (colheita)
propicia também a diminuicdo dos custos dessa producdo. O menor preco da madeira
proveniente desse cultivo no Brasil, em relacdo aos demais paises do Hemisfério Norte, tem
criado importantes vantagens comparativas e competitivas na cadeia de produtos florestais.
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Gréfico 2. Comparacdo entre a produtividade do eucalipto no Brasil, na Australia e nos EUA.

Fonte: Abraf, 2006

Atualmente, as plantagOes de eucalipto no Brasil ocupam 3.751.867 hectares ABRAF,
2007. O setor florestal responde por 3,5% do nosso Produto Interno Bruto (PIB) e gera 4,6
milhGes de empregos diretos e indiretos. A exportagdo de produtos derivados de florestas
plantadas, em 2007, somou US$ 6,1 bilhGes, dos quais 70% foram resultantes do cultivo de

eucalipto.

Toda essa cadeia é responsavel por inimeros produtos essenciais ao bem-estar da
sociedade, como papel para livros, cadernos, higiene pessoal e embalagens e madeira para
fabricacdo de mdveis, geracdo de energia, carvao vegetal e construcao civil, além de 6leos
essenciais com os quais sdo fabricados alimentos, produtos de limpeza, perfumes e remédios,

entre outras aplicagdes.

Tabela 11. Indicadores econdmicos do setor florestal brasileiro.

Indicador

Setor florestal

%

+ Produto Interno Bruto (PIB) (2006)

USS$ 26 bilhdes

« Valor bruto da producao florestal (VBPF) (2007)

USS 28 bilnges

3,5% do PIB nacional

+ Arrecadacao de impostos (2006)

USS$ 4,3 hilhdes

1,1% da arrecadaco nacional

« Arrecadacao de impostos (2007)

US$ 4,8 hilnges

0,981% da arrecadacao nacional

« Empregos diretos e indiretos (2006)

4,3 milhdes

« Empregos diretos e indiratos (2007)

4.6 milhoes

4,4% da populacdo
economicamente ativa (PEA)

« Exportacao (2006)

US$ 5,2 bilndes

« Exportacao (2007)

US$ 6,1 bilhdes

3,8% das exportacdes nacionais

+ Impartacao (2006)

US$ 0,95 bilhdo

« Importacao (2007)

US$ 1,403 bilhao

1,3% das importacoes nacionais

« Superavit da balanca comercial (2006)

US$ 3,9 bilndes

« Superévit da balanca comercial (2007)

US$ 4,7 bilhdes

8,4% do superdvit nacional

Fonte: CIB, 2008

33



Uma das grandes vantagens do eucalipto € a facilidade que essa planta oferece para a
obtencdo de cruzamentos entre diferentes espécies, processo conhecido como hibridag&o.
Resultante da combinacéo entre o Eucalyptus grandis e o Eucalyptus urophylla, o chamado
Eucalyptus urograndis é um dos hibridos de eucalipto mais conhecidos e usados no Brasil.
Essa mistura reune as melhores caracteristicas do E. grandis (crescimento e qualidade da
madeira) e do E. urophylla (adaptacdo e resisténcia a doengas, particularmente ao fungo
causador do cancro do eucalipto).

A clonagem de arvores “superiores”, provenientes de cruzamentos, e a utilizagdo em
larga escala dessa tecnologia foram dois dos principais fatores que levaram o Brasil a alcancar
reputacdo mundial na producéo de eucalipto de alta qualidade e de baixo custo. Esse processo
trouxe o0s seguintes beneficios: Melhor qualidade da madeira (densidade, tipo de fibra, teor de
lignina e celulose) para aplicagdes industriais; Maior homogeneidade da matéria-prima para a
industria; Melhores rendimentos de operacéo (florestais e industriais); Melhor aproveitamento
de éareas de valor marginal (menos produtivas); Melhor planejamento e prognostico da
producdo; Reducéo significativa dos custos de producdo e do impacto ambiental do processo
industrial.

A industria brasileira de celulose € uma das mais fortes do setor florestal, tendo os
mais baixos custos de producdo do mundo (Tabela 11). Em compara¢do com alguns dos
principais paises nesse mercado, o Brasil é disparadamente o que produz a madeira pelo
menor custo.

Tabela 12. Custo de producdo da celulose (U$$/tonelada)

Paises Madeira | Energia | Quimicos | Trabalho | Outros | Custo
total
Brasil 63 13 25 16 40 157
Portugal 139 6 44 43 45 2717
Canada 120 21 32 50 49 272
Espanha 154 7 30 43 43 2717
EUA 106 21 40 58 79 304

Fonte: CIB, 2008

A celulose de fibra curta, tipica do eucalipto, vem conquistando também o mercado da
fibra longa, derivada principalmente das coniferas (pinus). A demanda de celulose ¢ alta, mas
0 interesse pela fibra curta tem sido ainda maior. Com isso, o Brasil ganha destaque no
mercado internacional, uma vez que apresenta uma alta taxa anual de crescimento das
exportacOes de celulose em relacéo a seus principais concorrentes (Tabela 12). Mantidos esses
resultados, muito em breve o Pais serd o maior exportador do produto no mundo.
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Tabela 13. Valor das exportacfes de celulose (em mi U$$) e taxa média de
crescimento anual do valor exportado (em %)

Paises 2001 2002 2003 2004 2005 2006 Cresc.
médio %
EUA 5.09¢ | 5.456 - — 5113 | 5.121 0,7%
Canada | 10.260 | 10.522 - — 10.897 | 10.614 0.7%
Brasil 3.333 | 3.440 | 4570 | 4988 | 5545 | 6.243 13.4%
Finlandia | 1.687 | 1.972 | 2.490 | 2.524 | 2.047 | 2.746 10,2%
Suécia 2.958 | 3.347 | 3.431 3.525 | 3.468 | 3.466 3.2%

Fonte: Bracelpa, Risi e PPPC

O género Eucalyptus encontrou, no Brasil, as condicOes ideais para seu crescimento. A
produtividade desses plantios em terras brasileiras chega a ser até dez vezes superior a de
paises como Finlandia, Portugal e Estados Unidos. Em algumas empresas florestais do Pais,
que, na década de 70, produziam uma média de 20 m3/ha/ano, hoje € possivel atingir de 40
m3/ha/ano a 50 m3/ha/ano com o uso de material genético melhorado e das tecnologias
atualmente disponiveis. Ja ndo € mais surpresa ver, no Brasil, areas produzindo em torno de
70 m3/ha/ano. Mesmo em comparacdo com a Austrdlia, pais de origem da espécie, a
produtividade brasileira é muito superior, o que se atribui as nossas condi¢6es climaticas e aos
investimentos em melhoramento genético e em tecnologias de silvicultura.

O principal produto do eucalipto é a madeira, no entanto, existem diferentes usos para
o plantio dessa cultura, o principal produto é para a indlstria de celulose e papel, sendo que
outros segmentos vém aumentando cada vez mais sua demanda por eucalipto. Como no caso,
por exemplo, do setor sidertrgico que por imposicdo legal precisa mudar para uma fonte de
madeira plantada, na producdo de carvdo vegetal, para alimentacao de seus fornos (Figura 9).

5%
5% Painéis reconstituidos
Compensados 30%
Celulose
e papel
19%
Outros
22%
19% Carvao
Serrados

Total': R$ 156,3 milhoes de m3

Gréfico 3. O mercado do eucalipto no Brasil. Fonte: CIB, 2008.* Estimativa STCP
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho se fez a opcdo pela revisdo de literatura, para anélise da dimensédo da
sustentabilidade, pesquisando a metodologia eMergeética, sua aplicabilidade e relevancia no
contexto da eucaliptocultura, tendo em vista o atual quadro de sustentabilidade exigida para as
atividades econdmicas, sobretudo, para aquelas altamente demandantes de recursos naturais
como a do setor primario.

O desenvolvimento foi analisado a partir da primeira e segunda lei da termodinamica.
Abordado como um processo de aumento de entropia, principalmente pela indUstria, que é a
forma crucial para alcancar o crescimento econémico, por ser mais produtiva, tendo como
efeito diretamente proporcional o aumento da pressdo sobre matérias-primas e energias
fosseis, geralmente ndo valorados adequadamente pela economia neoclassica. A questdo da
sustentabilidade foi analisada através da Gtica da economia-ecolégica, que aborda o assunto a
partir de um contrapondo entre “sustentabilidade fraca”. Representada por analises com
poucas ou apenas uma forma de valoracdo da natureza. E a “sustentabilidade forte”.
Representada por analises multicriteriais, atraves de baterias de indicadores, resultando na
possibilidade de mais de uma forma de valoracdo, sendo assim, mais adequadas. Os
indicadores estudados foram os da metodologia eMergética, quantificando a energia
incorporado em um produto final, fazendo uso de abordagens de sistemas e transformidades.

Depois de realizado o levantamento do referencial tedrico, constatou-se a coerente
aplicabilidade e relevancia da metodologia eMergértica, para dimensionar a sustentabilidade
da eucaliptocultura, como uma analise multicritérios, capaz de indicar a contabilidade
ambiental do cultivo intensivo de eucalipto de forma adequada.

4. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a revisdo de literatura relacionada a metodologia eMergética, como
uma analise multicliterial, observa-se que a mesma é capaz de valorar produtos através da
memoria eMergética (energia incorporada para o produzir). Possibilitando dentre outros
fatores contribuir com uma melhor noc¢do de sustentabilidade, através do conhecimento das
entradas no sistema produtivo. Entende-se que investigacdes desse género serdo cada vez
mais necessarias, tanto pelo atual quadro de crise ambiental, como pelo avanco da ciéncia em
direcdo a analises mais complexas e multicriteriais.

Em relacéo & eucaliptocultura como importante atividade econémica do setor primario
para o desenvolvimento do Brasil, 0 uso do valor eMergético € significativamente aplicavel e
relevante, carecendo de mais estudos aprofundados capazes de formular uma apropriada
modelagem, convertendo os inputs (ambientais, materiais e trabalho) para unidades de
eMergia conhecendo assim a eficiéncia ecoldgica em uma base comum. Dessa forma a nogéo
de sustentabilidade pode ser melhor compreendida, norteando o processo de tomada de
decisdo em diferentes esferas, sobretudo, no Brasil um pais de riqueza natural singular,
valorando seus recursos naturais que ndo sao adequadamente incorporados em metodologias
convencionais de valoragéo.
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