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REmn40

A indiistriade compensado de Itacoat.iara,sua rela~”~com a cidade em

termos de *-de-obra, hens,insuinose serv~os, e a relag~oentrea extra~o

industrialda rnadeirae a v&zea do * Mad&a, tamb6m como a relag~oda

kdiistriacom os mercadosex&rnos, foram estudados.
.

Na primeiraparteda tese,a avaliag~oeMerg&ica desenvolvid”apeloDr.H.T.

Odum e sua equipe4 apresentadano contextodas atuaiscorrentesdo pensamento

econhico, e sualmetodologia& definida.O termo ‘eMergia’refere-se~ energia

incorporada,ou = energia solar equivalence,representada por cada item,

considerandotodas as transforama@es energ6ticasque foram necess4riaspara

produzi-ladesde as fontesprim&riasde energia.

Para poder definira indfistriade compensado e Itacoatiaradentro do

cen&rionacbnal,foifeitauma avalhq-%eMerg& do Brasil.Elamostrou que

houve uma dimix~uiG=no poder de compra em eMergia, desde a titimaavaliaq~o

(readizadaem 1983 por H.T.Odum e E.C.Odum), de uma raz%o de eMergia por

dinheirode 6,9IE12sej/$a 6,08sej/$,usando dados brasileirosde 1989. 0 Brad

6 tamb6m uma na~=o“provedorade recursos”com uma perda de eMergiaIiquida

no com&cio exterior: urn grande valoreMerg&ico eti sendo exportadoem

mintis, madeirae produtisda agriculturalcom pouca energiaretornandopelos

pagamentosmonet&ios.

A avalia@o eMerg&ica foi entio aplicadaa urn estudo de caso em

Itacoatiara,seguindo o caminho das toras extraidasda florestade v&rzea,

transportadase processadas,e finalmentevendidas,registrandotodosos inputs

eMerg&icos em quatrotortesselecionadosdentrodo processo. V&ios indices

xii



eMerg&icos,como a Raz50 Produ@o por eMergiae a Rafio de Investimentopor

eMergia,foramcalculados.Uma comparag-~foifeitaentreas eMergiasusadas na

extrag-me no transport das toras com o valoreMerg&ico dos d61arespages

pelasindfistriaspara torasFOB Itacoatiara,resultandoem despesaseMerg&cas

12,25vezes maioresdo que o valoremerg&ico pago pelaindfistriaem d&ar.

Considerandoo valorm&lio pago para madeirade exportag-%em toras,que foi

menos do que a,metade que a indti teve que pagar,a despesa eMerg6tica

seria31 vezes mais altado que o valoreMerg&ico do d61ar. Esta diferenga

denotaa incapacidadedo dinheiroem representaruma

gastosenergtis e dos verdadeiroscustosda combinaq~o

e humanos.

medida realisticdos

dos recursosnaturais

Na

seG50de

cidadee

segunda parte do trabalho,minimodelosmacrosc6picos(definidos

simula+) foram usados para simularos v5rioscomponents dentro

na

da

sua relag”~com a ties de extra@o da madeira,que era exclusivamente

&ea de florestade v~rzea. Programassimplesna IinguagemBASIC foramusados.

O primeiromodelousou os fluxesenerg&cos entreos components do sistemae

entreeks e os fatoresexternoscomo as fontesnaturaisde energia,as fontesde

hens, insumos e ser~os, e os mercados externos para os produtos de

compensado. O Segundo modeloconsiderouos fluxeseMerg&icos e os estoques

dessesmesmos components e fontes.

O sistemaevidenciauma grande perda de eMergia,poisa indiktriaexporta

produtos acalxadose rendas para fora do sktema, e apenas mantim suas

estruturas. E.&e tipo de sangria& caracterfsticode economiasextrativasde

“ascensSoe quedat’.O valoreMerg&co parao compensadoe laminadoexportados

6 31 vezes maiordo que a quantiapaga pelasna@es importadoras.

.,.



Uma s&ie de cen&ios alternativesindicaque melhoriassubstanciais

bem-estarlocals% possiveisse uma menor proporq~odos ganhos da venda

no

de

compensado4 enviadaparafora do sistemae se as pessoasmor~m em cidades

menores. 0s resultadosapoiamas argumenta@es do Brasile de outrasna@es

em desenvolvimentode que os prevalecentestermoscomerciais,no atualsistema

econ&nico,*O grosseiramentedesleds.0s resultadostamb6m prop6em a quetio

de quaismudangas institucionaise garantiasseriamnecess&ias para ter urn

pr+o internacianalpara mati-primas mais justo(quer dizer: mais alto):

que resulteem uses sustentAveisde recursos,em vez de meramenteaceierarsua

destrui@o,uma vez que atia legislaq~oexistentepara o reflorestamenton50 tern

sidoobedecidanem imposts.

xiv
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Decidircomo administraros recursos naturaisno melhor interessedas

popula@&s humanas 4 urn dos assuntos mais criticosda atualidade.Ha Uma

urgentenecessidadepara estudosbtegrados de processoshumanos e naturais,

e para o desenvolvimentode estratigiasde manejo que reconhegame promovam. .
as conec@es vitaisentreos dois. AS discip3inasda economiae da ecdogia n~o

podem abordar independentementeos problemas que e~mos enfrentando.

Quest&s como a otimkag~odo uso de rawrsos, a administra@oigualMria no

mercado international,a superexplorag”%dos recursos,a perda de diversidade

btiticaou as modificag”-sclim&icas,n-~ podem ser resolvidasfocdizando

aspectosisoladosde urnproblems mtir. Uma vM50 mais abrangentetorna-se

necess5ria.Precisa-seintegraros sktemas da humanidade e da naturezasem

trataras atividadesdos seres humanos e os processosprodutivosda bimfera

como entidadesdistintas,uma tendo o dominioabsolutosobre a outra. Urnnovo

paradigmaparsIestetipode avaliag~oeti surgindo.

Da mesmalformaem que as economiasdistintasde na@es individualsest50

se tornandocada vez maisentrelaqadasnum sistemaeconhdco mundial,torna-se

bastanteclaroque o bem-estarecon&nicoe a estabilidadeeco16gicadependem do

desenvolvimentode

Solu@es n~o

uma interfaceentrea ecologiae a economia.

ser=o encontradasno estudo dos sintomasresukantes das

intera@esentreculturashumanas e a natureza,dentrodos confinsde disciplkas

cientifkasseparadas,mas numa abordagem holisticaque integrea humanidadee
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a naturezaem padr”5essimbi6ticose sustentiiveispara seu futurocomum.

Uma avahg% da eMergia,escritocom ~ ou energiaincorporadanas wirias

components e processosdos ecossistemas(Odum 1983;Odum e Odum, 1983),

esclarecea interdepend~nciaentre a economiahumana e os sistemasnaturais,

onde a energb 6 usadacomo denominatorcomum para mediratividadesem ambos

os tiposde sistemas.A avalia~=odos principalsfluxesde eMergiaprovidencia

medidasquantitativasdo sistemaecol@ico-econ&nicoda tiesestudada. Decis-5es

sobreo uso de recursosnaturaisn-= podem ser tomadascorretamenteusando o

dinheiro,pois dinhtio 6 apenas pago por servigosprestados,enquanto uma

comparaq~ousando a eMergia pode ser feitapara escolherentre alternatives

ambientais.O modeloglobaldentro destavis% econhica incluia economiada

naturezae suas contribui@&s(Figuralb).

A faltade conhecimentote6ricoe de dadosconfi&veis& urnfatoragravante

ao dreno constantede recursosnaturaisda BaciaAmazhica, que a deixamcada

vez maisdesvalorizada.

e exporta@50de madeira.

e as metodologiasque

Este60 case,particularmente,da indtistriade extrag~o

A& agoraos recursosmadereirosn=o &m sidorepostos

estabelecemurn sistemaquantitativede valores,que

represent redisticamenteciclosbio16gicose intera@es humanas dentro de

ecossistemas,s% urgentementenecesskrias.Esta&se uss a avaliag=oeMerg&ica

e t6cnicasde modelagem de Howard Odum como ferramentatecno16gicapara

abordarestaquest50. A avaliag=oemerg&ica 6 tamb6m fitilcomo urnmeio para

integrardiferentesdisciplines,iniciandopor uma perspectiveeco16gicae urn

conhecimentobkd6gicobaseadonos fluxesenerg6ticosdentro

entreelese as atividadeshumanas que elessustentam.

dos ecossistemase



MlEhR~&4~$~DE -~l”:!&&#””
------- ------- . . ----- .-----.-,# ,* IU%O*, r@c.tIs!uraiUrab91h01 ly200tArla8
1’
#

1
:1

I
,

1
,

* 1
I I

1

I
o

,
,

I
1

I
*

*
1
I
I

,
, t4gacAco,
1

I

OEPfiowros I,
L ---------- ---- do,. ,nt,rm.a,,r,o.k-----------:

ooHTEa
ATURAIS

DE
ERQI

d

(b)
SISTEMA EOOM8UIO0 MU MDIAL -g

Figur5 1 - Comparao Ao (Y8 ‘f18~0 tradlolonal d8 4)OOnOml B ITIWMY181e de 00IWORQUOdeOaUfYI. w



4

A explorag%madeireirano Estado do Amazonas

w acordacom o C6digo FlorestalFederalde quase 30 anos atr= (1965),

Artigos19,20 e 21 da Lei No. 4.771/65e regulamentosrelatives,a reposiq~o

florestal& uma obrigag-alegal. Atualmente,ap6s uma s6riede emendas, para

cada metro cfibicode madeira extraidaurn minimo de 6 Arvores devem ser

plantadas.Estalein~o est&sendo obedecidanem feitacumprir. Existeat6 urn

Fundo FederalparaReposig-&dos EstoquesFlorestais,mas duranteos iikimos40

anoso Estadodo Amazonas usou 30 milh-&sde Arvores(dadosoficiais),das quais

apenas 3,2 milh-6esforam replantadas(Jansen,1991). De acordo com Jansen

(1991),4 millbs de &vores deveriam

estadode equil&mioentre extraq-~e

ser plantadasanualmente

reflorestamento.

paraalcanqarurn

Na sua avaliag-wdo consumo de madeirae sua reposig~oobrigatdriano

Estadodo Amazonas,Jansen e Alencar(1991)mostraramque:

o PoderExecutivoFederslarrecadamale pouco destefundo de repos@50;

-. at4 1991apenas 12,81%daquiloque deveriater sidoplantadofoide fato

plantado,existindoentXo urn d6ficit,considerandoapenas os valores

declaradospara madeiraextraida,de aproximadamente30.367.170Arvores,

acumuladonum periodode 23 anos;

embora o consumo declaradode madeiratenha aumentado 14 vezes em 40

anos,seus preqos

a P* de uma

oficiaiscoletados

agoraQUANTO, o

cumpridaporque

cairam4 vezes no mesmo periodo;

matrizde informa@es cruzadas de 40 anos de dados

por 3 inst&ui@es (SEFAZ, CODEAMA, IBAMA), sabemos

QUE e ONDE plantar.A legislaq~o*mb6m

4 desconhecidapelamaioriado ptiblico;

n~o eti sendo



o uso dos recursosmadeireiros

predatiria.Taisrecursosn~o
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no Estado do Amazonas 6 feitode forma

fim sido fatoresde enriquecimentodas

popula&s locais,nem elesMm gerado rendas para sua recomposi@o;

constata-sea incapackladedo Poder Executivoem pelo menos efetuara

reposi@oda quantidade

madeiran~o-declarados

declaradacomo consumida. Tamb6m os volumesde

n=o *O conhecidos.-

“ Quando a obtenq= de urndeterminadorecursoecon&nicoimplicaem sua

exting-%m,ou quando a velocidadede recupera@o deste recurso 6 inferior&

velocidade de explora@?b extrativa,fica tipificadoo extrativismopor

aniquilamento.”(Homma, 1982,citadoem Jansen e Alencar,1991). Homma c.itaa

extra~o madeireiraentreoutrosexemplos.

A presente&nfasena agricultural,sem a devida consideraq=odo uso do

capi~ dos recursosnaturaise a faltade voca@o agriculturaldo ambiente,6

outrofatornegativona sangriade hens

A exploraq=oseletivade esp6c&

florestais(Jansene Alencar,1991).

madeireirasde maior demanda (Bruce,

1976)& tamb&m uma ameaqa, e este empobrecimento gendticon~o pode ser

detectadopor imagens de satditee t&nicas de sensoriamentoremoto (Santos,

1987).As esp&ies maisameagadasno estadodo Amazonas encontram-senas &eas

de v~zea, onde a extraq-aternacontecidotradicionalmentepor s6culos,usando

o movimentonaturalde subidae descidadas &guas dos rios.As Areasde v~rzea

suprem os mainresvolumesde madeirapara a ind@tria (Jansene Alencar,1991).

Como existempoucos dados para estes ecossistemasflorestais(Barbosa,1987,
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citadoem Jansen e Alencar,1991),as t6cnicasde modelageme a metodologiade

avaliag&oeMerg&ica podem oferecer

Entreoutrasmedidastaiscomo

estudosde propagaq~ovegetativee

s6riede obrig@es para ag~ncias

uma contribuiq=osubstantial.

bancosde sementes,tecnologiade sementes,

plantiosdas esp6ciesmaisconsumidas,uma

governamentaise empresas privadas para

implemental o F’undo Federal de Repos@”% Florestalpor urn piano de

reflorestamentopara o estadodo Amazonas,Jansen e Alencarsugerem o estudo

integradode silviculturae pr~ticasde manejoflorestalem &eas selecionaciasda

v~rzea.Estasareasdeveriamestarpertode popula@es ruraise seu uso deveria

lhespoder ofereceralternativesde desenvolvimentoecologicamentesustentivel.

Elestamb6m ak-tam sobre as dimens6ess6cio-politicasda quefio onde a falta

de titulosde terra,infraestruturaseducacionaise de safide,limitama vontade

das populag5esrikirinhaslocaisde investirem reflorestamento.

emigrarpara incrernentaras economiasinformaise as favelasde

Elespreferem

&eas urbanas

(Jansene Jansen,1982).

Urn outro fatorcontrti A apq de manejo florestalsustentado&

representadopda exist&nciade altastaxasde desconto,

o manejo florestisustentadon~o pode competircom

retornosfinanceirostaiscomo o mercado de a@es e a

acimade 10%,pelasquais

outrosinvestimentosou

especulag~oirnobiIiAria.

Novas formasdleavaliarvaloresde estoquesflorestaise

desenvolvimentosustentado devem ser formuladas.

institutionalb4sica e mudanqas funcionaisno sistema

novas propostaspara

Uma re-estruturaf$io

econhdco do manejo

florestaldevem acontecer(Fearnside,1993). Mais uma vez o uso da avaliaq~o

eMerg&ica,como ferramentapara urn novo sistemade valoresque integrea
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economiaaos processoseco16gicose aos m&odos de produq”mhumana, torna-se

ml.

O presenteestudo providenciauma estruturasimplificadapara avaliara

indtistriade extraq-%de madeira,que usa as 6reasextrativasda v&zea como urn

sistemae avaliaa indtistriade compensadode Itacoa@ra. O estudoidentificaas

components funcionaisprincipalsdo sistemae seus relacionamentos,e interpreta

os resukados em termos do comportamentodo sistemacomo urntodo. Espera-se

assim oferecerelementospara urn uso sustentadode recursosflorestaiscomo

alternativede desenvolvimento~ popula@es locais.A avaliaqiioeMerg&ica 6

aqui usada como ferramentametodo16gicapara:

1. mediros presentesfluxesde energiaincorporada,ou eMergia,dentro do

sistema,e do sistemapara &ea de extrag”%madeireirade Itacoatiarae suas

Hbricas de compensado;

2. avaliaras contribui@esrelativasdos recursosnaturaise produzidosPelo j

hcsmemao processode produg%ode compensados; .

3. extrapolaras presentestend&mias em urnmodelode simul+o eMerg6tica,

considerandodiferentespossiveiscen6rios; !

4. providenciardiretxizespara definirtamanhos de cidadese dimens6esda
.

tiesde extrag-%de madeiradentroda capacidadede suportedo ambiente.

Torna-seimportanceagora consideraros sistemasurbanos em relag%oaos

recursosnaturaisque os sustentam.

i
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Sistemasurbanos e reoursosnaturais

A investigaq~odo impactodos sistemasurbanos no ambientenaturalda

Amaz6ti Centralem relas-=ao uso de energia e dos recursos naturaisnos

processosprodutivos,comerciaise de subsist6ncia,6 de grande interessehoje,

uma vez que os processosMst&icos atuantesest30pressionandoas popula@es

humanas a se constituiremem aglomeraqb. urbanas cada vez mabres (Bunker

1985; Sachs,1!386).A maximiza@m do uso dos recursosou o desperdiciodas

fontesnaturaise produzihs de energia,a integrag-=dos components do sistema

urbano nesteaproveitarnentoe o padr”mde desenvolvimentoespacialda cidade,

devidoa estesAacionarnentos,* fatorescriticosa serem analisados.

Atrav6sda esquematizag~o,diagramaq-%oe do monitoramentodos sistemas

energ&ticos,a nivelurbane,temos con- de observ=”seu comportamentoem

relaq-%oao tempo. O processode avaliag~opara a tomada de decis6esdeveria

ser baseado na ponderaq-=dos benes e/ou perdas resultantsdo uso de

recursos(Po*,

A evolu@o

1990).

de modelosque representedredisticamentea complexidadede

diferentessistemas urbanos 6 urn desafio constante para urbanistas e

planejadores.os sistemasurbanos n=o s&o avaliadosatrav& de uma medida

indexadoratinica,aplicadatantoaos processosinternosA cidade quanto aos

fluxesde energiavindosdo ecossistemanatural.0s impactosnesteecossistema

tamb6m n=o s50 relatinadosaos custosenerg&cos reaisque o.produziram. O

estudodos fluxes

ambientenatural,

de energiae recursosque Iigamas atividadesurbanas ao seu

na base de urnindexadorfmico,pode vira definirdistor@es
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e desequilibriospresentesnos sistemasurbanos.

Conceitcmde an61isede sistemase de principiosenerg&icosSSO usados em

simula@esde processadoresparaentendero ctiter,a qualidadee a quantidade

dos fluxesde rwursos e energiasque interagemdentro do sistemaurbano e

entre ele e o ambientenatural. A abordagem eMerg6tica,acompanhada por

modelosmatem$kicosde simulaq”50,representaurninstrument dinbico e adaptivel

capazde identificar

de desenvolvimento

tend&mias e ajudarna comparag-mde diferentesslternativas

urbane.

o paradigmamecd&ta
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Emboraa aplicaq”%dos valoresmecanicistastenharesultadona melhoriadas

condi@es sanit&iasem certasregi6esdo phneta,crescimentona ofertade hens

e serv@os a urn mercado que os possa comprar, avango nos sistemasde

transportede comunica@es redufido dis&mhs e barreirasculturais,urnmelhor

conhecimento d,os sistemas naturais atrav4s da indagaq~o cientifica,sua

continua@ocomo abordagem dominanteno comportamentos6cio-econ&nicoe suas

aplica@estecno-cientificasnos levar&ao completodesequilibriocom nosso meio

(Buarque,1990).,

Atualmente,tantoentre pafsesquantn entreclassessociais,a &stribuiq&o

de renda,derivadada aplicag-=dos valoresmecmkistas,6 grandementedesigual

e 60% da populaq-%omundialviveem condi@es de violapredrias. Istoindicaque

estemodelos6cio-econ&nicoe administrativemundial6 deficiWno“ e falido.

Estaneglig~nciaem gerenciartantoos recursoshumanos quanto naturais

ternsolapadoa estabilidadedas estruturassociais,exauridofontesde recursos,

prejudicadoecc~ssistemasessenciais,extinguidoesp6ciese minado o delicado

equilibriabi&icoe clim&icodo planeta.

“ A consci&wiaeco16gicatornouclaroque, em &ma anh, os limites
eco16gicospara urncrescimentoeconhico ininterruptapodem-se manifestarpor
altera@esindesefiveise perigosasno climae nos principalsciclosnaturais
(Sachs,1986)?’

Uma revisiiodos conceitoseconhicos e do sistemade valoresque os

sustentam,torna-seimportance.
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Economiae valores

A economia& definidacomo a disciplineque se ocupa da produq=o,da

diStribUiG-me do consumo de riquezas.Tents determinero que 6 valiosonum

dado memento,estudando os valoresrelativesde troca de hens e serv~os.

Portanto,a economia4, entre as ckcias sociais,a mais normativae a mais

claramentedependencede valores.

A economia

tipicoda mabria

reconhecem que

atualcaracteriza-sepeloenfoque reducimistae fragment&5.o

das cihcias sociais.De urn modo geral,os economists n=o

a economia 6 apenas urn dos asp=tos de todo urn contexto

ecol&icoe sociah urn sistemavivo composto de seres humanos em continua

interag50com seus recursos naturais,

constituidade cmganismosvivos.

O triunfoda mec%ica newtoniana

a maioriados quais, por sua vez,

nos s6culosXVIIIe XIX estabeleceua

fisicacomo o pr&&ipo de uma ci&ncia‘pesada’pelaqualtodasas outrasctincias

cram medidas(Capra,1982).

Urnoutroaspectodos fen6menosecon&nicos,crucialmenteimportancemas

seriamentenegligenciadopeloseconomists,6 0 da evoluq-=din~micada economia.

0s sistemaseconhicos e- em continuamudanga e evoluq~o,dependendo dos

igualmentemuti,veissistemaseco16gicose socisisem que es% iniplantados.Para

entend~-losnecessitamosde uma estruturaconceptualque sejatamb4m capaz de

mudar e de se adaptarcontinuamentea novas situa@es.
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Adam Smith e Thomas Malthus previram o esgotamentodos recursos

naturais,princi.palmentedas terras usadas para agricultural,devido ao

crescimentoindustriale demogrAfico(Smith,1776; Sunkel e Paz,1976). David

Ricardoprop& a IiberaqSodo com6rciointernationale o uso de melhoresIAcnicas

de cultivopara adiaro ‘estadoestacionti’que resuhria da faltade terras

cultiv&ds e de recursosnaturais,mas confi.rmousua irreversibilidade.A vtio

hist6ricade Karl Marx, onde os meios de produ@= txansformamas rela@es

homem/homem a homem/ambientena din~micado tempo,e onde o trabalho4 visto

como a medida indexadorahica, embora tida antropocihtrica,o colocana

fronteiraentreos paradigms mecanicistae holistico(Oliveira,1993).

A evolu#o de uma sociedade,inclusivea evolu~~odo seu sistemaeconhico,

estAintimamenteligadaa mudangas no sistemade valoresque serve de base a

todas as suas manifesta@es. Uma vez expresso e codificadoo conjunto de

valorese metas,eleconstituirAa estruturadas percep@es, intui@ese op@es

da sociedadepara que hajainova@o e adaptaG%osocial.~ medida que o sistema

de valorescuturaismuds, frequentenmenteem respostaa desafbs ambientais,

surgem novos padr6es de evoluq=ocultural.O estudo dos valores& pois,de

suprema imporWda para todas as ciSnciassociak; & impossivelexistiruma

cihcia social‘Ysentade valores”(Capra,1982).

“ O prazer e o sofrimentoh, sem dfivida,o ojetivofinalciosc&lculos
econhicos. Para satisfazerat6 urnmtio nossasnecessidadescom urnminimo
de esforqo...,our em outras palavras,maximizaro prazer & o problems na
economia(Jevons,1871,citadoem Capra,1982).”

Embora matematicamenten~o se possa minimizarurnfatore maximizarurn

outro ao mesmo tempo, esta declaraq”=tipificaas atitudesecon&nicasatuais.

+oje,--OS-econo]m, mum tentativade dotar sua disciplinede embasamento



cientifico,evitam sistematicamentea que~o de

finicosvaloresque figuramnos modeloseconhicos
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valoresn“m-enunciados. 0s

atuaiss-%aquelesque podem

ser quantificadcjsmediantea atribuiq”%ode pesosmonet&ios (Capra,1982). Essa

&nfasedada & quantificaq-%confere& economiaa apar&mia de uma ci&nciaexata.

Ao mesmo tempo, contudo, ela restringeseveramente o ~mbito das teorias

econtmicasna medidaem que excluidistin@esqualitativasque SSOfundamentals

parao entendimentodas &menS&s eco16gicas,sociaise psico16gicasda atividade

econ&nica. Por exemplo, a energia & medida apenas em quilowatts,

independentementede sua origem; nenhuma disting~o6 feitaentre hens

renov~veise os n-%-renov&neis;e os custossociaisde produq~os50 aficionados

como contribui@espositivespara o ProdutoNationalBruto (Capra,1982).

“ Economists ambbiosos elaboraramelegantessolu&6esmatem~ticaspara
problemas te6ricoscom escassa ou nenhuma importiinciapara as ques%s
pfiblicas.”WashingtonPost,20 de Maio de 1979 (citadoem Capra,1982).

“ Acreditoque n6s,economists,em anos recentes,causamosgrandesdanos
- ~ sociedade,em geral,e 5 nossa profiss%,em particular-,ao pretendermos
disporde maisdo que podemos realmenteoferecer.“ MiltonFriedman. 1972.
Annalsof the Amerkan EconomicAssociationConference(citadoem Capra,1982).

“ O que 0s economists precisamfasercom a mAxima urg&da 4 reavaliar
toda a sua base conceptuale radar seus modelose teoriasfundamentsisem
conformidadecom essareava?iaq-~.A atualcriseecon&nioaS6 ser& superada se
os economists estiveremdispostosa partkiparda mudanga de paradigma que
eti ocorrendohojeem todosos campos. Talcomo na psicologiae na medkina,
a substitui@%do paradigmacartesianopor uma vis#oholisticae ecol&ica n~o
tornar~as novas abordagensmenos citentificas,mas, pelocontrfi, as far~mais
cornpativeiscom as novas conquktas nas c@ncias naturak” (Capra,1982).

A macroeconomicmoderns, Keynesianaem origem,estudao funcionamento

globaldo sistemaecon&nicocomo urn conjunto de hkera@es dinhicas entre

produtorese consumidores.O esquema globalda economiacapitaktadesteponto
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de vistan“% considerso governo ou os setoresexternoscomo agentesseparados

(Fonseca,1991- ver Figura1).

Na medida em que ocorre uma acumulaq~o,os estoques de todos os

suprimentos,com exce@% dos estoquesde recursosnaturais,aumentam. Enquanto

a regeneraq”~de todosos outrossuprimentos(m~o-de-obra,tecnologiae capital)

e- controladapelos seres humanos, a reposi@m dos estoques de recursos

naturais& reguladapeladin5micados ecossistemasterrestres.Qualqueraumento

na acumulag=ode estoquesrepresentauma diminui@oproporcbnalmentemaim no

volumedos recursosnaturais.A velocidadeda renovag”%dos recursosnaturais

pelaaq”m da natureza6 muitoinferior& velocidadedo crescimentoindustrial.

Este fatm fundamentaln-= efi consideradono modelo Keynesian nem em

qualqueroutromodelomacroecon&nico(Oliveira,1993).

No modelokeynesiano,o investimentoadicionalausnentar~sempre

e, portanto,o niveltotalde renda,o que, por sua vez,levar~a

o emprego

uma maior

demanda de hens de consumo. Desse modo, o investimentoestimular~o

crescimentoecon&&co e aumentar~a riquezanationalque,finalmente,“,escorrefi

aos poucos” para os pobres. O modelo keynesiano6 hoje inadequadoporque

ignora muitosfatoresque s% fundamentalspara a compreen~o da situaq~o

econhica. Elese concentrana econondainterns,dissociando-ada redeeconhica

globale desprezandoos acordosecon&dcos internacionais;negligenciao poder

politicodas empresas multinacionais,n%o d& atenq=o~ condi@es politicase

ignoraos custissociaise ambientaisdas atividadesecon&&as. Ass.imsendo,n=o

pode formularprevisbs redistkas(Capra,1982).



15

Diferentesm&odos de avaliaq”%ode impacto ambientaltim procurado

desenvolveruma abordagem integradaaos V5*S processorsenvolvidoscomo

identificag~o,medi@o e prediq~o(Canter,1966; Munn, 1979; Shopleye Fuggle,

1984). Abordagens econ&nicasde custo e bene&io para taisan&lisestim sido

aplicadasparaavali.artransa@es de recursos(Westman,1985).Mesmo se o prego

de urnservigoambiental4 tornadocomo positivo,a fontede valor6 ainda vista

como sendo sujeita5s vontades individualse n=o em relag50* necessidades

objetivasde sereshumanos e de outrasesp6cies,consideradascomo entidacies

bio16gicasentrelagadasem comunidades ecol@icase sktemas sociais.De que

forma entSnpodemos avaliarserviGOsambientaise como podemos integrarestes

valoresnos prc)cessosde tomada de decis-as?

0s sistemasde contabilidadesocial,desde FranqoisQuesnay at6 hoje,n~o

tomaramcontadosestoquesde recursosnaturais(Rossetti,1991).A contabilidade

social,dentro das rnacroeconomias,n~o reconhece o trabalhorealizadopelos

ecossistemasna produ@o de recursos,a assim-chamada“economiada natureza”,

tanto que na metodologiado valor aficionado(Fonseca,1991) o custo das

mat&ias-primas,enquanto nSo usadas pelosistemaecon&nico,6 n4&exktente,e

estas n-~ tim nenhum valor intrinsecoantes de ser usadas pelo homem.

Infeli.zmente,esta V* macroecorhmica Serviu como base para a

instituchmlizaq-~de urnconjuntode indicadoresecon&nicos,politicose s6cio-

econ&nicos,adotadospelasNa@es Unidas para mediro desenvolvimentonational.

Todos estesindicadoress-m’apenas quantitativose n~o medem o impacto das

atividadesecon&nicassobre o ambiente.
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AvaliandoO desenvolvimento

0s problemasacima mencionados@m sido agravados pelaformulag~ode

politicasecondmicasa curtoe longoprazo que desrespeitama contribuig=odo

planetaao nossobem-estar,mda devolvendoa urnsistemanaturalque ternseus

limites.Estasconsidera@estim impulsimadonovas dire@es,tantona concepq~o

de novos valoresquanto numa abordagem cientificamaisousada e criativacom

aplica@espr~as. E o emergente“paradigmaholistico”(Capra,1982)onde a

cooperaq”%e o usoadequado dos recursossubstituemindividualisme acumula~o

de hens e “o homem 6 apenas urnfiona trama da viola,elen~o a tece.”(C!hefe

IndigensSeattle,1854,citadoem Sachs,1986).

Estanovaiconcep@o explicitaa formt.dagSode politicasde desenvolvimento

que levemem consideraq”mos impactosambientaisdelasderivados,a defh-dq~ode

eficihciaempresarialcomo a Otimizaq-=entrelucros,rela@estrabalhistasmais

humanas, quali.dadedo produto finale baixo impacto ambkd.al. Isto 6

“ecodesenvolvinnento”,ou “desenvolvimento que 6 socialmentedesej~vel,

economicamentev=vel e ecologicamenteprudente(Sachs,1986).”A “qualidadede

viola”vem a ser urnfen6meno multidimensionale Hmico, incluindocrescimento,

racionalidade,alocaq-%aespacial,impactosociale ambiental(Oliveira,1993).

0s atuaisindicadoresecondmicosnecesai.tamdestasnovas vari5veispara

avalia@o e mensuraq~o das atividadesecon&nicas regionais,nacionaise

internacionais.



A teoriaeMerg&ka

A teoriasugere (Odum 1971,1983; Odum e Odum 1983)que as ~nomias

tantoda naturezaquantodossereshumanos se organizamde formaa desenvolver

a m5ximaenergiaincorporadapossivel,destamaneira elasconseguem prevalecer

e sustentare-seem prefer&miaa outrasalternatives.A basete6ricase encontra

no Princtpioda Maxhnb@o do Poder (Lotka1922a,1922b,e 1945,citadoem Odum,

1983).Paraestamaximizag-mqualquereconomiadesenvolveuma organizaq~ode

processosiiteisque aumenta sua produg-~totalatrav& da uma retroalimentag~o

positiva,superandoos fatoreslimitantes.A q-o n-m 6 que existamatualmente

processosque desperdqam energiaincorporacia,n“%oreforgandoseus processos

produtivose assimviolandoo principioda maxhizaG”%do poder,mas se elesir=o

funcionardesta forma indefinidamente,em condi@es competitivas. Isto se

contrap-e~ teoriakeynesianaque sugere que qualquerdespesa de dinheiroe

recursosleva& vitalidadeecon&nica.Outroscrit&iosparasobreviv&nciaque b%n

sidosugendos incluem:customfnimo,riscomfnimo,mSximaestabilidade,eficihcia

m&ima, miiximaproduq-m (Westman,1985)e miixirnadiversidade.Na abordagem

de H.T.Odum, tantoas pr6priaseconom.iasquanto os processosdentrodelas,se

organizame operam para aumentarsua riquezareale assimprevalecerde acordo

com o principioda maximizaq”ade sua energiaincorporadaque vem a ser uma

medidade riquezaverdadeira.

A administrag~ocom a eMergiamaisaltapode ser escolhidapara maximizar

a economia. Urnuso que promova a produq-%de eMergiaprovinda do ambiente

tamb~m mantim a habilidadeda area em atrairrnaiseMergiade fontesexternas.

Novos processosde produ@o s50 promovidosna medidaem que novos inputs,
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compradosexternamente,s“%introduzidosno sistema.A elfergialiquidsde uma

fontede energia4 a sua produg-%ode eMergia menos a eMergia usada para

process~-la.E’ontesprimti de energiapodem ser avaliadasusando a lla=o

eMergialiqtiapar Pro@%, que 6 a raziioda produq~ode eMergiadivididapela

eMergiausada pelosistemaeconhico para o processamento(Fig.2). Na medida

em que a Ratiode eMergiaIiquidapor Produ@o das fontesprim&riasda economia

aumenta,urnmaim nfimerode processospodem ser realizadosdo que apenas o

processamentoda sua energia. Selecionarfontesde energiacom a mais alta

Raz% de eMergh Iiquidapor Produ@o torna-sea melhorpolitics,mesmo se estas

fontestim que ser compradas externamenteao sistema.

Howard odum inicioua aplicag~ode conceitoseco16gicos~ an&liseda

sociedadehumana em 1971(Odum 1971),com simbologiapr6pria(Fig.3),traqando

os equivalencesindustrialse organizacionaisdas cadeiastr&icas em fluxes

energ&icosde produq-=e consumo. Em 1983 (Odum 1983a)eleaprofundoumais

a questAona an61isede sistemase, mais tarde,no mesmo ano (Ocium1983b),

formou o conceitode energia

bio16gicosquanto aos prooessos

al.1986,Odum 1988).

incorporada que aplicoutanto aos sistemas

sociais,industrialse macroecon&nicos(Odum et

C~culos em energiaincorporadaou eMerg& escritocom ~ usada como

medidaindexadoraimica,proporcionamuma forma de avaliare compararrecursos

e benef3.tinsparapodertomar melhoresdecis&s a nivelde planejamento.A nivel

dosecossistemasnaturais,todosos processosde USO,transfer&mia,transformaq~o

e armazenagemde energia,desde os produtoresat6os consumidores,podem ser
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Caminho energi%i.co - urnfluxo de energia ou de materiais.

Fonte energ6tica - energia que acompanha cada urndos
recursos usados pelo ecossistema como o sol, os ventos,
as trocas das mar=s, as ondas nas praias, as chuvas, as
sementes trazidas para dentro do sistema pelo vento e
pels aves.

Armaz em - urn lugar onde a energia est~ estocada. Recursos
como biosnassa florestal, solo, mat&ia org~nica, ~gua do
subsolo, areia, nutrients, etc.

Descarga de calor - energia que 6 dispersada e n=o pode ser
mais usada. Como a energia na luz do sol depois de ter
sido usada na fotossfntese, ou calor do metabolism que
sai dos animais. Estas di.spersbes est~o associadas a
armazens, i.nteraq~es, produtores, consumidores, e simbolos
de interruptores.

Intera@o - processo que combina diferentes tipos de fluxes
de energia ou de materiais.

-Q-
Produtor - unidade que faz produtos a partir de energia e
materiai.s prim~rios, como Arvores, colheitas de capim ou
f~bricas.

A Consumidor - unidade que usa os produtos dos produtores,

-+- —

“1

cidades.T como insetos, gado, m~croorganisrnos, seres hurnanose

Transa@o - troca comercial de dinheiro para energia,
materiai.s ou servi.qosprestados.

Interrupter - processo que se liga e se desliga, como o
infcio e o fim de urninc~ndio e a polinizaq=o das flores.

Moldura - sfmbolo multi-propdsito para definir subsistemas.
A exemplo de urnsubsistema num diagrama de uma floresta ou
uma empress de pesca num diagrama de urnestu~rio. Uma
moldura 6 tambem usada para definir os limites de urnsistem

Figura 3: S~mbolos da linguagem energdtica usados para
rept-esentar sistemas.
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visualizadoscomo fluxesenerg&icose quantificadosem eMergia (em Joulesde

eMergiaSolar),convertendocada fluxoe estoqueem energiasolarincorporada,

na medidaem que elepassa de urnestado(ex.:biomassavegetal)a

biomassaanimal;fig.4). Para @to, a equipe de Odum desenvolveu

transformidade~,preparadasa partirde extensasobservaq-&s(Odum

Odum e C)dum1.989),tendo como referentiala pr6priaenergiasolar.

outro (ex.:

tabelasde

etal.1988,

A energia

solarnecess&ia para obter urnJoule de urndeterminadotipo de energia6 a

transformidadesolardaqueletipode energia,

Energia Solar Incorporada)por Joule (sej/J

Usando a f6rmula:

em Joulesde eMergia Solar(OU

- emjoules solarespor joule).

transformidade

joulessiolaresnecessM.os

solarda energia~ A =

1 jode energiaT&m A

Assim se 1.000.000de Joules Solares geraram 100 Joules de consumidores

prim&ios,a TransformidadeSolardos consumidoresprimtis seria:

1.000.000JoulesSolares

= 10’.000 sej/J.

100 Joulesde consumidoresprimtis

Odum considersa energiados consumidorespri.miiriossendo entio 10.000

vezesmaisvalinsado que a da luz do sol.Quanta maioresas dis@nciasao longo

das cadehs tr&icas e mais complexos os processosenvolvidos,maiores as

transformidadesi(vertabela1).
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Tabela 1. Transformidades Solares tfpicas (em emjoules solares por joule)

(Odum e Harding, 1991)

Item sej/J

Energia solar 1

Energia cim%ica do vento 623

Materia org%ica niio conscdidada 4.420

Energia geopotencial dispersa na chuva 8.888

Energia qufmica dispersa na chuva 15,423

Energia geopotencial nos rios 23.564

Energia qufmica nos rios 41.000
Energia mec&tica em ondas e mar%s 17.000-29.000

Combustfveis consolidados 18,000-40.000

Alimenta@o, hortifrutigrangeiros, gr30s, g&teros aliment.principals 24.000-200,000

Alimentaq50 prot6ica 1.000.000-4,000.000

Serviqos humanos 80.000-5.000.000

Informaqiio 10.000-10.000.000.000.000
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Este mesmo racioc~ pode ser aplicadoaos processosde transformag%o

industrialou as atividadeshumanas em geral que s% de car6terprodutivoou

consumidor. Msta forma, o sistemaurbano pode ser avaliadocomo urn todo,

tendo como base as intera@es energ&icas,quan&icadas em emergia,entre os

v&rioscomponents e entreo sistemaurbano e o ambientenaturalque o suporta.

Espera-seque estetipode an51iseevoluanum instrument que melhorea

tomada de deci%es a nivelgovernmental sobre o uso de recursose energiae

levea padr-5esde organizag”=espacialurbana maisfuncicmis.
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Avaliandoa capacidadede tmbalho pelouso daenergia-umcon~~

Em 1842 Rober Meyer, Herman Helmholtse PrescottJoule (Cook, 1976)

adaptaramo ccxmeitode energiacomo medidapor urn processoespdfico do uso

traditionalpara o cientifico.KarlMarx j~ tinhausado o trabalhocomo medida

para a realizaq%de trabalho fitil(Marx, 1867,citadoem Odum, 1983). O

equivslentemec5nicodo calorfoidesenvolvidopor Joule(Wind,1925,ciiadoem

Odum, 1983)em termos de energiacalorificae Maxwell(1877,citadoem Odum,

1983)definiuo conceitide trabalhocomo uma trsrmformag-=de energia. Gibbs

aplicoua energia como medida de processos geraisquantificandoa energia

potentiale definindo-acomo a habilidadede provocarprocessosquimicos(Gibbs,

1901,citadoem Odum, 1983).A energianecess&iapara mudanqas de.estadoera

derivadapor c&lculosde tranforma@es energ&icasa taxasMinitamente lentas

(Carnot,1824,citadoem Odum, 1983).

O conceitode energiacomo denominatorcomum para medirtodo trabalho

iitil”realizadofoiproposto por vtis pesquisadores(todos&ados em Odum,

1983): Boltzmann(1905),Ostwald (1907),Soddy (1912,1922,1933),and Cottrell

(1955).

Boltzmann(1905)falandode “ energ6ticamental“ estavavisualizandoo conceito

de energiaincorporadamedindo a quantia

energiadesenvolvidaseriasempre igual~

Em 2922 0 principioda mximizaq-%

de energiamental,onde a quantiade

energiafisicaperdida.

do poder foidesenvolvidopor Lotka

(1922a,b] como uma exten=o da

transforma@es energ6tioasforam

seleg% natural.Sistemaslinearesabertosde

descritospor Onsager (1931,citadoem Odum,

—

..
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1983],DeGroot (1952),e Prigogine(1955). Juday (1940)e Lindeman (1942)

de=reveram energ&kcorporada observadanmtimformag&s dentiode sistemas

eco16gicosquando estavamtintandorealizaruma an51iseenerg6tica(todoscitados

em Odum, 1983).

Uma teoriaenerg&ica de valores,destituidade uma base para qualidade

energ&icae de urnuso positivodo dinheirodentrode uma economia,foiproposta

nos EstadosUnidosna depress50da d6cada dos trinta.Seus proponents (Scott,

1933; Parrish,1933; citaciosem Odum, 1983)procuravam,atrav6s de uma

organiza@o national,a Tecnocracia,propor novas politicasecon&nicas.

No campo industrial,a anb dos processosde avaliag%odos fluxes

energ~ticose sua diagramaG-50,foidesenvolvidanos anos sessenta(Schmidte

List,1962,citadosem Odum, 1983). Esta foiconhecidacomo a primeiraleida

analise. A determinag~ode quanta energiaestava disponivelpara realizar

trabalhofoialgumasvezesreferidacomo a segunda leida an-.

Em 1971,Odum e

m&rica de valores.0s

Harmon (1973)tamb~m propuseram energiacomo uma

valorescram vistosou como uma funq~o de processos

maiseficazesou como uma caracteristicado livrearbitriohumane.

Urn outroconceitopropostosobre a qualidadeda energia6 a Raz50 de

Carnot. A convers5ado calorem trabalho,realizadana taxa msislentae mais

eficientepossivel,6 dada pelocAlculodo UC1O de Carnot. Onde a efic&xAa do

processode resfriamentoe aquecimento

ser expressapelaraz”= das mudangas

de

em

urngas,a diferentespress&s, pode

temperature. A rafio do trabalho,
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realizadono fluxodo calor,representaa efictinciada convers~o,resukando ser

istoa raz”m da mudanqa em temperature,a partirda temperatureabsoluta.

Usinasde produ@= de energiaa temperaturesmuito altastim altosgraus de

efici2ncia.AssiM,a raz% de Carnot6 vistacomo uma med.idada qualidadeda

energiade graclkntesde calor. Ela mede a habilidadeda energiaem ser

convertidaem trabalhoMl de qualidademec~nioa.A rafioestimaa eficihcia

numa condiq”=reversivel,ou de perdade velocidade.“ A efici6nciada conver~o

de uma fonte de calor,num gradientetbnico, para energiamec~nicano ponto

m6ximodo poder 6 metade da raz~ode Carnot.” (Odum, 1983).

A ‘eser~ (Ingl.:essergy) 6 aindaoutramedida de qualidadeenerg&ca

(Gibbs,1873; Evans,1969,citadosem Odum, 1983).Elafoipropostapara avaliar

a capacidadedas fontesenerg&icase suss combina@es de realizartrabslho.A

esergiarepresentsa energiadispontvelpara realizartrabalho.Ela & calculada

comosoma das energias,onde cada contribui@o6 multiplicadapelafra~o de cada

energiaque podleser convertidaem trabalhomectio.

*V Para aqueles tipos de energia de qualidadeinferiordas de energia
met-a, ela4 uma medida de efi@cia te6rica.Ela n“- considersas efkihcias ,
no ponto m&imo do poder. Aos fluxesenerg&icos de qualidadesuperk do ~
trabalhomectio n=o 4 atribuidournvalormaiorpor caloria.A ‘exergia’& usada
paraalgunsdos components da energiapotentialinclud.idesna esergia.Ela6,
efetivamente,uma medidados equivalencesenerg6ticosexpressesem unidadesde
trabalhomec&ico. Jorgensene Mejer (1979)usam a exergia,que 4 energiade
urncertotipo,paraavaliarestruturas.Exergiaincorporadapoderiaserurntermo
maisapropriado.“ (Odum, 1983).

com

era

No estudo da capacidadede absorq~ode urnecossistemaao carregamento

f6sforo,Jorgensene Mejer(1977)descobriramque a capacidadede absor@o

proportional& exergiaarmazenada.

— ..— ..



C!abeaquiusaro resumo

energ&icas, mtimiza~% do

do pr6prioOdum dos conceitosde

poder, desenho de sistemas

transformaq-%,ou transformidades:
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transforma@es

e raz6es

V?
. . . 0 conceitode trabalhotkilfoi definidocomo aquelastransformaq”~s

energiaque contribuempara a maximizac-mdo poder e Para a sobreviv~ncia

de

de
do. .

sistema,Por causa do desenhodo sistema.Tranformac”5esenerc&icas.Ror meios
seleciona~ospreviamenteem situag”~scompetitivas-para a ‘melhor”‘efici&da
possivel,comensuradas com a maximizag”%do poder, definem a energis
termodin~micainerentede urntiponecess&riaparagerara energiade urnoutro
tipo. Raz6es de energiade urntipo,necess&ias ~ gerag~ode urnoutro tipo,
dentrodestascand@&s, podem ser usadas para predizerpontosties. Para
comparar a contribui@= relativade energias de tipos d.iferentesao valor
potenoial,as energiasS& convertidaspara equivalencesde enei-giaincorporada
do mesmo tipopelousc destasraz&s de transformag~o.

Energiaincorporadafoidefinidacomo uma formade medira aq”mcumulative
de energiasem cadeiastr&icase redes. A energiaincorporadaprovidenciauma
teoriaalternativede valores,6 titilparalocalizarfontes,estimarenergiallquida,
determinera import&Iciarelativados components, e comparandoitenslivresque
n=o ~o cobertospelodinheiro...estetipode an&liseenerg6ticaternsidoaplicada
aos problemashumanos e & criseenerg&ica,mas 4 mais aplic&vel,em geral,a
todos os sistemas.”(Odum, 1983).

__. _—-----
._, -

—.— .-. . .
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M~TODOS

A rnetodologiageral para adise eMerg&ica 6 de abordagem sisthica,

partindodo geralpara o detalhe(Odum 1968). O primeiropasso consiste

construirdiagrannassisb%icoscomo urn meio de organizaro pensamenta e

rela@esentrecc)mponentes.0s fluxesde energiadas fontesde recursose

trocasenerg&icasentrecomponents * representadospor linhasdenominadas

‘caminhos’.’0 segundo passo& a construg-=de tabelasde avaliaq~oeMerg&ica,

derivadasdiretamentedestesdiagramas. O terceiropasso envolveo c~culo de

vtis indices

os de dentro

capacidadede

de avalia@o eMerg&ica e os indicesderivados,s50 propostas op@es para

diretKiZeSpiiblicas.Estasop@es s% sugeridaspeloscustose beneficingdos

diferentesdesenvolvimentospropostos.

em

as

as

ekkrg~ticosque relacionamos fIuxoseMerg&icos da economiacom

do ambientenaturalpara predizera viabilidadeecon&nicae a

suportedo sistema.Finalmente,usando os resultadosdas tabelas

llntesda apresentaq~oda descri@o detalhadade cadapassoda metodologia,

cabe definiros seguintesconceitoschaves.

Energia

Energia,as vezes definidacomo a capacidadede produzirtrabalho,6 uma

propriedadede todasas coisasque podem ser transformadasem calore

que 6 medida em unidadescalorificas(BTU, calorias,ou joules).

——— -—.
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eMergia

Uma express50de toda a energiausada nos processosde produ@o que

geram urnprodutoou servko em unidadesde urnfinicotipo de energia.

A eMergiasolarde urnproduto6 a eMergiado produtoexpressana energia

solarequivalencenecessAriaA sua geraq”m.Poole-sedefi.nira eMergiacomo

mem&ia energ&ica.
.

ePQtmle

6 a unidade de medida de eMergia,“jouleeMerg&ico”. & expressanas

unidades de energia previamente usadas para gerar o produto; por

exemplo,a eMergia solarda madei.ra6 expressacomo joulesde energia

solarque foram necestis para produzira madeira.

Prindpinda maxhixa~ de @iergia

0s sistemasque prevalecems%o aquelesque obt6m o miiximobenefi.cinda

eMergiaque estidisponivel.Isto4 atingidopeloreforqodos processos

produtivos,peloaproveitamentode mais recursos,e pela capa&idade

superaroutraslirnita@espelaorganizag”~maiseficazdo seu &sterna.

de

0s

padr-5esque conseguem maximizara eMergiacontribuempara uma maior

riqueza.

macroecolnhico

Esta6 uma medida do dhheiro que circulanuma economiacomo resultado

de algum processo. Na pr&ica, para se obtero valormacroecon&nicodo

d&r de urnfluxoou estcque de eklergia,a eMergia4 multiplicada

raz?ioda elkrgiatotal usada naquelepaisduranteo ano em questZo

pela

pelo

.—.
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ProdutoNationalBruto (PNB) daquelaeconomianational.

EnergiaN50-re.nov~vel

Estess% os estoquesde energtie materiaiscomo combust$veisf&xAs,

min&ios e solos que est%

grandemerkeas taxasda sua

sendo consumidos em taxas que excedem

produ@a pelosprocessosgeo16gicos.

Energi.aRenov&vel

Representada

constants e

pelos

que

fluxesde energiada biosferaque s50 relativamente

efetivamentemovimentam os processos bid5gicos e

qulmicosda terra,contribuindoao processogeolbgico.

EnergiasResi&ntes

SS0 aquelasenergiasque *O energiasrenov%mis

regfioespecifka.

caraoteristicas

l!ransformidade

E a raz-%obtidadividindoa eMergiatotalusada num processopela

de uma

energia

produzida Palo processo. AS transformidadestim as dimens6es de

eMergia/energia. A transformidadepara urn determinado produto 6

calculadasomando todos os fluxeseMerg&icos que entrainno processoe

dividindc)pela energiado produto. As transformidades*O usadas para

converterdiferentestiposde energiaspara eMergia do mesmo tipo. A

Tabe.la1 liststransformidadespara muitostiposde energia,recursose

hens,calculadosna l.iteraturae usados nestetrabalho.

.—. — . ——. . . ..— —
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Segue uma explica@oda metodologiausada para a avaliagiioeMerg&ica em geral

e ,especificamen,te,para a indfistriade processamentode madeirade Itacoatiara.

U Etapa: V* Panorhica pel.osDiagramasSistEmicos

Um diagrama sisthico panorhdco, usando os simbolosda linguagem

energ&ica ilustradosna fi.gura3, 6 construidoinicialmentepara colocarem

perspectiveo sistemade interesse,i.ntegrarinforma@essobreo sistemade v&das

fontese para organizara coletade dados. O processode diagramaro sistema

de interessenests abordagem panor~mica assegura a inclus=ode todas as

energiasforqantese de todasas intera&es. O diagramaincluitantoa economia

quantoo ambientedo sistemae mostratodasas intera&esr@levantes(E’igura5a).

Um d.iagramasimplifkado,ou agregado,& elaboradocontendoas informa@es

essenciaisda vers% maiscomplexa(Figura5b). Estediagramaagregado4 usado

para construir

Avalia-seentio

uma

cada

tabela de dados necess&riospara a an&lke eMergWca.

caminho que cruza os Iimitesdo sistema.

—— —— —-—— —_ —
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= Etapa: Tabelasde Avalia@o eMerg6tica

Normalmente a avaliag”~eMerg&ica de urnsistemaobservado6 conduzida

em duas escalas.Primeiro,0 sistemamaior,dentrodo qualse situao sistemade

interes~,6 analisadoe geram-se indicesnecess4riospara avaliaq=oe prop&itos

comparatives.Segundo,o sistemade interesse6 avaliadolevandoa observa@es

entreelee outrossistemascompar~veis,e entreelee o sistemamaior.

A avaliag~o6 conduzkia usando uma Tabela de AvaliaG50eMerg6tica

seguintestipicos:

com os

1 2 3 4 5
;

Anota@n Item Uni.dades Transfor- eMergia Macro-
midade Salar econhim

Cada fikirana tabela6 urncaminhode entradaou de saidano diagramaagregado
do sistemaobservado. Desta forma,os caminhoss50 avaliadoscomo fluxesem
unidadespor ano. Segue uma explica@ode cada coluna.

Coluna1 - 0 niimeroda Iinhae anotaq”-que contkm as fontese os
c~culos para aqueleitem.

Coluna2 - 0 nome do itimque correspond ao nome do caminhono
diagramaagregado.

Coluna3 - as unidadesusadas na quantificaq~odo fluxo,
normalmenteavaliadasem fluxopor ano. A makia das
vezes as unidades s50 em energia(jouIes/ano),mas ~
vezes s% em gramas por ano.

Coluna4 - transformidadedo item,normalmentederivadade estudos
anterkes.

Coluna5 - eMergia Solar,& o produtodas unidadesna Coluna3
pelatransformidadena Coluna4.

Coluna6 - 0 resukado da divis50da eMergiaSolarna Coluna5 pela
raz% eMergia/dinheiro,independentementecalculada,
para a economiada na@?5,relevantesao sistema(Brown,
1992).
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3! Etapa: @lculo dos ‘tidiceseMerg6ticos

Terminadasas tabelaseMerg&icas,vtis indices* computados usando

dados das tabelaspara ajudar no processode deck% das diretrizespiiblicas.

0s crit6Ms usados no julgamentode alternativesdiferem,dependendo do caso

de se comparar dois sistemasou de se avaliarurn iinicosistemapara sua

contribuig-=& economia.Quando se comparam doissistemasalternatives,aquele

que contribuia maim parteda eMergia& economiapiiblicae minimizaas perdas

ambientais6 consideradoo melhor. Quando se analisaurniinicosistema,seu

sucesso 6 julgado em relaq-%A economia dentro da qual

determinandoquanta a sua intensidadeeMerg6ticachega perto

local,e se o sistemaminimizaas perdas ambientais. Para se

estA colocado,

A da economia

chegar a esta

determinaq=,precisa-secalcularduas raz6es: a Raz~oInvestimentopor eMergia

(IR)e a Raz%ode Carga Ambiental(ELR). V*S outrosindicesajudam a ganhar

perspectivessobre 0s processose as economias e se tornam precursors

necess&5.ospara a IR e a ELR; eles*o: a RafioeMergiapor Dinheiro,eMergia

per Capita,DensidadeeMerg&ica,Raz%ode Troca eMerg&tica,Ratio de Produq30

Lfquidapor eMergiae TransformidadeSolar. Estas& definidasprimeiro.

Raz% eMergb por Ihheiro. Esta representaa raz~o do fluxotutalde

eMergia na economia de uma regMioou nag-% pelo Produto NationalBruto da

regfioou nag~o. A Raz-%eMergiapor Dinheiro6 uma medida relativado poder

aquisiiivo,quando se comparam as raz-msde duas ou mzdsna@es.

e2fergiaper Capita. Esta 6 a raz~odo uso totalda eMergiana economia

,
I

i
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reghal ou nationalpelapopulaq”%H. A eMergiaper Capitapode ser usada

como medida do padr”% de violam&iioda populag~o.

Densidadee14erg&15caS a rafiodo uso totalde eMergia na economiade

uma regfioou nag% pela&reatotalda regiiioou naq~o. Densidadesde eMergia

renov5vele n%o-renov~vels% tamb6m calculadasseparadamente,divid.indoa

eMergiatotalrenov~velpela 5rea e a eMergia total.n-=-renov~velpela Area,

respectivamente.

Raz% de Troca elferg~. Esta representaa raz=oda eMergiatr=ada

numa transaq-%comercialou uma compra,ou seja,aquiloque se recebepor aquilo

que se d& Esta Raz30 6 sempre expressarelativamentea urnou a outro dos

parceiroscomerciaise 6 uma medida da vantagem relativade troca de urn

parceirosobre o outro. A figura6b mostraa relag~oe os c~culos da Ratio de

Troca eMerg&ica.

_ de Produ@o Liquidspor eliergia.1?a raz50da produ~o de eMergia

de urnprocessopeloscustoseMerg6ticosnecess4rios.Esta raz=o6 uma medida

de quanti urnprocessoira contribuirpara a economia. As fontesde energia

primti IAm Raz6esde Produ@o na faixade 3/1at6 11/1; assimelascontribuem

mu.ko

RazZo

para a riquezada economia. A figura6a mostra o m&odo de c~culo da

de Produg50 Liquids(Produg50por eMergia).

TransformidadeSti S a razSo da pr6priaenergia num produto ou

serviqopelaeMergia solarnecess&ia& sua gera@%. A transformidade& uma

medida do ‘valor’de urnserv@o ou produto,presumindoque os sistemasque



rJf=7n’’u’0a”om’rad”8(F’
Niio RenovAvel ‘1 I

Intluxo por Fonts Renov6val Conversao

A Eoon6miaa I
> Saftla do Enorgla Aprlmorada (’f)

Ou
P

I

>------- -..*.
f’ -..

/
‘.

.8

ImportaQG*o {A)
,.,

;
i
; I >

------ --
*

.-... %

i
/f )

j / /

‘- ---4---+

,-

1 0>
--.w---------

NaG#o A NaGlto 8
1

\ ] Exrmrtac6ea (Al
“\, ,; I... ,.

“..... . ..”
-— - Jrk-

i
I

(b) AL—
~.. ,.-............-

lmporta~bes
eMerg&ica ‘- ,,

V/” JL (c)

Na@o A: RazAo de Troca

.

\
v

Proceaao de Enora18 0

Gonverano > Transformidade de D = —
D (anergta)

I

txporta~oes

A+ B+C( ludo
de

● m .Morgla
algum tipo]

Flgura 0 - 8] CJIIOUIOda F18z40 ProdulJUo/ohlefgla aara ufna convors Ito gaon8mloa ondo a snorgla eompraaa 4usada IIara
aprlmorar urn rocuraoa da gftw Inferior; b) c61cmlo da RazKo de Trooa eM@rg6tloa ontfs Guae na~baa;
o) 0610uI0 da Tranaformldadepara o fluxnD. quo 6 0 Produtodo Procoaao qua roquor O inPut de s fontoa dlferen~oa
de eMargla [A, B e C), (Brown, 1982).



38

operam den~ro das hnita@es do principioda maximiza~o de eMergia geram

produt.osque estimulamo processoprodutivopelomenos na mesma medida dos

Seus Custos. A figura6C mostrao m~todo de calcularuma transformidade.

A RAZiiO INVESTI14EI’lTOPOR EmERGIA - Determinando a Intensidadedo

Desenvolvimento e a CompetikividadeEcon&nica.

O diagrama

renov&As dentro

na

de

figura 7 ilustrao uso de eMergias n~o-renov~veise

uma economiaregional. A interaq”wdas eMergias nfi-

renov~veis(amlbasadquiridasde forado sistema(F)e transformadasdentrodale

(N)com eMergiasrenov~veis(I)60 processopri.m&iopeloqualos sereshumanos

intiragemcom seu ambiente.

A Ra@o do Investimento(IR)6 a ratiodos inputscomprados por todasas

eMergiasderivadasdas fonteslocais(a soma de I e N) como segue:

IR = F/(1+ N) (1)

O nome 6 derivadodo fatode que esta6 uma raz-%da eMergia‘investida’

pelaeMergiaresidente.Maiora Ra~ do Investimento,maiora intensidadedo

desenvolvimento.Raz5esde Investimentoregionaisou nacionaisSSO ii$eispara

compara@es corn as Raz-&s de Inveslimentodos processos individualsde

desenvolvimento.Raz-6esde

7/1,nos Estados Unidos,a

Guirk.

A comparag=o entre

desenvolvimentospropostos

investimentopara vti na@es estudadasvariamde

valoresbaixissimosde 0,045/1,para Papua e Nova

Raz”~s de Investimentoregionaise a ratio para

ou existencespode ser usada como indicag%oda

— — ..
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Quando se comparam

uma indica~ode sua

competitividadeecon&nica.A Raz%ode Investimentopode tamb6m serusada para

indicarse urnprocessoe- sendo econhico na utilizaq-=dos inputscomprados

quando comparadaa outrosinvestimentosalternativesdentroda mesma economia.

A RA& DE C!ARGAA14BIENTAL- D&e
.

do O ImpactoAmbient-al

Quase todo processo humano envolve a interag-%oentre eMergias n50-

renov&ds com eMergiasrenov~veisdo ambiente; destaforma,o ambienteest4

sendo ‘carregado’, ou seja,ha uma aplicag~ode pressSoambientalou “stress”.

A figura7 mostra a carga ambientalcomo o resultadoda interaao entre a

eMergiaadquirida(F) e os estoquesn-%-renov&As de eMergia (N) dentro do

sistema. O cminho de eMergia renov~vel (1) eti entrando pelo trabalho

realizadopeloambiente.Representandourninditede cargaambiental,a Ratiode

CargaAmbiental(ELR -

renov~vel(N + F) pela

‘EnvironmentalLoadingRatio’)6 a raz~oda eMergian%o-

eMergiarenov~vel(I)como segue:

ELR = (N + F)/I (2)

Uma ELR baixarefletecargaambientalrelativamentepequena,enquantouma

ELR altasugere uma carga maior. A ELR refleteo “stress”ou a pressSo

ambientalpotentialde urndesenvolvimentoquando comparada~ mesma raz50 pela

reg~ e pode ser usada para calculara capacidadede suporte.

-.. . —.
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AVALIANDO RAZfiESDE INVESTIMENTO POR EmERGIA LOCAIS E REGIONAIS

Um diagrama simplificadode uma economia regionale de urn setor da

economia& ilustrado,na Figura 8. 0 setorusa eMergiarenov~vel (Is)e eMergia

adquiridaambos da economialocal(Fro)e da economiaexterna,ou mundial(Pi).

O setor 4 parte da economia regionalma & mostrado separadamentepara

esclarecera comparaq% entre elee a regtioonde eleefi localizado.A Ra!&o

Investimentopm eMergia na economiaregional4 derivadausando a raz”m da

eMergiacomprada (F)para os inputsde eMergiaresidente(Im+ Nm) como segue:

IRm = F / (Im + Nm) (3)

A RazSo InvestimentoeMergia do setor (IRs) 4 calculadade forma

semelhantelevandoem contatodasas fontesrenov~veise compradasde eMergia:

IRs = (Fm + Fi)/(Is+ Ns) (4)

A

eMergh

Raz% de Carga AmbientalRegional(ELR) 6 calculadacomo a raz~oda

n%-renov~ve.l (F + Nm) ~ eMergiarenov~vel(Ire).O cAlculoda ELR

parao setoreccmdmicoprecisa,por~m,considerara porq% de Fm que prov&m de

Im,como aquela&ea do ambienteque n“= efi adicionando& cargaambientaldo

setor,mas 6 parte do sustentoambientalpara o setor. A ELR para o setor6

assimcalculadasubtraindoa porg=o de Fm que provem de Im. Isto& feito

calculandoinicialmentea eMergiatotalnecess5ria& economiaprincipal(eMergia

Total= Fm+Fi+Nm+Ns+Im+ Is)e

percentage do totalque 6 derivadade Im

entio dividindopara determinera

(definidocomo ‘k’na Figura8). A

.- —- ._ . . .
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ELI?para o setor6 en= assim determinada(Brown,1992):

onde:

Ems = [Et + (E’In-

k = percentage da

kFm) + NS] / (IS+ kFm) (5)

eMergiatotalprovenientede I (verFig.8).

.D&emmando a Capacidadede Supor& para InvestimentosEcon&nicos

Uma vez que a ELR de uma regfio6 conhecidae o uso totalanual de

eMergian%-renov&ml por urndesenvolvimentoespecifico6 determinado,a &rea

de terra neces&ria para equilibrareste desenvolvimentopode ser calculada

usando a m&lis do fluxoanual de eMergia renov~velpor unidade de area da

paisagem,ou a Densidade de eMergia renotivel. A densidade de eMergia

renov&vel6 derivadada an&lisedas economiasregionaisou nacionais. Para

determinera &rea de sustentonecessfi para urndesenvolvimentoproposto,e

en~ a capacidadede suporte(quer diser:a &es da paisagemnecess6riapars

o desenvolvimento),a Raz% de Carga Ambientalparaa reg=o 4 calculada,e entio

uma simplesproporq-mequivalence6 construida:

ELR

onde: ELR

ELR

e entioa equa~~o& resolvidaassim:

(Is+ kFm) = [Fi+ (Fm -

(regi%) = ELR (desenvolvimento) (6)

(regi%o)= conhecida

(desenvolvimento)= [Fi+ (Fm - kFm) + Ns] / (Is+ kFm)

kFm) + ifs]/ ELR (re@o) (7)

.

.-
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Uma vez que a quantidade& conhecida,a &reada paisagemnecess&riapara

equilibraro desenvolvi.mentopropoti 6 assimcakulada:

kea de Suporte= (Is+ kFm) / densidadeeMerg&ticarenov~vel (8)

*

— $
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COleg% de dados em Itacdhra e !4anaus

A maioriados dados foram coletadosdurante 1991e 1992; em 1993 estes

dados foram cruzadosprincipalmentecom individuosenvolvidosna indiistriade

laminadose compensados,tantoem Itacoatiaraquantoem Manaus. Urnformukio

para uma entrevistaestruturadafoipreparadopara contatoscom a indiistriade

Itacoatiara,mas n= foiusado com os funcimtis da indfistria(AnexoA),embora

tenha sido a base de muitas entrevistasnos locais. Foram entrevistados

trabalhadores,desde os altamenteespeciahados,em poai@es de ger~ncia,aos

manuais,durante 1991 e 1992. Alguns empreendedores do setormadeireiroem

Itacoa&a, e alguns em Manaus, que tinham trabalhadoem Itacoatiara,foram

tamb6m entrevistados.V&ias ag~nciasgovernamentaisforamcontahdas.Algumas

delastinham dados j~ em forma disponivel,outras os providenciaramap6s

pesquisapelosseus funcion-s ou tietamentepeloautor. Segue uma listsdas

principalsinstituiG6esgovernamentaisque ajudaram com a col~~o dos dados e

com kforma@es:

CEAM - Companhia Energ&ca do Amazonas.
CODEAMA - Centro de Desenvolvimento,Pesquisa e Informag~odo Estado do

Amasonas.
EMATER - Empress de Assist&nciaT6cxxlcae Exten*o Rural.
IBGE-AM - InstitutoBrasileixode Geografiae Estatistica,Seg50Amazonas.
ICOTI- Institutode Coopera@w T6cnicae Intermunicipal.
INPA - InstitutoNationalde Pesquisasda Amaz6nia.
ITACOATIARA - DepartamentoMunicipalde Obras e de Finangas.
SEFAZ - Secretarialdo Estadode Economia,Fazenda e Turismodo Amazonas.
Sub-Secretariade Economia,Finangase Turismo.

O anexo b mostxa

grau de confklb~dade.

—

a fontedos dados,a base de geraq~ode dados e seu



RESULTADOS

Avalia@o geraldo Brad

As contribui@esdo sol,da chuva, dos rios,e dos hens e serv&os

importadoss-%mostradosno diagramaagregadodo Bra&l(Figura9). A produq~o

da na@o 4 representadapelasflorestase pelaagriculturalenquanto a indtwtria

e a redecomercialusam os recursosnaturais.A populaq”~urbana 6 sustentada

por estesrecursose, ao mesmo tempo,os gerencia.O fluxoanualde energiano

Brasile seus valoreseMergWcos s~o apresentadosna Tabela 2. 0 recurso

renov~velmaisimportance60 potentialquimko da chuva. Lenha e madeira.s50

impo-tes recursosindlgenas. EMergiasimportadasde relev&ncia,que s~o

usadas,incluemo petr61eo,o gas natural,o Carv-m,o potksio,os fosfatose o

nitrog&lio.Serv&os do exteriore produtosimportadosrepresentameMergias

muitoelevadaspor causa dos serv~os humanos envolvidosna sua produ@o. As

exporta@es maisimportancesSSO:produtos agriculturais,min~tis de ferro e

alguns minerais.

A Figura 9 mostra diagramas resumidos dos fluxeseMerg&icos que

sustentama economiabrasileira.O diagramasuperior(a)6 urnagregadode todos

os inputseMerg&icos,que incluem: combustiveise hens importados(F e G),

servigosimportados(P21),recursos renov~veis(R) e recursosn=o-renov~veis

derivadosde dentroda nag% (No,Nl, e N2). As exporta@es da economia~o

compostaspor tr% fluxes:exportag-=diretade recursosnSo-renov&As (N2),

exporta@esde produtosda economia(E),e exportag~esde servigosderivadosda
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Tabela 2

AVALIA@O EMERGETICA DO BRASIL (dadosestatisticosde 1989)

Anota~Zo Item unidades /ano Transformidade eMergia Solar
sej/unidade E21 sej/ano

RECURSOS RENOViiVEIS
1 energia solar J 4,60E+22 1,00E+OO
2 vento J 1,00E+OO 1,50E+03
3 chuva J 6,76E+19 1,50E+04
4 importo do rio J 1734E+19 4,1OE+O4
5 importo de terra J 5,50E+14 1,71E+09
6 mar6 J 2,37E+17 2,35E+04
7 escoamento rio J 1,26E+18 6,25E+04

SOMA contribuiq~es livres(sem cent.solar/vento)-escoamento

46,00
0,00

1014,00
549,40
940,50
5,57
78,75

2509,47

FONTES INDfGENAS
8 lenha Tpe 1,41E+18 3,50E+04 49,35
9 madeira J 8,04E+17 3,50E+04 28,14

SOMA das contribui96es de fontes ind%genas 77,49

EXPORTA@O DIRETA N~O RENOVfiVEL
10 alimentag~o J 2,18E+17 4,50E+05 98,10
11 metais T 1,40E+07 4,65E+15 65,10
12 minerais T 1,26E+08 2,64E+15 332,64

SOMA das expor~ag~es diretas n~o-renov~veis 495,84

INPUTS COMPRADOS
13 petrbleo,gas,carv~o J I,56E+18 5,30E+04 82,68
14 hens e min&ios J 6,96E+14 6,00E+07 41,76
15 pot~ssio J 1,76E+15 3,14E+07 55,26
16 fosfatos J 1,53E+14 1,01E+07 1,55
17 nitrog~nio J 3,26E+15 1,75E+06 5,71
18 serviqos s 4,31E+08 3,60E+12 1,55

SOMA de importaq~es compradas 188,51

SERVI~OS EXPORTADOS
19 serviqos s 8,28E+08 6.08E+12 5,03

eMergia total usada no Brasil 2274,59

Raz~o de eMergia solar em joules/dolar para o Brasil (1989)=
(fluxes de entrada-exporta@es)/Produto National Bruto

(PNB-Brasil 1989: $ 374.142 E9) sej/$-Brasil= 6,08E+12
(1991 Relatt5rio do Banco Mund.’ 8,9 E12 sej/$ (1979) 8,91E+12

le2 energias solar e do vento n~o foram inclu~das pois elas est~o contribuindo
as outras (chuva, etc.)

3 Potential quimico da chuva (8,51 E12 m-2)(1,5589 m/ano)(5 J/g)
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(1 E6 g/m-3) = 6,67 E19 J/ano

Chuva: Precipitaq&o m~dia de 27 capitais.
Tabela 2 (continuag=o)

1589 mm/ano (Fundag~o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
1980) . Geopotential da chuva - 4,66 E19 J/ano

4 Importo do rio 1,34 E19 J/ano
5 Importo de terra - 1,34 E19 J-ano
6 Mar6 2,37E17 J/ano
7 Escoamento do rio 1,26 E18 J/&o
8 Lenha 1,41 E18 Tpe/ano
9 Madeira 6,04 E17 J/ano

10 Alimenta$~o - (13 E6 T)(4 Kcal/g)(41186 J/Kcal) = 2,18E+17
eklergia na alimentaqZo= 2,17 E17 * 4,5 ES = 9,81E+22

11 Metais, A$o - (14 E6 T)(4,65 E15 sej/T) = 6,51E+22
12-19 Dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)

Anu5rio Estatfstico do Brasil - 1989.



renda em

(X)6 de

ddar gerada pelosbensexpmtados

US$ 374,14E9. O diagramainferior

50

(PIE). O ProdutoNationalBruto

(b) resume a economia brasileira

somando os fluxeseMerg6ticosdas fontesindigenas(R + No + N1 + N2), as

importa@es(F + G + P21)e as exporta@es (N2 + E + PIE). PIE 6 definidacomo

a Raz-%oeMergiapor Dinheiro(em US$) para o Brad (Pi)multiplicadapelototal

das exportag&s (E). P21 6 definidacomo a Raz50 Mundial de eMergia por

Dinheiro(em US$; P2 = 3,8E12 sej/$),multipicadapekisimporta@es (F + G = I).

A Tabela3 apresentaos fndiceseMerg&.icesdo Brad. A RazSo de eMergia

por Dinhe&o (6,08E12 sej/$)6 quase o dobro da correspondencem&iia mundial

(3,8E12 sej/$),Quase toda,93%,da base eMerg&ticada economiabrasileira

de dentroda naq-m (1.inha7,Tabela3) e apenas 7% 6 importada(linha12).

do totalda economia eMerg&ica 6 exportado (Iinha10). Quase todo o

vem

18%

Uso

eMerg&tico,92% (Iinha14),6 renov~vellocalmente.O Brad ternurnd&icitliquido

eMerg&ico no seu com&xio exterior(312 E21 sej/ano,Iinha8). A razb da

eMergiaimportadapelaexportada6 de 0,38/1(linha9). Apenas 0,06%do total

eMerg6ticoda na~~o vem dos serv@os importados(linha13). A Capacidadede

Suporte Renov&ml no presente nivelde viola(Mnha 17) 6 uma medida da

capacidadede suporteda terrabradeira para os sereshumanos, a longoprazo

e de formasustentivel.A percentage da eMergiatotaldas fontesrurais(90%)

6 multiplicadapelapresentepopula+o (147,3milh~esde pessoas- 1989).E uma

medidado niimerode pessoasque poderiamser sustentadasapenas pelasfontes

de energiarenov~veis,mantendo seu nivelde violade 1989. A capacidadede

suporterenoviiveldo Brasil& de 133 milh-5esde pessoas,ou cerca de 90% da

popula@o de 1989.

desenvolvimentoda

A linha18 representaa capacidadede suporteassumindourn

economiabrasileiracompativelAquelaque 6 caracterfsticade
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1

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

Fluxo de eMergia renovdvel

Fluxo de reservas indfgenas n~o-renov~veis

Fluxo de e eMergia importada

Influxo total de eMergia

eMergia total usada, U

eMergia total exportada
Fra@io de eMergia usada derivada de fontes Iocais

Importaqties menos exportaq~es
Raz50 de importa@es para exporta@es

Fra@o de eMergia que estzl sendo exportada

Fra@o usada que 4 Iocalmente renoviWel

Fra@o de eMergia usada que 6 comprada (importada)

Fra@o de serviqos importados

Fra@o do uso que 4 gratu[ta

densidade eMerg&ica
eMergia per capita

Capacidade de suporte renovzlvel no presente nhel de viola

Capacidade de suporte desenvolvida no pres.n(vel de viola
Raz30 eMergia/dinheiro

Uso de combust(veis por pessoa

Raz50 de Carga Ambiental

Raz~o Investimento por eMergia

R 2509,47 E21 sejlano

N 410,13 E21 sej/ano

F+ G+P21 188,51 E21 sej/ano

R+ N+ F+ G+P21 3108,11 E21 sej/ano

NO+ N1+R+F+G+P21 2274,59 E21 sejlano

N2+B+P1E

(No+N1 +R)/U

(F + G + P21)-(N2 + B + PIE

(F + G + P21)/(N2 + B + P1 E

(N2+B+Pl E)/u
RI(J

(F+ G+ P2i)/u

P21 / u
(R+ No)/U

501 ;05 E2’

93,21 %

-312,54 E2”

0,38
18,05?40

90,42%

6,79’%0
0,06%

92,19’XO

sejlano

sejlano

U / area 3,26E+ 11 sej/m2

U / (population) 3,401 56E + 15 sej/pessoa

(R / U)(population) 1,33E +08 pessoas

8R / (U / population) 1,07E +09 pessoas

P1 =U /GNP 6,07949E+ 12 sej/$
fuel / population 5,61 303E + 14 sej/pessoa
(No+ Nl+F+G+P21]/R 0,11

F/( R+N) 0,064 0,064/1
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na@es desenvolvidascomo os E&ados Unidos,mas usando o presentepadr~ode

violado Brasil.A capacidadede suportedesenvolvida6 calculadamultiplicand

o fluxode eMergia renov~vel (R) por 8,0 (a raz~o de eMergiaconcentrada~

eMergia renov~vel em economiasdesenvolvidas,Brown e McClanahan,1992)e a

dividindopelouso correntede eMergiaper capita(3,402E15 sej/pessoa;linha

16). A capacidadede suportedesenvolvida4 de 1070 milh-5esde pessoas,mas

presume-seque os suprimentosmundiaisde energiaS& de volume.suficientepara

se conseguiristoe que os presentespadr-&sde violaseriammantidosno future.

Maim a Raz-%Investimentopor eMergia,maim a intensidadede desenvolvimento.

A Raz-m Investimentopor eMergia do Brad de 0,064/1(Tabela3; linha22) 6

muitobaixa

A Raz50 do

intensidade

e & muitoparecidacom a da Papua e Nova Guin6 (0,04/1,Tabela4).

Brasil6 cerca de 1/5 a do M&ico (0,3/1,Tabela4) mostrandouma

de desenvolvimentorelativamentebaixa. A Figura 10 resume a

situaqSoeMergeticado Brad, ou sua ‘assinaturaeMerg&ica’.
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Tabela 4. kdices eMerg&icos comparatives para Papua e Nova Guinea, Brasil,
Mexico, e os Estados Unidos

INDICE PNG BRASIL MEXICO EUA

eMergia total usada (E20 sej/ano)
PNB (E9 US $/ano)

Area (El O m’)

Popuia@o (E6 pessoas)

Raz30 eMergia/ dinheiro (El 2 sej/$)

Densidade eMerg&ica (El 1 sej/m2)

eMergia por capita (El 5 sej/pessoa “ano)
Raz50 mundial de c~mbio eMerg&ico #
Raz50 eMergia por Investimento

Raz~o de carga ambiental

1216

2,5

46,2

3,5

4,8
2,6
37,7
0,08
0,04
0,16

27755

374

851

147,3

6,08

3,26

3,4

0,625
0,064

0,106

4818

185

196

81,1

2,6

2

5,9
1,5

0,3
1,9

78600

4880

940

244

1,6

8,4

32,2
2,4

0,3

8,8

,
# Vantagem de negocia@o eMerg6tica da na@o baseada na Raziio mundial

de eMergia/dinheiro (3,8 El 2 sej/$) para a Raz?io eMergia/dinheiro para o pais.
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A Baciado Rio Madeirae lkacoatiara

A cidade de Itacoatiara,na Amaz&ia Central,284 km a lestede Manaus,

capitido Est.adodo Amazonas,ternuma Populaq-%de cercade 60.000 pessoas e

eti estrategicamente locali.zadana conflu@nciado RioAmazonascom o RioMadeira

(Figura11). V&ias indtistriasde laminadose compensados instalaramsuas

f~bricasna cidadepor ter f&51 acesso* madeirastrazidasna correntezados

rim. As indfistriasde compensado de Itacoatiaraforamrespons~veisem 1989por

21%da produg-~de laminadose compensadosdo Estadodo Amazonas que totalizou

cercade 125.000metros ciibicos,naqueleano (Mota,comunicaq-%pessoal).10%

de todas as indiktriasde compensado do estados-% consideradasde grande

porte,ou seja,com produq”~entre 1.000a 2.000metroscfibicospor m&. Todas

as ind&triasde Itacoatiaraentrainnestacategoria(Hummel et al.1993).

Mais de 80% das esp4ciesde madeiraexistencesna reg&o podem ser usadas

para psineisde compensado,embora elastenham sidolimitadasas esp6ciesque

tim uma boa capacidadepara flutuarna ~gua,ou cuja densidadea peso fresco

6 mais baixado que a da iigua. Durantea iiltimaparteda d6cada dos setenta

atios anos oitenta,as firmasde compensadose laminadosde Itacoatiaracontaram

quaseque exclusivamentecom madeiradas v&rzeasdo RioMadeira.As torascram

abatidasduranteo periododa vazantee transportadasno per%do da enchente.

Como as dificuldadesde obtermadeiradestaAreadesde 1989aumentaram,devido

tanto~ escassezquanto& irregularidadedos periodosde enchente,muitas&reas

forada baciado b Madeiracomegaram a ser usadas para extrag%ode madeira.

A tend~nciaatuzd4 a de usar m~quinase equipamentospesadoscomo tratoresde



o km 500
w-i

56

...... ~-
-.@’-=&. .. /“ “’X22

\

\
\

\\ -~
Figura 11 - Itacoatiara e a Bacia do Rio Madeira
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esteirae escavadoras,juntamentecom grandes balsas,em vez do sistemaoriginal

de jangadas,levadaspelacorrentezado rine ajudadaspor barcos,compostaspor

milhares(3.ooOa 4.000torasem m&Ua) de torasextraidasexclusivamentepor

trabalhomanual. A raziio6 que a mabria da madeiradisponivelnas v~zeas j~ ,

foiextraidae a demanda n-%opode esperarpor coletasirregularspelapopula~~o

local,usando m&todostradicionais.Tamb6m o fatodos niveisde enchenteser

imprevisiveisfoiurngrande fatorque determinouestamudanqa.

O autoravalioua *ea de florestade v~rzeapara o RinMadeira,nos mapas

do projetoRADAMBRAZIL 1972-73,com inicioa 30 km a jusantede PortoVelho,

Rond&da, como sendo de 7.370km a. Cornbase em entrevistaslocaise outras

fontes,estimou-seo volume anualque chegou em Itacoatiara,peloRio Madeira,

entre1985 e 1989,em cercade 100.000metros ciibicos.A demanda anual,em

Itacoatiara,nesteperiodo,foiaproximadamente250.000metroscfibicos,os quais

foramobtidosde diferentes&eas da BaciaAmaz&&ca. O diagramasisthicogeral

na Figura 12 representauma agregaq~odos principalscomponents, fontese

caminhos,com @nfase especificano fluxo de

produq=odo compensado,dentrodos bites da

da cidadede Itacoatiara.

toras,bem como o processode

&ea de v&zea do lb Madeirae

As energiasdo sol,da chuva e do M combinamcom a base geo16gicae com

os recursos gen&ticospara produzirbiomassa de madeira na v5rzea. O rio

tamb~m providenciaenergiacim%ica.parafacilitaro transport das toras rio

abaixo,interagindocom as duas fontesde contribuig-mhumana, combustiveike

hens e servxos - na forma de barcos,equipamentos,serv~os de extraq~oe

transport. As toras,ajuntadaspor uma rede de familiasloca.ise atravessadores,

-—. —.—-.. . . . . . . -—. . ..—
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S-?ioestocadaspelasindiktriasde Itacoatiaraque,usando a forqa de trabalhoda

cidade,processam-nase transformam-nasem produtosfinaispara os mercados

externos. AS linhastracejadasdefinemos fluxesmonetiirios,iniciando@OS

mercadosexternose finalmentechegando & cidade,atrav6sdos pagamentos da

m~o-de-obra.A imigrag~oe os investimentosdefinemparcialmenteo crescimento

da cidade.

Para avaliaras energias,suas intera@5ese as transforma@es envolvidas

em cada processo,definiu-sequatrolinhasde torte:AA’,BB’,CC’ e DD’(Figura

12),cada uma correspondendoa uma etapa significativano processoda produg~o

de compensado e cada uma quantificadaem tabelaseparada(Tabelas5 a 8).

Seguindo as trans&r@ncias

compensados

energ&ticasnas diferentesetapasda produ@o de

Na Tabela5,0 primeirotorte(AA’)avaliaas fontesnaturaisde energiae

suas contribuiq%es~ produq”mde biomassade madeirana vazea. N50 ha retorno

pelossereshumanos. As energiasda luz do sol,da chuva e do riocontribuem,

mas o fatordeterminant 6 a chuva. A ~gua da chuva & recolhidapelo* e &

usada pelasArvoresde acordo com a taxa de evapotranspiraq=oda florestade

v~zea, de 5.000g/m’/&a (Salati,1984; Marques,1986/87).Assim,a contribuiq=o

do rio6 aquelaque 4 tomada em conta,linha3, correspondendoa 100,88E19

sej/ano.Estaquantidadede energiaincorporada,ou eMergia,4 respon=vel pela

produ@o de 480 g/m2/ano de biomassa acima do

(Higuchi,comun.icaq%pessoal),que totaliza5,92E16

solo da florestade v&zea

Joulespor ano para a &ea

-- -.
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Tabela 5
AVALIA@O EmERGfiTICA DO SISTEMA DA VtiZEA

CORTE AA’

AnotStem Unid. /ano Transformidade eMergia Solar
sej/unidade E19 sej/ano

FATORES AMEIENTAIS
1 Radiag~o solar J 3746E+19 J 1,00E+OO 3746
2 Chuva J 5,74E+16 J 1,50E+04 86,17
3 Cent.rio/vSrzeaJ 6773E+16 J 1,50E+04 100,88

Soma da contribuig~o eM6rgetica ambiental 100,88

FEEDSACK (retorno)
Nenhumretornodos sereshumanos.

PROCESSO PRODUTIVO
4 Prod.florestal J 5,92E+16 J 1,70E+04 100,70

Transformidade da FLoresta de Varzea
eMergia Tot.usada/energia= l,01E+21/5,92E+16 = 1,70E+04

ANOTA@ES:
1

2

3

4

A contribuig~o solar est% inclu%da na da chuva:
firea*albedo*energia em Joules/ano =
(7370 km2)(E6 m/km2)(0,80)(140 Kcal/cm2/a?@( 186 J/Kcal)

(1E4 cm2/m2) = 3,46E+19 J/?no
A Area da v~rzea 6 considerada nos c~lculos. A chuva vai para o rio
e ent~o para as &rvores.
Potential Quimico da chuva= (area da v~rzea)(precipita~~o m&dia) (G) =
(7370 km2)(E6 m/km2)(l,5589 m/ano)(5 J/g)(lE6 g/m3)= 5,74E+16J/ano

Contribui~~o do Rio ~ v~rzea - ver valores de evapotranspiraqso para .
a v~rzea (Salati, 1984; Marques, 1986-87). A energia dispon~vel .

3 v~rzea est$ relacionada ~ evapotranspiraq~o.
(5000g/m2/dia)(365dias/ano)(7370km2) (E6 m/km2)(5J/g)= 6,73E+16J/~~

Produq~o florestal - produ~~o de biomassa/ano em Joules
(480g/m2/am)(4Kcal/g)(4186J/Kcal) )(7370 km2)(E6 m/km2)=
5,92E+16 J/ano. Valor da produq~o de biomassa(estimativa local-
Higuchi, comunicaq~o pessoal).

--.—



61

estudada. Dividindoa eMergiatotalusada pelaenergiaproduzidadentrode urn

ano,a transformidadeda biomassada florestade vtizeapode sercalculada.Esta

resultsser de 1,7E4 sej/Joule.

$ interessantenotarque o sistemaestiem equilibria,poisa contribuiggo

eMerg&ica ambiental6 de 100,88E19 sej/anoe a eMergiatotalproduzidapela

bhmassa florestaldurante urn ano (Iinha4) 6 de 100,7E19 sej/ano,que 6

praticamenteo mesmo valor. Eke totaleMerg&ico 6 calculadomultiplicanda

energiatotalproduzida pela florestaem biomassa,5,92E16 Joules,pela sua

transformidadede 1,7E4 sej/Joule.

NO segundo corte (BB’; Tabela6),as torast6m sidoextmidas da floresta

de v&zea e transportadasati as indiistrhsde Itacoatiara.At& este memento,

vtis agentescontribuiramcom suas energiasao processo.

a) energiaincorporadanas pr6priastoras(linha2);

b) a contribui@ocin&icado riotflutuandoas toras

da correnteza(linha1);

c) bans e serviqosque contribuiramparaextraq=oe

das torase os combustiveisnecess&ios(linha3).

seguindoo curso

para o transport

A eMergiatotalusada,dos processoshumanos (F)e dos inputsnaturais

ou (F + I),de 94 E18 sej/ano,divididapelaenergiaproduzida(Y - produq=o

(I),

das

torasextraidas

produto(toras,

maiselevadado

porque incluia

e transportadas),de 3,35 E15 Joules,da a transformidadedo

FOB Itacoatiara)de 2,79E4 sej/J. Esta transformidade6 164%

que a da produq”%ode biomassade madeirada florestade v~rzea,

energiacin&icaempregada pelorioao flutuaras torasa

. . . --- —
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AVfiIA@O EMERG6TICA DAS TORAS EXTRAfDAS

CORTE BBS

Anota~&o Item Unid. /ano Transf ormidade eMergia Solar
sej/unidade E19 sej/ano

CONTRIBUI@O AMSIENTAL
1
2

FEEDBACK
3

PROCESSO
4

Cent.cin&ica do rio J 3,40E+11 4,1OE+O4 0,01
Madeira entrando J 3,35E+15 1,70E+04 56,93
Soma das contribuigbes eMerg6ticas ambientais ( I ) 56,93

(retorno)
Corte e transport $ 6,00E+06 6,08E+12 36,48
Soma das contribui~6es eMerg6ticas humanas ( F ) 36,48

DE PRODU@O
Toras J 3,35E+15 2,79E+04 93741
Soma dos processos produtivos ( Y ) 93,41

RAZ6ES

Raz~o produg~o por eMergia = Y/F (9,34 E19 /3,65 E19) = 2,56
Raz~o investimento por eMergia = F/I = (3,65 E19 / 5,69 E19) = 0,640791

Transformidade das toras extraidas e transportadas =
eMergia total usada/energia= (5,69E19+3,65E19)/3,35E15= 2,79E+04

produzida

ANOTA@ES:
.1

2

3

4

ContribuI$Zio cin6tica do rio ao transport das toras (Mississippi
Report, PSI-53) a bacia do Rio Madeira & considerada nos CA1CU1OS.
~gua deslocada pelas toras-ano:
(2,S E5 tons/ano)(0,9 ton/m3) = 2,25E+05 m3/ano

Volume do rio - 1E1O m3/ano, Energia livre de Gibbs :
(1 E1O m3/ano)(l E6 g/m3)(5 J/g) = 5E+16 J/ano

Enegia geopotential que contribue ~ energia kin~tica durante o fluxo:
100 m elevag~o m~dia, Gravidade 9,8 m/sec2:
(1 E1O m3/ano)(100 m)(l E3 kg/m3)(9,8 m/sec2)= 9,8E+15 J/ano

Fra@o do rio usada pelas toras: (3,7 ES m3/ano)/(1 E1O m3/ano)=
3.70E-05 (Mississippi River Basin Report, 1987, p. 51)
Frag50 da energia geopotencial do rio:
(3,70-E5) (9,8 E15 J/ano)= 3,40 Ell J/ano

Madeira recebida - (ton. de madeira extraidas /ano)
(250000 m3/ano)(0,8 E6 g/m3)(4Kcal/g)(4186 J/Kcal)=
3.35E+15 J /ano
Servi~os de torte e transport -
As toras s~o pagas o mesmo valor em 3 diferentes fases de transport:
1) 3s margens do rio ap6s o abate por niicleos de trabalho familiars;
2) 2s margensdo rio EW5S ter sido juntadas por 2 grupos diferentes;
3) as margens da ric$FOB f&w’ica.
(250.000 m3)($ 8,C!0/m3)*3 = 6,00E+06 $

Toras - (R.W. Bruce, Comunicag&o pessoal).
(250000 m3/ano){0,8 E6 g/m3)(4Kcal/g)(4186 J/Kcal)= 3,35E+15 J /ano

..—— .-. .—-.— ——— . . . .—.
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e servigosenvolvidosna extraq-%oe transport e,tambgm, os

As contribu@6eseMerg&icas dos processoshumanos (F - “~eedback”,

retorno)s-% 39,4%(36,48E18 sej/ano)da eMergiatotalusada para fazerchegar

as torasatd a indiktria,enquanto a contribui@%oda natureza(I - @put) 6 de

60,6%(56,9E18 sej/ano).Istoresultsnuma Raz-ade Investimentopor eMergia

de 0,64 (ver Figura 12), refletindoo fato de que a energia suprida pelos

processoshumanos 6 menor do que aquelaoriundada natureza.

no processoha uma baixaintensidadede desenvolvimento,ou

torte,extraq=oe transport das toras.

At6 esteponto

seja,apenas o

Para a ext&a&o e o transport da energiacontidanas toras , 3,35E15

Joules(linha4; Tabela 6), que 4 0 produto

produ@~), ha uma contribuig~ohumana de 36,48

por F obtem-sea Raz~o de Produ@m por eMergia

energiaalocadapelos processoshumanos obtem-se 2,56 unidades de energia

Produzida,na forma de torascortadas.

deste processo (Y - “~@ld”,

E18 sej/ano(F). Dividi.ndoY

de 2,56.Para cada unidade de

No terceirotorte (CC’),na Tabela 7, as toras foram transformadasno

produtofinal,compensado e laminado,pela interag=odos processosindustrials.

Assim s“% consideradostodos os inputs para a indfistria: ambientais,

construcionaise operacionais,que incluem a contribui@oda m~o-de-obra da

cidade.Paraavaliara contribui@oeMerg6t.icadas torasque entrainna indtistria,

usa-sea transformidadeda Tabelaanterior,de 2,79E4 sej/J.

Nesteponto,o processode produqiiode compensadoadquixiunovos inputs

---- . . . .— ——_ ---- -—_ __.. ___ .
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CORTE cc ‘

Anot. Item Unid. /ano Transformidade eMergia Solar
sej/unidade E18 sej/ano

CONTRIBUI@O AMBIENTAL
1 Toras J 3,35E+15 2,80E+04 93,77

Soma das contribui@es eMerg&icas ambientais 93,77

FEEDBACK (retorno)
Inputsdas construes
2 Madeira 9 3,72E+08
3 Cimentoarmado 9 3,54E+1O
4 AGO 9 2,16E+09
5 H6veis 9 2,30E+08
6 M~quinas-equip. g 2,15E+1O
Inputsoperationais
7 Custos das toras $ 6,00E+06
8 Lenha-ealdeimas J 1,93E+15
9 Electricidade J 3,26E+13
10 combust%veis 1it 2,32E+06
11 Mao-de-obra $ 1754E+06
12 Servi~osauxil. $ 1,02E+06
13 Transport FOB $ 4,44E+05
14 Bens-ano $ 1,00E+06

Soma dos inputscomprados (F)

3,75E+08
9,26E+07
1,80E+09
4,00E+06
6,70E+09

6,08E+12
3,49E+04
2,00E+05

6,08E+12
6,08E+12
6,08E+12
6,08E+12

0,14
3728
3,89
0,00

144,11

36,48
67,32
6,51
6,74
9,36
6,20
2,70
6,08

292,81

PROCESSO PRODUTIVO (Y)
15 Lamin./compensados J 9,87E+14 2,40E+05 236,88

RAZ6ES
0,81

Raz~o produg~o por eMergia = Y/F = 2,37E20/2,95E20 3,12
Raz~o investimento por eMergia = F/I 2,95E20/9,38E19

Transformidade do produto acabado (lamin./compensado) = eMergia Total/produg~o (energia)
(I+F)eMergia /(Y)energia =(9,38E19 + 2,95E20)/9,87E14= 3,92E+05 sej/J

ANOTA@ES

1

2

3

4
5
6
7
8

9

10
11

Toras - (25000 m3/ano)(0,8 E6 g/m3)(4Kcal/g)(4186 J/Kcai)= 3,35E+15 J /ano
Dados par os itens 1 a 8 obtidos de entrevistas e visitas nos locais.
Madeira - (108000 m2)(3kg/m2)(1000 g/kg)+(4800 m2](10 kg/m2)
(1000 g/kg) = 3,72E+08 g /ano
Cimento armado - [(108000 m2)(0,1 m)+(4800 m2) (0,07 m)](2500 kg/m3)
(1000 g/kg) = 3,54E+1O g /ano

Ago estrutural - (108000 m2)(20 kg/m2)(lE3 g/kg) = 2,16E+09 g /ano
M6veis - (4800 m2) (0,3)(0,2 m)(800 kg/m3)(1000 g/kg) = 2,30E+08 g /ano
Ago nos maquin~rios - (2743,5 m3)(7,84E6g/m3) = 2,15E+1O g /ano
Custo das toras - (250000 m3)($ 24/m3) = 6,00E+06 $ /ano
Lenha para as caldeiras - (12000 m3/m~s)(12 meses/ano)(800 kg/m3)
(1000 g/kg)(4Kcal/g)(4186 J/Kcal) = 1,93E+15 J /ano
Electricidade - (9045520 KWH/ano)(860 Kcal/KWH)(4186 J/Kcal)= 3,26E+13 J /ano
Dados da CEAM - Companhia de Eletricidade do Amazonas(Out.90/Set.91)
Combust%veis - 2,32 E6 litros}ano; dados da PETROBRAS-Manaus.
Dados dos itens 11 a 15 foram obtidos de entrevistas e visitas nos locais.

— - -- . - - - . - . . —--- --- . . --
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de eMergia,resultandoem eMergiatotaladicionale numa transformidademaim

(2,39ES sej/J),87,2%superiora do torte BB’. Tamb&m o Co&e CC’ ternuma

Raz”%de Investimentopor eMergiamaiordo que o torteanterior(torteBB’),1,56

contra0,64. A Raz50 Produ@o por eMergia diminuiusubstancialmente:1,66

contra2,56. MaiseMergiaesti sendo usada para uma produg%omenor,9,87E14

Joulesde Iaminadose compensados produzidos,contra3,35E15 Joulesde energia

contidanas toras que chegam para ser processadas(ver caminhodas torasno

torteBB’).

0s fluxes de dinheiroj~ efio presentes no torte BB’ pelos custos

combinadosda extraq-m,do transport e dos combustiveisassociados.No torte

CC’,o fluxode dinheirovem das vendas para os mercadosexternos;o dinheiro

& parcialmenteusado a nivellocalpela indfistria,pois6 gasto na aquis@o de

hens e serviGosenvolvidosna construq-~das infraestruturasindustrials,na

coberturade custosoperacionaise no pagamentode m-%o-de-obra.A maim parte

do dinheirosai do sistemana forma de investimentosexternos(verFiguras 12

e 13). A Figura13 resume o sistemade produq~odas fibricasde compensado.

O quartotorte(DD’),Tabela8,apresentaa sinteseda cidadede Itacoatiara

e das eMergiasque foram contribuidaspara sua constru@o. IIuma aproximag~o

dos tikilllOS20 allOS

os fluxes anuaisde

do desenvolvimentoda cidade. 0s fluxesconsideradosS%O

materiais,hens e servigos.

Nestetorte,para obtera mesma raz=ode eMergiana produ~o de laminados

e compensados (9,87E14 Joules/ano),precisa-sede urninvestimentomuitomaior.

A cidadeinteira& consideradacomo a estruturanecess&iaque sustentao grande

volume de m-%-de-obraindispens&nel~ indiktria.A cidadevem a ser o

. .
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Tabela 8
AVALIA@O EmERG~TICA DO SISTEMA DE ITACOATIARA

CORTE DD1

Anot. Item Unid. /ano Transformidade
sej/unidade

CONTRIBUI@O ANBIENTAL
1 Pot .quim. Chuva J 7,02E+13 1,50E+04

Soma das contribui@es eMerg6ticas ambientais

eMergia Solar
E18 sej/ano

1,05
1,05

FEEDBACK (retorno)
Xnputsdas construg~es (setorptilico)

2 Paviment.ruas $ 1,15E+06
3 Iluminag~o ruas $ 4,67E+05
4 Rede alta tens~o $ 9,00E+05
5 Rede hidr~ulica $ 4,67E+05
6 Constr.educacionais $ 8,90E+04
7 Instala@es de saiide$ 2,50E+04
8 Instala@es porto $ 1,25E+05
9 Pr6dios administr. $ 1,44E+04

TOTAL CONS’ERU@ES P~ICAS

Inputsdas construg~es(setorprivado)
10 Resid@ncias/lojas $ 2,68E+06
11 Outras f~bricas $ 1,00E+06

TOTAL DAS CONSTRUES PRIVADAS

6,08E+12
6,08E+12
6,08E+12
6,08E+12
6,08E+12
6,08E+12
6,08E+12
6,08E+12

6,08E+12
6,08E+12

Inputsoperationais
12 CombustZveis J
13 Eletri.cidade J 7,78E+13 2,00E+05
14 Bens de consumo s 3,38E+07 6,08E+12
15 M~o-de-obra $ 1,71E+07 6,08E+12
16 Bens/ano $ 1,82E+06 6,08E+12

TOTAL DOS INPUTS OPERACIONAIS

SONA DOS INVESTINENTOS TOTAISDA CIDADE( F )

PROCESSO PRODUTIVO (Y)
17 Lamin./compensados J 9,87E+14 3,90E+05

6,97
2,84
5,47
2,84
0,54
0,15
0,76
0,09
19,66

16,26
6,08

22,34

4,39
15755

205,50
103,85
11,07

340,36

383,42

384,93

RAZ6ES
RazZio produ~~o por eMergia = Y/F = 397,7E18/383E18 1,0039
Raz~o investimento por eMergia = F/I 383,4E18/l,05E18 364,3747
Transformidade do produt’o acabado (lamin./compensado) = eMergia Total/produ$Zo (energia)
(I+F)eMergia /(Y)energia =(l,05E18+383,42E18)/9,87E14=

3,90E+05 sej/J

ANOTA@ES
1 Chuva - Potential quimico - (area urbana)(m~dia da precipitaq~o) (G)

(9 km2)(lE6 m/km2){l,5589 m/ano)(5 J/g)(lE6 g/m3)=
2-llDados dos itens 2 a 11 obtidos das autoridades locais e o IBGE. 7,02E+13 J/ano

(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).
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Tabela 8 (continuada)

12 CombustLveis - (83,8 T/ano)(44 E9 J/T)+(l106 T/ano)(44 E9 J/T)+
+(375 T/ano)(44 E9 J/T) =

3,68 E12 J (diesel)+4,86 E13 J (gasoline)+l,65 E13 J (ethanol)=
Convertindo para eMergia:
(3,68 E12 J)(5300 sej/J)+(4,86 E13 J) (66000 sej/J)+(l,65 E13 J)(60000sej/J)=

13 Electricidade - Uso total - F6bricas de laminados e compensados = 4,39264 sej/ano
(3,07E7 KWH - 0,904 E7 KWH) (860 Kcal/KWH)(4186 J/Kcal)=
(fonte CEAM-Companhia Estadual de Eletricidade do Amazonas-Out.90/ 7,78E+13 J/ano

14 Bens de consumo - 50% populag~o (5000 familias) gastam $ 25/semana com alimantagZo
e $ 15/semana com outros hens.
30% popula~~o (3000 familias) gastam $ 40/semana com alimentaq~o

e $ 30/S_ana com outros hens.
20% popula@o (2000 familias) gastam $ 70/semana
e $ 50/semana com outros hens.
(5000)($40/sem * 52sem/ano) + (3000)($70/sem)(52
(52 sem/ano) =

15-16Dados fornecidos pela SEFAZ Secretarial da Fazenda

com alimantag~o

sem/ano) + (2000)($120/sem)

do Amazonas, ICOTI,
Departamento de Obras da Prefeitura de Itacoatiara. 3,38E+07 $ /ano
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investimentoque a indfistriafaz indiretamente,juntamente

popula@o local,para manter seus volumes de suprimentos

qualidadedos seus produtos.

Como poderia ser esperado, a Razgo Investimento

extremamente alta (364,37),como as eMergias supridas

69

ao governo e ~

e produg~o,e a

por eMergia &

pelo homem s30

significativamente superiors k do ambiente,e a Raz”&ode Produ@o por eMergia

de 1,0374menor do que no torteCC’ (1,66).A transformidadepara produq~o de

compensado 6 163% maisalta: 3,9 ES sej/J,contra2,39ES sej/Jno torteCC’,

como a mesma quantiade compensado 6 produzidacom urninvestimentoeMerg6tico

maisalto.

Comparag6eserkreCortesCC’ e DD’

Quando se considersa cidadecomo a estruturarespon4vel pelaproduq%o

de laminadose compensados,uma transformidademais alta4 obtida,como visto

no par~grafoanterior.O investimentototalanualfeitopda cidade6 de 383,42

E18 sej/ano,contrao investimentoindustrialde 141,78sej/ano.A cidade6 entio

respon~velpeloinvestimentoe gerenciamento

a ind&tria 6 mspons6vel por apenas 27%.

eMergia que entra ~. 397,58E18 sej/ano

de 73%da eMergiausada,enquanto

Em ambos os sistemas,a mesma

entrainpela cidade e 397,76E18

sej/anosaem na forma de compensado; 235,55E18 sej/anos~o usados pela

indfistriae 235,89E18 sej/ano&o produzidos.

0s inputsoperacicmaistotaispara

os da indiistria(141,78E18 sej/ano),mas

a cidade(351,95E18 sej/ano)excedem

eless% apenas 2,4vezes maiores.Isto
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indicaque 24% da economiae14erg&ticada cidade6 representadapelaind~

O maiorfluxode eMergia,duranteurnano,para a indtistria,vem das toras,

com 40% (Tabela9 e F’igura14),seguidopelalenha(29%),que entraparchlmente

pelareciclagemda madeiradescartadae parcialmentepelalenha adquirida(n%o

se conseguiu dados das propor@es relativas).Bens e matedais,incluindo

volumespequenos de combustiveis,vem em terceirolugarcom 21%. Serv~os e

m~o-de-obra,eletricidadee inputs para constru~o SAO, respectivamente,

respons~veispor 8%,3% e 0,2%do totaldos fluxeseMerg&icos.

O maim fluxoeMerg&ico anual dentro da cidade de Itacoatiara& o da

produg--de laminadose compensados, 49,99%,exatamentemetade de todos os

fluxes.Como esperado,hens e serviqosrespondem pelapr6ximafatiade 25,83%,

seguidospor ser~os e m=o-de-obra,13,05%,eletricidade,3,91%,construg~o

pfiblicae privada,2,81%e 2,47%,respectivamente,e, finalmente,combustiveis

usados,com 0,55%.

I
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Tabela 9 - Fluxes eMerg&icos para a Indtistria e a Cidade.

Valor eMerg&ico

Item No. Descri@io El 8 sej/ano %

Fluxes eMerg6ticos no Sistema de Produ@io das F~bricas.

1 eMergia nas toras

2 Inputs da construq?io

3 Bens e materiais

4 Lenha usada

5 Electricidade usada

6 Serviqos e m~o-de-obra

TOTAL

Fiuxos eMerg6ticos dentro da Cldade.

93,77 39,81

0,39 0,17

49,3 20,93
67,32 28,58

6,51 2,76

18,26 7,75

235.55 100.00

1

2
3
4
5
6
7
8

Output de compens./lamin.
Electricidade usada
Bens f ano

Bens e serviqos

Constru@o privada

Constru@o ptiblica

Servily e m~o-de-obra

Combust(veis usados

397,76
31,1

11,07

205,5

22,34

19,66

103,8
4,39

49,99
3,91
1,39

25,83

2,81

2,47

13,05

0,55

TOTAL 795,62 100,00
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DISCUSS~O

A avaliag-meMerg&ica indicao estadode transi@o da economiabradleira.

A Raz% eMergiapor Dinheirodo Brazil6 quase duas vezes a da m~dia mundial

de 3,8E12 sej/$(US),que claramenteo classificadentrodo gruPo d= na&es

menos desenvolvidas. A raz-% de eMergia per capita do Brad (3,4 E15

sej/pessoa*ano)& relativamentebaixa.A raz%oda kdia 6 de 1,0E15 sej/pessoa

e a dos EstadosUnidos4 de 29 E15 sej/pessoa(Odum 1987).Istopode implicar

que existeuma populaq~oabundante em relaq~oaos recursos. A na@o ternuma

base de min&icE e agriculturalcom potentialpara aumento da produq~o de

hidreletricidade,que teriaque ser vistaem raz%odas perdassociaise ambientais

resultantsdas mudanqas eco16gicasnas areasocupadas pelashidrel~tricas.~

Brasilternuma Perda liuuidade eMercriano seu com&cb exterior,uue n%o 4

devidadiretamenteao seu d&icitno balancodos Paqamentos,mas pelofatode

uue muito valorest4 sendo exportadocom min&ios, madeira e Produtos da

aqricultura.Assim,estedesequilibrio6 devidoA exportaq-ade mat&ias-primas,

que totalizam98,96%das exporta@es,

A arklisedas economiasde outrasna@5es(Odum e Odum, 1983) levoua uma

classifica~-~das economiasnacinnaisbaseadasnas suas exporta@escomo na@es

“consumidoras”ou na@es “provedoras”.Se uma naq~oimportsmaiseMergiado

que exporta,

maisdo que

esticlassificadacomo uma naq-=“consumidora”;quando elaexporta

elaimports,6 uma naq-a“provedora”.AS na@es provedoraspodem
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ser Ulteriormente classificadasna baseda composi@% das suas exporta@es. As

na@es cujas exporta@es s~o compostasprincipalmentede mat6rias-primas(em

quantidadesmaioresdo que 50%) & “provedoras de recursos”. Quando as

exporta&5ess-% compostasprincipalmentede produtosde qualidadeelevada,ou

intermetiria,ou &o produtosacabados,a nag~o exportadora6 consideradauma

“provedorade commodity” (Brown, 1992). O Brasil6 ent% urn provedor de

recursos.
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Re.laq%entrea indiistriade Iaminadose compensados e a cidadede Itamatka

A taxade urbanizaq-ade Itacoatiaraapresentouuma expressivemudanga

nos anosoitenta,de uma percentage de 35 a 42% por d6cada,entre1940e 1970,

a uma altade 71,8%nos anos oitenta,correspondendoA instalag~oda indiktria

,decompensados. A populag”=tamb~m puloude 37.000nos anos setenta,a quase

60.000em 1987(Figura15).

.

Comparando a W IINIeslimento por ellergiado compensado com a do Bra@

Uma claraindicag~odas condi@es favor~veis

ao tempo da sua instala@o(a16m de proximidade

disponiveisparaa indiistria,

~ mat6riaprima,generosos

incentivesfiscaisestaduaise m-m-de-obrabarata),6 a compara@o entrea Raz50

Investimentopor eMergiadas f~bricasde compensado com a do Brad como urn

todo. Nestecase,compara-sequanta emergiafoiproduzidaatrav6sdo processo

de produg-%odo compensado e quanto este dinheiroestava valendo para a

indtistria.Assim, em 1989, por uma produq”= de 235,89 E18 sej/ano de

compensado,a indfmtriarecebeu US$ 17,8 milh-6es.Dividindoa eMergia pelo

dinheiro,obtem-seo valoreMergiapor dinheirode 13,26E12 sej/$. Isto6 2,18

vezesmaim do que o do Brad (6,03E12 sej/$; Tabela2). Isto quer dizerque

por 1 d61arhvestidona economiaeMerg&ica de Itacoatiara,do pontode vistada

indfmtria,consegue-seduas vezeso resultadoeMerg6ticoque se conseguiria,em
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!940 40,59
1950 38,67
1960 34,86
1970 42,67
1980 71,8

CresCfrnento Populacional
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1987 69.678

80-
60 ‘
40 ~
20 ‘
O*

1940 1950 1860 1970 1980

Popula@%o

600~ -
40000 “
20000 ~

o
1940 1950 1960 1970 1980 1987

Figura 15 - Cresdmento populacional de Itacoatiara e Taxas de Urbaniza@io por d~cada.
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m&iia,se este d61arfosseinvestidoem qualquer outrolugar no pais. Isto,

por6m,n~o imptia num arranjo socialjustoou melhor,como,argumenta-se,os

resultadospoderiamser melhorespara a populaq-%em geral. 0s salAriospages

aos trabalhadoresdas f~bricass-% muito baixose as condi@es de trabalhos50

duras. A tidfistriamantem que istoternque ser feitopara poder competirno

mercado international,

trabalhadoresdesafiam

enquanto os POUCOS e mal organizadassindicatosdos

estaposi@% argumentando que tndoa0s bene&ios saem

dos limitesda cidadee que as empresas n-% investemsufkientementenela.

Aras&)de Investimen to pa eMergia cam indicatorsda intensidadede

desenvolvimento

No torte BB’ (Tabela6),onde as toras estSo chegando da floresta,o

investimento4 pequeno. Nests fase,o processode produq%o do compensado

registrauma Razb de Investimentopor eMergiade 0,64/1que, mesmo nestafase

inicia.1,superaem 10 vezes a”Raz”% de Investimentopor eMergk m&liapara todo

o Brasil (0,064/1;Tabela3,linha22). Na medidaem que as torass

So industrialmenteprocessadas,a Raz~o de Investimentopor eMergiapula para

1,51/1(Tabela7;torteCC’),ou 2,36vezes maisalta,quase 24 vezesa do Brasil.

Finalmente,se se considersa cidadeinteiracomo uma parte respons&d pelo

processo,alcan~a-seurnm&imo

m6dia para os EstadosUnidos.

de 364,37/1,que representacerca de 50 vezes a
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A comparag%oentre Raz-&s Regionaisde Investimentopor eMergiae as

raz”5espara desenvolvimentosexistencesou propostospode ser usada como urn

indicadorda intensidadedo desenvolvimentodentroda economialocal.

NSOfoipossivel,dentroda finalidadedesteestudo,reunirdados suficientes

paradetermineruma Raz-%Regimml de Investimentopor eMergiaque poderiater

sidocomparadacom o processode produq-%ode compensado dentrodo sistemaem

estudo. Por6m,julgandopelaconcentraq-%industrial,comerciale de servigosem

Manaus,a capitaldo Estadodo Amazonas,dentroda grande extens%oespacialda

florestaamaz~nica,a Raz-%Regionalde Investimentopor eMergiadeveriaser ati

menor do que a do Bra.silcomo urn todo (0,064/1;Tabela 3, Iinha22). Isto

reforgariao argumentode que o processoda extraq~ode madeirae da fabricag~o

de compensado tim Raz”6esde Investimentopor eMergiamuitomai.oresdo que as

do restantedo Brasil.

Comparando a ekiergiado tortedas torase seu transport aos d61arespages FOB

(FreeOn Board)Itacoatiara

At6 os anos

dispersae quase

tipicaunidade de

noventaas torascram cortadase ajuntadasde forma muito

que inteiramentepor unidadesde trabalhofamiliars. Uma

trabalhofamiliarpodia consistirde urnpai e doisfilhos,ela

poderiacortarcercade 10 ~rvorespor ano,na esta@.oda vazante(cercade 20

metros ctibicosnas condi&5esda v&zea), e lev~-lasrio abaixo na medida

.. ..- . . . —,- ____ ---- .-.
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permitidapelosniveiscrescents da &gua. As torasseriamajuntadaspara o

comprador.Estecompradorintermed&i.o ajuntariav&ias torascom seu pequeno

barco e as deixarianum ponto mais a jusantedo rio,onde as passariaa outro

comprador. Nestsfaseteriam-secercade 200toras(aproximadamente400 metros

cfibicos). A “jangada”completapara a indiistria,corn,em m6dia,4.000metros

ciibicos,seriaentio levadarb abaixopor barcos makes. O ajuntamentodas

torasem jangadas 6 uma verdadeiraarte que usa as toras mais leves para

sustentaras maispesadas (maiordensidaderelativa)numa rede de conex6esde

cabos de ago e ganchos especialmentefabricados.

Urn prego fixo 6 pago

transag”~secon&nicas.Este

Por6m, se .s% calculadasas

processo, obtem-se urn valor

(exatamente12,25 vezes, ver

eMerg6&os, o valorem d61ar

para o produto para cada etapa ao longo destas

preqo toializaUS$ 24,00FOB Itacoatiara(em 1991).

despesas de energiaincorporadaao longo deste

muito diferente,que 6 mais de 10 vezes maim

Tabela 10 para os c51culos).Em equivalences

das toras,FOB Itacoatiara,6 de 3,65E19 sej/ano,

enquanto para o totaldas eMergias envolvidas,tendo calculadom~o-de-obra,

transport,combustiveise depreciaq”~de equipamentos,obtem-sea quantiade

4,47E20 sej/ano. E importanceaqui mencionarque,em relag~o5s exporta@5es

internaciona.isde toras,o preqom&iio pago em 1989,no Estadodo Amazonas,por

toras,erade US$ 9,48(Hummel et al,1993),assimtornandoos gastoseMerg&icos

31 vezes maioresdo que o valoreMerg6&o do dblarpago para as toras de

exporta@o. Precisa-seesclarecerque estesSSOc~culosbastanteaproximadosde

volumese de gastosde m~-de-obra, mas elesrepresentamordens de magnitude

razoavelmentecorretas.

representaruma medida

Esta diferengadenota a inabilidadedo dinheiroem

verdadeirado gastoenerg&co e do custoreal.
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Tabela~0
~CULOSDE6AS2USEsE@lTCOS

1.CalculadoaTMNSFON’IIDADEdeu indi?iduonoBrasil(dadosde1989)
TotaldaelfergiaNational / Capita=(2,27E24sej/ano)/(147,3E6pessoas)=

1,54E+M.sej/pessoa/ano
TransformidadeperPessoa(It4diaNational)=

elfergiaNational/Capita/NecessidadeEnerg&tica/Capita=
(1,S4ii16sej/passoa/ano)/(3,82I!9J/pessoa/ano)= 4,031+06

sej/J
AnotA@o:NacessidadesEaeryeticas/Capiti=

(2S00kcal/dia)(36Sdia/anb)(4186Jfkcal)=3,82%+09

HfVCL1-e:tratifismfwiliar(2013/lot6)
H30-de-obrs:(112,500dia-hcmm)(2S00kcal/dia)(4186J~cal)[4,03l!6sej/J)=

4,74Et18Sej/WIO

Combusthel:(1.375.000liVano)(44E9Jfl)(6,6E4seW=
3,99E+18sej/aao

Deprecia#oeCustosdetlanuten@o:
($SOMoserra+$SO/canda)(12S00gruposdetra~lho)(6,08E12sejl$)=
7,60E+18sej/ano

TOT,NI=i,63Et19sejho

NfVIfL2- prtiira,jaagada(400s3/lot@)
tio-de-obra:(50,000dias-hmea)(2S00kcalidia)(4186J/kcal)(4,03E6sej/J)=

2,12E+18seJ/ano
Cmlmtiyel: (125.000lithmo)(44E9Jfl)(6,6E4sejfJ)=

3,63Et20sej/ano
Deprecia@oeCustosdeHMNten@:

($3D*oowbw0)(34Mz’as)(w)+($3wwlww)(34 baws)[low
a(6,0$B12sej/$)=
1,2t!318se$zano

TOT,N2=3,66E+20sej/ano

l?f,VEL3- segandajangada(4000a3, prepara@oda jawada final)
ffio-dedra: (3?S0dias-lwenl(2S00kcal/dia)(4186JAw1)(4,03l?6sejiJ)=

1,S8S+17sej/aao
CoWstiveI:(18.750lit/asoJ(44E9WT)(6,6.E4sej/J~=

S,45E+19sej/ano
Deprecia@oeCustosdeHanuten$ao:

(($80tOOOAxim0J(4hams)(10%)+($80.00Dfiarco)(4hsnms)(10%))*
*(6,08U2 sej/$)=
3,09E+USejlana

IUT,N3=S,50E+19sejAno

U~L 4-jangadaccmpletaparaindistria(4000@
Mode-obra:(S000dias-hcwa)[2500kcal/dia)(4186J/kcal)(4,03E6sej/J)=

2,12S+17Sejlano
Cmhusti~ei:(2S04000IiVano)(44E9J~)(6,6E4sej/J)=

7,26E+20sej/ano
Deprecia@oeCustosdetfanuten@o:

(($1OO.OOOAW’CO)(4barcos)(10%)+($100.000Aarco)(4barcos)(10%))*
*(6,08112St?.j/$) =

4,86E+17sej/ano
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Tabela10(continuarjio)

TOTMS

NfVEL1-extrativisaofaailiar(20rn3/lote) 1,63E+19sej/ano
NfVEL2-primeirajangada(400M3/lote) 3,6bI!t20sej/ano
N@L3-segumdajangada(400053,p/jangadafinal]5,50PX19sejlaao
NfWL4- Jangadacompletaparalndustria(4000rn3)4,86E+17sejkmo

Totalizando 4,3M!+20sej/ano

ChCULOSElfWORM ffOSH~IOS($)

NtWL1-extrati?ismfaailiar(20u3/lote)

‘#alueof10$atri?erside$8.00/53
(250.000rn3)(8SAa3)= 2,00E+06

NfVEIS2-3-prtiirajaagada(400R3/lote)

ValordastorasadbeiraS8,00/s13
(250.00093)(6$/113)= 2,00E+06

N~VEL4-jargadacoqdetaparajndistria(4000E3)

ValordastorasM beira$ %,00/m3
(2S0.000rn3)(6$A03)= 2.00E+06

Totalisando(eaUS$)x 6,00E+06
esqairaleuteseifexydticos:(6ES$)(6,08EUsej/$)=3,65E+f9se@no

COHPARANIIOAVALIA@OEEERGtiICAEVALORDODINHEIRO($)

Maliawoetfergeticadopcesso- 4,38E+20sej/aao
Ayalia@oEcondmica- 3,6SE+19sej/ano

Ma difer%ciadenotaainabilidadedodinheirocarepresentaru
medidaapropriadadosgastosenergeticosedoscustosreais.

——. . . . -. ——
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Nesteponto,torna-seimportanceenfatizarque hA muitotrabalhoa se fazer

para educara indfistriaa nivelnactinale internationala reporno ambienteuma

certafraq”mda sua renda liquids.Isto& o caso especialmenteagora,quando a

tend~nciaemergente4 a de entrarna florestada v~rzeacom tratorespesadose

carregartorasem balsas,uma vez que a demanda estiiaumentando (o Sudeste

da hia efi esgotandoseus estoques florestais)

extxa@%da v5rzeado l?ioMadeiraefio praticamente

~ indtktriade laminadose compensados.

—.. .._- . —-. . ..—

e as tieas tradicionsis de

esvaziadasde esp&ies iiteis
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SIi4ULA~ii0

A operaq”%de urn-ma pode ser simuladagerando sua

intervalsde tempo. A simda@o mostracomo urn sistemase

tempo.

configuraq~oem

comports com o

MinimodelosMacrosci5picos

0s minimodelosmacrosc6picoss-~ uma familiade modelosque pode ajudar

a construiruma Vk-= panor%ica,em grande escala,dos components eco16gicos

e econhicos de urnsistemaespecificoem investigag~o.Eles*O macrosc6picos

porrepresentaruma vis50generalizadadosprincipalscomponents determinantes

e das fun@es forgantesdentro de urnsistema,seus inputse outputs,e seu

funcionamentodentrode urnsistemamaior.Eless50tamb6m minimodelospelofito

de agregar vtiios fatorese simplificaro contexto geral para identificar

rapidamentecertas quest6es b&Acas e definirpossiveistend~nciasdaquele

sistema de acordocom as mudangas nas condi@es prevalecentes.A integrag~o

dos fluxes monel&ios dentro destes modelos permite exploraras rek@es

fundamentalsentre pregos da produ@% vendida e hens adquiridos,entre a

populag-ahumana e a produqgo da indfistriade compensado,no caso deste

estudo,entre a taxa de extrag-%de recursose os impactosambientais. O

modelador procura alocarfun@es a components agregados na procura de

simplificara complexidade.

O valorgeraldos modelosestano fatode que elespodem testarhip6teses,

—. --- —__ ___ ___ _____ ___ ____
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taiscomo verificarse urnsistema fornecer~uma produg”msustentivelou se ele

cair~numa s~tua~=ode “ascens-%e queda’;.Elespodem assistirem encontrar

maneixasde atingtiurnestadomaisequilibradoe sustentivel,ou na simulaq~o&

respostado sktema numa eventualqueda na economia mundial. Seu grande

recurso4 tamb~m o de servircomo ajudavisualna geraq~ode familiasde curvas

como diferentestaxas de extrag”ana floresta,com todo o restopermanecendo

constante.

A concep@o do modelo

Um modelo,como resumo das partesimportancesde urnsistema,representa

uma decis-aa respeitode que atividades*O essenciaisnaquelesistema.Usando

os simbolosna Figura 3, as rela&5esentre as fontes,as partes,estoques e

produtoss-% graficamentedefinidasnum diagrama. O comportamentodo sistema

resultadestasrela@es. O diagrama do &sternan~o 6 apenas uma ferramenta

visualimportanceque estabelececomponents, fun@es e conex-&s,mas uma

relag-mmectia que define rela@es matetiticas,produz urn conjunto de

equa@es relacionadas,escritasa partirdas rela&es expostas,e as integranum

prograrnade computaq-a.

quantidadede estoque.

disponiveis,ou mesmo com

titildo que o sistemafarii

Estas equa@es representam mudanqas em cada

Rodando este programa de simulag~ocom os dados

dados inventados,pode-seprovidenciaruma indicaq=o

dentrode urndeterminadoperiodode tempo.

—.. . . . . . .
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IteraqiioDigital

A iteraq~odigital6 feitapor ciilculossucessivosdas quantidadespresentes

nos estoques,na medidaem que elesmudam com os influxese os escoamentos.

Influxese escoamentoss&o aficionadosou subtr&dos a cada c51culo,a interva30s

de tempo regulares. A quantidade ex.istentede estoque 6 calculada

incrementando-acom seusinputsou diminuendo-acom seus escoamentos,durante

urnintervalode tempo, marcando o resultadocomo urnponto num gr&fico,ou

escnto como urnvalor. O c#ilculo6 entiorepetidopara o pr&imo i.ntervalode

tempo. Estas&ie de increments discretos4 chamada itera@oe o processo6 urn

processodigitalporque

Esta Simulaq”%digital

representamo sistema.

Equa@es diferenciais

n“% & urnprocessode fun@es constantementevariiiveis.

6 a avaliag~osucessivade equa@es diferenciaisque

Na simulaq”%de sistemasmaiscomplexos,onde existemmaisde urnestoque,

cada estoque4 definidopor uma equaq-ade taxade mudanga com sua linhade

programaqZo. Uma equag~o diferencialmostra as mudangas de urn sistemano

tempo. Num determinadomemento,as quantidadess% aquelasno tempo do titimo

c51culomais os increments aficionadospara o pequeno intervalode tempo j

desde o iiltimoc~culo,como em:

Qt+l=Qt+i(J-kQ) (l-1)

Aqui, a quantidade Q, ap&s o pr6ximo intervalode tempo (t + 1), ser~ a

.-
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quantidadeno tempo t mais o bcremento que 4 a taxade fluxo(J - kQ) vezes

o intervalode tempo decorridoi. Cidculosreiteradosdas equa@5es diferenciais

providenciamurncAlculocontinuadodas quantidadespresentesnum estoque.

0s increments de mudanga, ou declara@es‘DQ’,s50 calculadosantes de

adicionaros increments aos estoques. Um elementoIimitante4 incluidoap6s

cada declarag~opara uma quantidadede estoqueQ, sendo que esten~o pode ser

inferiora zero,como na equa@o (l-2)

IF Q< O, THENQ=O (l-2)

Valorespara J e

alocaq-%de mem&ia do

K e valoresiniciaispara T e Q s“% colocadosdentro da

computador (T = O,Q = O,J = 1,

do computador reconheceo ponto como uma virgula).

intervalode tempo 1 6 calculadode acordocom a equag~o

+J - kQt)e o novo valorparaQ substituio valorantigo.

K= O&5- a linguagem

Urn valor para Q no

diferencial(Q t+l= Qt

O tempo ent%oavan~a

de uma

valores

valores

unidadede tempo e

de T e de Q naquele

como constants.

Programando em BASIC

o c~culo & repetido.Corncada viradaiterativa,os

memento de tempo SSO marcados; K e J mantem seus

As instru@es na li.nguagemBASIC usam simplespalavras●em Ingl&scom

Iinhasnumeradas,pelasquaiso

Na instruq-=“plot”(marcar),a

computadorprogramaa sequ~nciadas operag~es.

m~quina gera urngrfio. A S.imulagSopode ser



rodada novamentealterandoalguma

as condi.gdesi.niciaisde partida,Ql,
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propriedadecomo a fonteda energia,I,ou

resultandonum novo grfio.

Equa@es de taxade mudanqa

Como as equa@es constituemuma linguagem

termosseparados,que representamcomponents ou

deveriamser combinados. A equaq~o de taxa de

sisthica,elasindicamcomo

partesdentrode urnsistema,

mudan~a soma as taxas das

contribuig-wsou subtra@es de urnestoque,conformea figuraa segui.r:

Jo Q J = KQ

Q = Jo - KQ

Taxa de = taxade influxo- taxade stida
mudanga em Q (dependenteda
com o tempo quantidadees-

tocada)
Equa@b da taxade mudanga para o estoque

Como a saida,J, depende da quantidade estocada,o fluxo pode ser

representadocomo urnproduto do coeficientede transfer~nciae a quantidadeQ:

Q= Jo-KQ (l-3)

A taxade mudanqa 60 equilibria

perdas de calordo estoquee dos seus

—...—---

do influxoJo e da saidaKQ, incluindoas

caminhos. A taxade mudanga de Q com

.—. — — —
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0 tempo ~ mostradapor urnponto em cima da letraQ: Q.

“ O diagramado circuitoenerg~ticomostraa relag~odos estoquese dos fluxes

de forma pitdricae assimrepresentaa equa@o diferencialmuito

com igualrigor,com urncaminho para cada termo na equa~~o.”

simplesmentee

(Odum, 1983).

Calibra@o

Uma vez que os dados sgo disponiveispara a maioriados components no

modelo,os coeficientespara os diferentescaminhos s-a calculados. 0s

coeficientesindicamas taxasde fluxoaolongodos caminhose seus valorespodem

tantoser dados observadosem situa@es reaisquanto valoresinventadospara

testara respostado modelo.

A quantidadeprocessadapor unidadede tempo,ou fluxo,& expressaem

ntimerosparaos prop6sitosda calibraq-~,e a mesma coisa se da para as quantias

dos estoques. Normalmenteassume-se uma condiq-%de equilibriapara calibrar

o modelo. Paracada caminho s~o escritasequa@es e o termo matemWco para o

caminho6 igualadoao valordo fluxo. 0s valoresdos estoquessubstituemos

simbolosmatem~tios para os estoquespara resolveras equagdes. Finalmente,

uma planilhaeletr~nicapode ser usada para calcularos coeficientesdo modelo.

Ass&m,com qualquer mudanga de valorna tabela,o programa vai recalcular

qualquercoeficienteafetadopelamudanqa (ver Tabela11).
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Tabela 11 - calculando e calibrando coefi.cientes

Modelo da Indiistiriade Laminados e compensados de Itacoatiara

FC)NTES

Recursos Naturais
Energia Desviada
Area Usada
Prego do Mercado
Bens e Servigos
Prego dos Com~ustivei.s
Madeira (floresta)
Bens Im&zeis (cidade)
Toras (estoques)
Populaq~o (nfimeros)
Popula@o perimetral
Dinheiro

COEFICIENTES

JO = KO*R*w =

J1 = Kl*R*w =

J2 = K2*w =

J3 = K3*w*(A/c) =

J4 = K4(A/C)C*W =
J5 = K5*L =

J6 = K6*L*N =

J7 = K7*L*N =

J9 = K9*A*N =

J1O = K1O*N*A =
Jll = K1l*N =
J12 = K12*N =
J13 = K13*OP =
J14 = K14*M =
J15 = K15*W*A*C =
J16 = K16*W*(AtC) =
J18 = K18*A =
J19 = K19*M =
J20 = K20*M/P2 =
J21 = K21*C*P3*JF =

s imbo 10

I =

R=
c’=
P1 =
P2 =
P3 =
w=
A=
L=
N=
OP =
M=

Valor

0,95
4,02
4,02

8
200000

20000
180000

1,78E+07
2,50E+06

1800
1200
600
600

3,16E+06
500000
1768,7

1,60E+07
1,42E+07
3,16E+06
4,00E+05

Unidades

1
0,05

25000 Ha
0,1
0,3

1

402 kgJHa
1,60E+08 $

200000 Tons
60000 Pessoas
6000 Pessoas

4450000 $

Coeficiente Valor

KO=
Kl=
K2=
K3=
K4=
K5=
K6=
K7=
K9=
K1O=
Kll=
K12=
K13=
K14=
K15=
K16=
K18=
K19=
K2O=
K21=

4,73E-02
2,00E-01
1,00E-02
3,11E-06
3,11E-06
1,00E-01
1,50E-05
1,48E-03
2,60E-07
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
1,00E-01
7,1OE-O1
3,1IE-10

0,001
0,10

3,20E+O0
2,13E-01
9,05E-03
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Modeloda Indiistriade Compensados e da Popukw%iode Itacoati.a.ra

Esteminimodelomacroscbpicorepresentao impactoda extrag~ode torasnos

recursosnaturais,de acordo com o aumento ou a diminuig~odos ganhos das

indfistrias,do preqo do petr&o e da m“%o-de-obra,como tamb~m investigaas

relaq”=sentre sucesso ou fracasso industrial,crescimentopopulacionale

imigraq-%,e os hens e insumos de Itacoatiara.

O modelo usa macieirada floresta,insumos comprados e m~o-de-obra

disponivelda populaq-mque imigrapara gerar produtosfiteispara exportaq~o.

De acordocom o diagramado modelo(Figura16),os recursosnaturaisno lado

esquerdoprovidenciama energia(I),que interagecom a madeirada floresta,ou

biomassa (W). Do estoque florestal de biomassa (W) as toras s~o extraidas(L),

de acordocom a taxaindicadapeloshens e insumos (A). A taxa de extrag~ocias

toras tamb&n depende do preqo de ri-tercado(Pi) para o produto acabado

(compensado/laminado),dos prqos de hens e servigos(P2) e do prego dos

combustiveis(P3),e ternurn certo efeitonos ntimerosda popula@io(N).

populaq”=externa6 atraida~ cidadepeloaumento em hens (A),dependendo

dinheiroinvestidopelaindfistria(JM) e do dinheirorecebidopelasvendas

A

do

do

compensado. No caso de Itacoatbra,quase todo o dinheirorecebidodas vendas

de compensadosaido sistemae o que permanece dentrodeleapenas mantim os

hens industrialscom pequenas adi@es tecno16gtias~ efici%ciaindustrial.

O modelobasea-seem taxasde fluxopara,e vindo de,cincocomponents

de estoques: biomassade madeirada floresta(W),estoqueindustrialde toras

(L),populaq% de Itacoatiara(N),seus hens e insumos (A),e seu dinheiro(M).

—.-— —. —.— .._ _
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Fl@ra 17- Modalo da shrwla@lo eMar@tba.
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Calibra~ do Modelode Itacoatkwa

0s dados foram coletadospara os cincocomponents de estoquee para as

taxasde fluxopara elese fluindodeles. 0s coeficientesforam derivadosnum

estadode equilibriae seus valoresusados nos c~culos do modelo.

As equa@es de

Para o estoque

taxa de mudanga usadas para

de madeirana floresta(W):

DW = K1*R*W - K3*~*A/c -

0s estoquesforam:

K2*W

onde: K1 = coeficientede crescimentofiquidode biomassaem t/ha/ano
K2 = coeficientede perda de btimassaem t/ha/ano
K3 = fluxode biomassapara o torteem t/ha/ano

Para o estoquede torasnos p~tiosindustrials(L):

DL = K4*w*(A/c)*c- K5*L - K6*L*N

Onde: K4 = coeficientedo fluxode torasem t/ano
KS = coeficienteda perda de torasem t/ano
K6 = coeficientedas torasusadasem t/ano

Para os hens da cidade(A):

DA = K20*M/P2 - k9*A*N - k15*A*C*W - k18*A

Onde: K9 = coeficientedo fluxode hens para a populaq~oem $/ano
K15 = coeficientedo fluxode hens para o processode torte da

madeiraem $/ano
K18 = coeficientedo fluxode depreciag-%dos hens em $/ano
K20 = coeficientedo influxode hens em $/ano

Para o estoquede dinheiro(M):

DM = pl*K7*L*lq - K21*C*P3*JF - K14*M + JM - K19*M

Onde% K7 = coeficientedo fluxode produtosacabadose do retorno
financeiroem $/ano

K14 = coeficientedo influxode dinheiro provindo da venda
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do produtoem $/ano
coeficientedo fluxode dinheiroque saido sistema
e provem da venda de produtosem $/ano

Para a populaq~o(Nfimeros,N):

DN = K1O*N + K13*OP*A - K1l*N - K12*N

Onde: KIO ‘ coeficienteda taxade crescimentopoptdacionalem pessoas/ano
Kll = coefiienteda taxade mortalidadeem pessoas/ano
K12 = coeficienteda taxade emigraq~oem pessoas/ano
K13 = coeficienteda taxade imigraq=oem pessoas/ano

—
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calculandocoefkientes- Fluxespor ano

0s coeficientesforamcalculadosde acordocom as equa@es acimae usando
dados coletadossobre as magnitudes dos fluxes por ano. Aqui OS ‘Js’
representamfluxes,e os ‘Ks’representamcoeficientes./\

/\

Estoqueflorestalde made.ira(W) -
K1

Onde: w= estoqueflorestalde madeira(T/ha)
= 402 t/ha (tot.acimae abaixo
do SO1O- Fearnside,com.pess.)

Jl= cresc.liq.de biomassa(t/ha/ano)
1% do estoqueflor.demadeira(W)

J3 =

=

Pelaequa@o 3,

DW

402 X 0,01- = 4,02t/ha

f“
\

+-

W

3

K2
biomassaperdida“em~/ha/ano(1% de biomassa)
1% do estoqueflorestalde madeira(W)
402 X 0.01= 4,02t/ha
fluxesde biomassapara o torte(t/ha/ano)
Para calculara &ea de explorag-%considerou-se2 5rvores/ha
e 2 m3/Arvore(R.W.Bruce,com.pess.,1993),urntotalde 4m3/ha,
para 100.000m3/ano,precisamosde 25.000ha.
100.000m3 x 0,8t/m3 = 80.000t
80 E3 t/ha/ano x 2,5(fatorde destru@~ofiorestal,Uhl
e Vieira,1989;Fearnside,1993)x 25.000ha
80 E3 t/ha/anox 2,5/25.000ha = 8 t/ha/ano

mudanga em W = DW

= Klm*w - KYW*A/C - KWW

Assim: J1 = K1*R*W, J2 = K2*W, J3 = K3*W*A/C

K1 = J1/R*W = 4,02/(0,05*402)=0,2
K2 = J2/W = 4,02/402= 0,01
K3 = J3 / W*A/C = 8/[(402*l,6E8)/25000]= 3,11E-6

e:KO*R*W = 0,95
KO = 0,95/(R*W)= 0,95/(0,05*402)= 0,054

7

K4 1
\

Estoqueindustrialde toras(L) \\

C)nde: J4 =
=
=

J5 =

=
J6 =

fluxode torasem t/ano

~

L
(250000m3/ano)(0,8T/m3)
200000t/ano (R.W.Bruce,com.pess.1993) “ K6’
perda em torasem t/ano
(aprox.10% de J4,uma estimative)
20000t/ano KS
torasusadas em t/ano
(approx.90% de J4)

— —
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180000 t/ano
estoquede madeiraem toneladas
200000t/ano (R.W.Bruce,com.pess.,1993)

Pelaequag-%4, mudanga em L = DL

DL = K4*w*(A/c)*C- K5*L - K6*L*N + 1.5*[K4*w*(A/c)*c]

Assim: J4 = K4*w*(A/c)*(3,J6 = Kfj*L*N

Onde: K4 = J4/[w*(A/c)*c]
= 200000/(402*l,6E8)
= 3,1E-6

KS = J5/L
= 20000/200000

G

‘K20
= 0,1 \

K6 = J6/(L*N)=180000/(200000*60000)=1,5E-5 \
\

Bens dacidade (A)

J~

>
A K9

<
Onde: A= hens da cidadeem $ K15’

= 1,6E8 $ (Escrit.Municip.eoutrasfontes)
J9= fluxode hens para a populag~o($/ano) K18
= 2,56E6 $ (ICOTI- Estudo de Itacoatiara)

J15= hens que fluem para o processode extraq%o($/ano)
= 0,s E6 $

J18= depreciag=o($/ano),10%
= 1,6E7 $

J20=influxode hens e serviqos($/ano)
= 3,16E6 $ (SEFA2 - 100 principalsempresas comerciais)

Pelaequag-a5,mudanqa em A = DA

DA = K20*M/P2- K9*A*N - K15*A*mw - K18*A

Assim: J9 = K9*A*N, J20 = K20*M/p2, Jls = K15*A*C*W,Jls = K18*A

e: K9 = J9/(A*N)= 2,5E6/(1,6E8*6 E4) = 2,6E-7
K15 = J15/(A*c*w)= 0,5E6/(1,6E8*4,55E6*402)= 1,708E-12
K18 = J18/A = 1,6E7/1,6E8 = 0,1
K20 = (J20*P)/M= (3,16E6*0,3)/1,78E7 = 0,0532

— —
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Estoque de tiheiro (M)

Onde: M = estoquecapitaltidustrial$
= 1,78E7 $ (R.W.Bruce,com.pess.,1993)

J7= fluxodo produtoacabado
e retornode dinheiro($)
= 1,78E7 $

-?-

>

K19

‘NJ14= hens e services~ara insumos (estimative)K7 -
J19= dinheiroenvkdo “parao Sul do’Brasil(aprox.80%da renda)

= 1,78E7 X 0,8= 1,424E7 $

Pelaequag~o 6,mudanga em M = DM

DM = pl*K7*L*N - K21*c*p3*3F- K14*M + JM

Assim : J7 = pl*K7*L*N,J14 = K14*M,JM 6 uma constante,aqui supostade
ser 1.

JF = K16*W*(A/C)e K16 = J16/[l?*(A/C)]
K16= 1768,7T/ano/(402*1,6E8/4,55E6) = 0,1251

Entio:JF = 0,1833*402*(1,6E8/4,55E6) = 2591,2

e: K7 = J7/(Pl*L*N)= 1,78E7/(0,1*1,8ES*6 E4)=0,0165
K14= J14/M = 3,16E6/1,78E7 = 0,1775
K19= J19/M = 1,424E7/1,78E7 = 0,8

Tamb6m: K21*C*P3*JF= 4 ES
K21 =

PoPula@o (N)

Onde: N=
J1O =
Jll =
J12 =

=
J13 =

=

4 E5/(c*P3*JF)= 4 E5/(4,55E6*0,3*2591,2)= 1,13E-4

populaq~o= 60000pessoas
taxa de crescim.populac.,aprox.3% de N /\
taxa de mortal.populac.,aprox.2% de N / F K13
emigraq~o,1% de N /\
600 pessoas/ano

it

\
imigraq~o,1% de N < >
600 pessoas/ano K1O N K12

Pelaequag”a7,mudanqa em N = DN i

DN = K1O*N + K13*OP - Kll*N - K12*N
Kll
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Assim: J1O = K1O*N,Jll = K1l*N, J12 = K12*N,J13 = K13*OP

Onde: K1O = JIO/N = 1800/60000= 0,03
Kll = J1l/N = 1200/60000= 0,02
K12 = J12/N = 600/60000 = 0,01
K13 = J13/OP = 600/6000 = 0,1

0 c~culo dos coeficientes6 resumido na Tabela11 usando uma planilha
eletrbnica(’Excel3.0’-software).A Tabela12 mostrao programa de slmulag~o.
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Tabela 11 - Calculando e calibrando coeficientes

Modelo da Indiktria de Laminados e compensados de Itacoatiara

FONTES

Recursos Naturais
Energi.a Desviada
Area Usada
Preqo do Mercado
Bens e Serviqos
Preqo dos Combustiveis
Madeira (floresta)
Bens 1mi5vei.s(cidade)
Toras (estoques)
Popula@o (nfimeros)
Popula@o perimetral
Dhheiro

COEFICIENTES

Fluxo Equaq~o

JO = KO*R*w =

S1 = Kl*R*w =

J2 s K2*w e

J3 = K3*w*(A/c) =

S4 = K4(A/c)c*w =
J5 = K5*L =

J6 = K6*L*N =

J7 = K7*L*N =

J9 = K9*A*N =

J1O = K1O*N*A =
Jll = K1l*N =
J12 = K12*N =
J13 = K13*OP =
J14 = K14*M =
J15 = K15*W*A*C =
J16 = K16*W*(A/C) =
J18 = K18*A =
J19 = K19*M =
J20 = K20*M/P2 =
J21 = K21*C*P3*JF =

Simbolo

I =

R=
c =
P1 =
P2 =
P3 =
w=
A=
L =

N =

OF =
M=

Valor

0,95
4,02
4,02

8
200000
20000

180000
1,78E+07
2,50E+06

1800
1200
600
600

3,16E+06
500000
1768,7

1,60E+07
1,42E+07
3,16E+06
4,00E+05

Unidades

1

0,05
25000 Ha

0,1
0,3

1
402 kg/Ha

1,60E+08 $
200000 Tons
60000 Pessoas
6000 Pessoas

4450000 $

Coeficiente

KO=
Kl=
K2=
K3=
K4=
K5=
K6=
K7=
K9=
K1O=
Kll=
K12=
K13=
K14=
K15=
K16=
K18=
K19=
K2O=
K21=

Valor

4,73E-02
2,00E-01
1,00E-02
3,11E-06
3,11E-06
1,00E-01
1,50E-05
1948E-03
2,60E-07
3,00E-02
2,00E-02
1,00E-02
1,00E-01
7,1OE-O1
3,11E-10

0,001
0,10

3,20E+O0
2,13E-01
9,05E-03



Lo ‘ Table 12 99

16 ‘
20 ‘ ITACOATIARA PLYWOOD INDUSTRY AND POPULATION MODEL
25 ‘ energy calculations
30 CLS
40 SCREEN 1, “O: COLOR O, 0
50 LINE (O, 0)-(319, 180), 3, B
55 LINE (O, 80)-(319, 180), 3, B
60 ‘
701=1
80 R = .05
90 JM = 1
100 ‘ SCALING FACTORS
110 ‘
120 DT = .1
130 TO = .1
150 Wo = 10
160 AO = 2000000
170 MO = 100000
180 NO = 10000
190 LO = 20000
210 ‘ INITIAL STORAGE QUANTITIES
220 ‘
230 C = 25000!: ‘ land area Ha
240 W = 402!: ‘ Ton/Ha
250 A = 1.6E+08: ‘ assets - $
260 M ❑ 4450000! “ ‘ money pool
270 N = 60000!: ‘ population nos.
280 L = 200000!: ‘ tons
290 ‘
300 PI = .1 ‘ price for finished plywood product
310 P2 = .3 ‘ price for incoming goods and services
320 P3 = 1 ‘ fuel price
330 F = 1: ‘ tons
340 OP ❑ 6000! ‘ people
350 G = 3000! ‘ goods & services
360 ‘
370 ‘ COEFFICIENTS
380 ‘
390 KO = .0473:
400 K1 = .2:
410 K2 = .01:
420 K3 = .00000311#: :
430 K4 = 3.llE-06:
440 K5 = .1:
450 K6 = .000015
460 K7 = ,00148:
470 K8 = o:
480 K9 = 2.6E-07:
490 K1O = .03:
500 Kll = .02:
510 K12 = .01:
520 K13 = .1:
530 K14 = .71:
540 K15 = 3.11E-10:
545 K16 = ,001:
546 K18 = .1:
550 X(I9= 3.2:”
560 K20 = .213:
565 K21 = .00905:

‘ energy entering in forest system
* energy entering in wood storage
‘ energy lost by wood storage
‘ energy entering multiplier
‘ energy entering LOG stock
‘ log storage depreciation
‘ energy entering town multiplier
‘ processed timber to outside markets
‘ money depreciation
‘ assets to multiplier
‘ population birth rate
‘ population death rate
‘ population emigrating
I outside population pressure
‘ goods & services to assets
‘ assets to cutting
‘ fuel to cutting
‘ assets depreciation
‘ MONEY TO SOUTH
# inflow of assets
‘ outflow of dollars to purchased fuels
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566 ‘ Table 12 (continued)
567 ‘
570 ‘ SETTING COMPONENTS GRAPHICS
580 ‘
590 PSET (T / TO, 80 - L / LO), 3: ‘ sawn timber stock YELLOW
600 F’SET (T / TO, 180 - A / AO), 1: ‘ ASSETS GREEN”
610 PSET (T / TO, 180 - M / MO), 2: ‘ money pool RED
6~o ~SET (T / To, 180 - N / No), 3: ‘ population numbers BR.OWN
630 PSET (T / TO, 80 - W / WO), 1: ‘ wood GREEN
631 ‘
650 ‘ EQUATIONS
670 R = I / (1 +KO * W)
720 JF = K16 * W * (A / C)
730 DW = K1 *R * W - K3 * W * A / C -K2 * W

740 DL = K4 * W * (A / C) * C+ 1.5 * (K~ * W * (A / C) * c) -K5 * L-K6 * 1

N
750 DA = K20 * M / P2 -K9 * A* N-K15 * A * C * W -K18 * A
760 !3M = PI * K7 * L * N - K21 * C * P3 * JF - K14 * M+ JM-K19 * M
770 DN = Klo * N + K13 * OP -Kll * N - K12 * N
800 K = W + DW * DT
810 IF W < 0 TliEN W = O
820 A = A + DA * DT
830 1P A < 0 THEN A = O
8’40 M = M + Dll* DT
8501PM <OTHEN”M=0
855 IF M > 3.2E+07 THEN M = 3.2E+07
860 L = L + DL* DT
870 1P L < 0 THEN L = O
880 N = N + DN * DT

890 IF N < 0 THEN N = O
900 ‘
)10 ‘ RE1TERATIONS
920 ‘

925 ‘PRINT R
930 T =T+DT
940 IF T / TO < 319 GOTO 590
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Resultadosda Amukq% usando fluxesde energia

Padr-msqerais

Assumindoque os dados disponiveispara as components sis@nicassejam

corretos,o modelodescreveuma situaq-ade uma economiade “ascensSoe queda”.

A Figura18 traga W (EstoqueFlorestalde Madeira),L (EstoqueIndustrialde

Toras),no quadro superinr,e A (Estoquede Bens da Cidade),M (Estoquede

Dinheiro),N (Popula@m)no quadro inferior,por urnperiodode 32 anos; A Tabela

13 resume os resultadospor diferentesperiodosde tempo.

Nos primeirosdoisanos o estoquede torasaumenta (392.646tons,para L,

Tabela13),seguidopor uma altano retornode capitai.s($769.300,para M, Tabela

13).Istobaixaconsideravelmenteo estoqueflorestalde madeira(de402t/ha,de

biomassaacimae absi.xodo solo,para 387,96t/ha,para W, Tabela13)que atinge

seu ponto mais baixoap6s 32 anos de explorag~o(351,77t/ha,W, Tabela13) e

ent%oiniciaa recupera@o devido~ regeneragaonaturale 3 faltade hens para

ser investidosnas atividadesde extrag?io.

Tamb6m, como a depreciaG-mdos hens os diminui~ taxade 10% ao ano,o

estoquede torasdiminuimais de

o oitavoe o 16!2ano,chegando a

30% entreo quartoe o oitavoano,e 2/3 entre

9.058toneladasap6s 32 anos (Tabela13).

O estoquede dinheirodiminuirapidamentedo valorinitialde $ 4,5milhbes

a $ 686.800ap6s o primeiroano,aumenta para seu climaxap6s 2 anos,a $
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Figura 18 - Resultado da simula$~o energ~tica.



Tabela13 - Resultadosda Simula@o energ6tica.

FatorTempo (anos) 1 2 4 8 16 32 48 64 80
TO 0,003125 0,00625 0,0125 07025 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Estoque Madeira (Floresta)-T/ha 394,47 387,96 377,42 363,58 352,09 351,77 357,67 363,69 368,98
Estoque de Toras - T/ano 372775 392646 325446 191972 67811 9058 1189 152 19
Bens Im6veis da Cidade - $ 1,430E+08 1,274E+08 1,012E+08 6,384E+07 2,519E+07 31847E+06 5,577E+05 7,769E+04 1,053E+04
Estoque de Capital Financeiro-$ 6,868E+05 7,903E+05 6,996E+05 4,307E+05 1,631E+05 2,475E+04 3,65E+03 516 71
Nfimerode habitantes 60600 61200 62400 64800 69600 79140 88740 98340 107880
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790.300,e ent% definha-se,para nunca se reestabelecer($ 71 ap6s 80 anos,M,

Tabela13).

A popula@o aumenta gradualmente devido 5s taxas constants de

nascimento,mortalidade,emigrag~oe imigrag~o.

Alkrando as presentes taxasde fluxo

Pressb populacbal externa

Urnaumentode 5 vezesna press%oda populaq-mexterna

vaide 0,1para 0,5- Tabela14)ternurnefeitonegativosobre

de $ 24.748a $18.250- Tabela14)e sobre o estoquede hens

(ocoeficienteK13

O dinheiro(M V&

(A vaide $3,847

milh-5espara $ 2,8milh6es).Istoreduz o estoquede torasde urnterqo(L,de

9.058t a 3.376t)e ternurnimpactomenor no estoqueflorestalde madeira(W vai

de 351,77t/haa 353,37t/ha).O resultado6 uma populaq~ohumana cada vez mais

empobrecida.O aumentoda press-mpopulacionalexternapara 10 e 20 vezestern,

proporcionalmente,o mesmo efeito.

Emigra@o

Uma dimin~~o na populaq”m,causada pelodobro da taxade em.igragiio(o

coeficientede emigraq-%,K12, vai de 0,01 a 0,02),results numa maior

disponibilidadede hens e dinheiro($ 5,485milh”bese $ 27.612,respectivamente,

Tabela14),o que aumenta o estoquede toras (12.816t,do originalde 9.058t,

para 32 anos,Tabela14)e baixalevementeo estoqueflorestalde madeira(de
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Tabela 14 - Resultados da Simula$~o energ~tica.

k13
0,1
0,5
1
2

PressSo Populacional Externa

Emigra@o
k12
0,01
0,02
0,1

1

N
79140
155700
251400
442800

N
79140
60000
9649
606

w
351,77
353,37
355,15
358,09

w
351,77
351,35
349,19
347,18

Taxa de Nascimentos (Popula@o)
k10 N
0,03 79140

0,015 52390
0 35340

Preqo dos Combustiveis
P3 N

1 79140
2 79140
4 79140
8 79140

0,5 79140
0,25 79140
0,1 79140

Area de Extra@o
c
25000
50000
100000
200000
10000
5000
1000

(Ha)
N

79140
79140
79140
79140
79140
79140
79140

Prego do Compensado ($)
P1 N
0,1 79140
0,2 79140
0,4 79140

1 79140
10 79140

0,05 79140
0,01 79140

w
351,77
351,15
350,62

w
351,77
352,01
352,47
353,33

351,66
351,6

351,56

w
351,77
376745
389,55
396,23
288,86
212,69
42,63

w
351,77
349,83
345,6

329,77
219,72
352,71
353,4

L A
9058 3,847E+06
3376 2,800E+06
1407 1,877E+06
360 8,414E+05

L A
9058 3,847E+06
12816 4,161E+06
85833 5,485E+06

466389 5,893E+06

L A
9058 3,847E+06
15095 4,303E+06
23746 4,670E+06

L A
9058 3,847E+06
8894 3,773E+06
8576 3,629E+06
7980 3,362E+06

9140 31884E+06
9182 3,903E+06
9207 3,914E+06

L A
9058 3,847E+06
8867 3,509E+06
7581 2,884E+06
5228 1,934E+06
7707 3,994E+06
5611 3,959E+06
1024 3,722E+06

M
24748
18250
12358
5646

M
24748
26489
27612
6046

M
24748
27210
28761

M
24748
21137
14284
1971

26601
27539
28106

M
24748
24257
20789
14402
21037
15301
2755

L
9058

10556
14198
31942

252256
8380
7888

A M
3,847E+06 24748
4,528E+06 61351
6,216E+06 169628
1,498E+07 964463
1,866E+08 3,20E+07
3,542E+06 9967
3,321E+06 o
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351,77 a 3S1,35 t/ha). Estatend%cia & confirmadaquando urnmaiorniimerode

pessoasemigra(K12= 0,1).A hip6teseimprov~velde toda a populaq~oemigrar

(K12= 1),deixandoapenas 606 pessoas,reduz a cidadea urnacampamento,onde

moram apenas os trabalhadores, funcionando como uma unidade minima de extrag~o

e processamento de madeira. O estoque de hens 6 alto,quase todo o dinheiro se

foi, mas o estoque de toras chegou ao seu valorm&imo de 466.380toneladas,e

os estoquesflorestaisde madeirachegaram ao seu valormais baixode 347,18

t/ha.

Taxa de naschnentoda popula&o

Uma taxade nascimentomais baixaterno mesmo efeitodo que uma maior

emigraq~o,aumenta os estoquesde hens e capitais,incrementandoo estoquede

torase diminuendoo estoque

nascimento).

PreGo dos combustiveis

Um aumento nos pregos

capital,diminuio estoque de

florestalde madeira (Tabela14, K1O - Taxa de

dos combustiveisdiminuios estoquesde hens e

torase aumenta o estoqueflorestalde madeira.

Uma queda nos preqos de combustiveisterno efeitooposto,embora o estoque

florestalde madeiraestabilize-seao redor de 351,5t/ha (Tabela14 - P3: Prego

dos combustiveis).

Preqo do compensado

Como era esperado,aumentos nos pr~os pages para o compensado pelos

‘mercadosexternosaumenta os estoquesde hens,capitaise de toras,d.iminuindo
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grandemente o estoqueflorestalde madeira. uma diminuig~ono prego terno

efeitooposto(Tabela14 - Pl; Preqo do compensado).

hreade extrag%

Um aumento na areade extra@o significaque a indiktriaperde hens e

dinheiropor causadoscustosde transportede infraestruturas.Sign.ificatamb6m

menores estoquesde torase urnmenor impactono estoqueflorestalde madeira.

Uma dimin@-50na areade extrag50produz

capitais,e de toras,e urnmaiorimpactono

14 - C: krea de extragao).

urnaumento nos estoquesde hens e

estoqueflorestalde madeira(Tabela
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Modelode simula@b usando fluxesde eMergia

As transformidadese as eMergias podem ser calculadasdentro de urn

minimodelomacrosc6picoadicionandoequa@es iddneas. 0s valorespara as

eMergiaspodem ser resumidosgraficamentecomo as outrasvafiveis. O modelo

calculaestes valoresna base dos fluxese estoquesde matiriae/ou energia

(Odum e Odum, 1989). UrnmodeloeMergeticode simula@o n% pode ser calibrado

na base da eMergia,pois apenas a energiaou a mat6riaseguem as leisda

conservaq~o de energia e matr%ia,onde os influxesde matiriaou energia devem

seriguaisas quantiasque saem do sistema.A eMergia4, por~m,uma tabulag~o

daquiloque foiprocessadoem se fazer o produto e ela.n~o 6 reduzidapela

necess&iadispers-%.ode energiaou pelamatiriaproduzida(Odum e Odum, 1989).

A eMergia pode ser registradapara cada estoque dos components e as

transformidadespodem ser calculadas’computando a eMergia a cada passo da

simula&. No modelo,as designaq~espara os fluxeseMerg&icos iniciamcom E

(isto6: ES, EP, EY, etc.)e as designates para as transformidadessolares

iniciamcom TR (isto6: TRS, TRP, TRY, etc.).

Como o modelo de Itacoatiara]5 foical.ibradopara simulag~oem unidades

de joulesou de mat&ia, as equaq”ms para os c51culoseMerg6ticosforam

adicionadas. As transformidadesforam multiplicadaspelos seus fluxes

correspondences.A eMergiaem cada estoque6 a soma integradados inputsdos

fluxesemerg~ticosmenos suas saidas(outfloWS). A &spers&o da energiae a

depreciag-%o,ambas essencisisdentrodo sistema,n~o retiramvaloreseMerg&icos.

Quando urn estoque eMerg&ico n-% ~ aplicadoa mais transformag6es,e n~o 6

ent% fitil,h5 uma perda de eMergia pela dispers~o da energia e a depreciag~o
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daqueleestoque. Quando urnestoque 6 parte essentialdo pr&imo passo de

transformaq~oa sua eMergia6 transmitidaadiantecom uma transformidademaior,

causadapeladispers%oe a degradaq”%necess&iasao processode transformag~o.

As transformidadesaumentam na medida em que mais valoreseMerg&icos S=O

aficionados.A cada iteraq-%,a transformidadede uma quantidadeestocada6

calculadadividindoo totaleMerg6ticodaquele estoque pelo seu estoque de

energia. A Figura 17 ilustrao modelo eMerg6tico,a Tabela 15 descreve o

programa de computaq-%e a Figura 19 mostrao resultadograficamente.



1o’” Table 15
16 :
Q() ITACOATIARA’S PLYWOOD INDUSTRY AND POPULATION MODEL
26 eMergy calculations
?9 110

:0 (:LS
40 SCREEN 1, 0: COLOR O, 0

[
50 LINE O, 0)-(319, 180) 3, B
55 l;INE O, 80)-(319, 180~, 3, B
60
70 i = ll.
80R=
90 Jkl=“1
100 : SCALING FACTORS
110
120 LIT= .1
130 1’0 = 1
150 ho = io
160 AO = 2000000
170 No = 1000000
180 NO = 10000
190 Lo = 20000
200 TRWO = 100000
210 TRLO = 10000000
220 TRAO = 10000#
~30 ~RMo = 100000000000/}
~40 “:’RNO= looooo#
~50
270 INITIAL STORAGE QUANTITIES
Q90
300 = 25000!: ; land area Ha
310 ‘,.= 402!: , Zhn/Ha
320 ,,= 1.6E+08: assets -$
330 [.= 4450000!’ ~ money pool
340 H = 60000!:
350 r:

, population nos.
= 200000!: tons

360
370 F1 = .1
380 P2 = .3

: price of finished

390 1’3= 1 1 r
rice of incoming

400 F = 1:
uel price

: tons
410 OP = 6000!
420 ( = 3000!

, people

430
goods & services

440 TRANSFORMITIES
450

plywood product
goods & services

460 TRS = 1
470 TRY = 4E+08
480 TRG = 4030000!”
490 TRJ = 6.08E+12
500 TRVV = 6.08E+12
510 TROP = 4030000!
520 TRLL = 6E+08
530 TRW = 4E+08
532 ;
550 COEFFICIENTS
560 ‘
570 Ko = .0473: I
580 K1 = .2: t
590 K2 = .01: @
6oo ;;3= .00000311/}: *
610 iC4= .00000311/}: :
620 K5 = .1:
tii::; ❑ .000015

t
. .0148: I=

650 K8 = O: *
660 K9 = 2.6E-07: 8
670 K1O = .03: 1

680 Kll = .02: I
690 K12 = .01: I
700 F.13= .1: t
710 K14 = .71: @
720 K15 = 3.11E-10: t
730 K16 = :001: t
740 K18 = .1: $
750 K19 = 3.2:’ t
760 K20 = .213: *
770 K21 = .00905: *

energy entering +n forest system
energy entering In wood storage
energy lost by wood storage
energy entering multiplier
energy entering LOG stock
log storage depreciation
energy entering town multiplier
processed timber to outside markets
money deprecia~ion
assets to multiplier
population birth rate
populat~on death rate
popu~ataon emigrating
outsxde population pressure
goods & services to assets
assets to cutting
fuel to cutting
assets depreciation
MONEY TO SOUTH
inflow of issets
outflow of dollars to purchased fuels



780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
N

t
I

Table 15 (continued)
*

SETTING COMPONENTS GRAPHICSt

I
PSET T / TO, 80 - TRL / TRLO) 3:

\

PSl?tTT / TO, 180 - TRA / TRAO , 1:
PSET T / TO, 180 - TRM / TRMO , 2:
PSET T / TO, j.80- TRN / TRNO 3:
,PSET T / TO, 80 - TRW / TRWO),’1:

R = I / (1 +KO *W)

;; : y**Rw**wv ~3cl ~ * ~ / ~
DEW = Ep - Ey

- K2

- EW + DEW *’DT
:!W-= Ew/w
T)L= K4 * W * (A / C) * C+ ~C5 * (K4

K1O * N)
Kg*A*N)
K20 * M / P2)
K15 * A* C * N)
JM)
KL9 * M)
(K21 * C * P3 * JF)

*

*

sawn timber stock
assets
money pool
population numbers
wood

w

w * (A / c) * c) -
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YELLOW
GREEN
RED
BROWN
GREEN

9i0 DEL = ELL - EX
980 EL = EL + DEL * DT
990 TRL = EL/L.
1000 DA = K20*M/P2 -K9 * A * N .
1010 DEA = EZ - EB - BR

K15 * A * C * W -K18 * A

1020 EA = EA + D13A*DT
1030 TRA = EA/A
1040 DM = pl * K7 * L * N -K21 * C * P3 *,JF -K14 * M + JM _ K19 * M
105O DEM = EJ + EVV - EI - EMM - EFP
~M~ ~~M= EM + DEM * DT

=EM/M
1090 DN = K1O * N+K13 * OP - Kll * N - K12 * N
1100 DEN = EQ + EG - EE
1110 EN = EN + DEN * DT
1120 TRN = EN / N
1130 w = W + DW * DT
11401FW<OTHENW=0
1150 A = A+DA*DT
1160 IF AM<+OD;H~ND# = O
1170 M =
11801FM<OTHENM=0
;;~~ ~F M > 3.2E+07 THEN M = 3.2E+07

= L + DL * DT
$;;: ~F L < 0 THEN L = O

= N + DN * DT
;;~~;~N<OTHENN=O

1250 EP : ;;; i

I

Ko * R* w
K1 *R * w1

1255 EY = TRW * K3 * w)
1260 EW = TRY*K3*w*A/c)
1265 TRP = ES / K1 *R* W
1270 ELL = TRLL * ((K4 * W 2 (A/c) *C)+ (l.5*(K4 *W* (A/ C)*:l
1280 EX = TRL * K6*L*N)
1290 EV = TRL * K7 *pl * L * N)
1300 EE = TRN * K12 * N)
1310 EG = TRN *
1320 EB = TRA *
1340 EZ = TRG *
1350 ER = TRA *
1360 EJ = TRJ *
1370 EI = TRM *
1380 EFF = TRM *
1390 EMM = TRM “* (K14 * M)

,

1400 EVV = TRVV * (Pl * K7 * L * N)
1410 ;Q =
1420

TROP * (K13 * OP)

1450 : REITERATIONS
1460
1470 T = T + DT
1480 IF T / TO < 319 GOTO 820

L
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N



113

Resultadosda simulag% para fluxesde eMergia

Padr5esgerais

Na medidaem que o estoque florestalde madeiraestisendo esvaziado,a

transformidadepara o estoquedeclinagradativamente(de 7,321E6 sej/J,no ano

1,para 1,615E4 sej/J,no ano 80; Tabe.la16). A transformidadedas torasatinge

urnmtio no oitivoano (TRL de 6,689E8 sej/J; Tabela 16),ficandoatr~sdo

pique de estoque de toras,que aconteceentre o segundo e o quarto ano (L =

372,775e 392,46t/harespectivamente;Tabela13),e ent% se estabilizaao redor

de 6,6E8 sej/J,para cairIevementeat6 6,396E8 sej/J,ap6s 80 anos.

A transformidadedo estoquede hens ternseu piqueno oitavoano (TRA de

4,432ES sej/J; Tabela16),acompanhando a transformidadedas torase enfio

diminui,poisos hens est20se depreciando(10% ao ano). A transformidadeda

populaq”-aumenta

O resultado

devidoao aumento

mais importance6

populacional.

a marcante perda na transformidadedo

estoqueflorestalde madeira.



Tabela16- WsaltadosdaSimla@iodkrq6tica.

FatorTeupo(ares) 1 2 4 8 16 32 48 64 80
TO 0,003125 0,006250,0125 0,025 0,0s 0,1 0,1s 0,2 0,25

ESTOQIJES(Transfomidadmesssj/J)
TRlf‘hansfmnddadedoUtoqueFlorestal ?,321E+066,780E+065,90M+06 4,48M+06 2,520E+06 7,5121?+052,13311tOS5,909E+04 l,615tt04
TTU llansfonaidadedoEstoque deToras 4,790E+065,904E+oE6,552~+006,68W+06 6,639g+OE 6,553E+086,46EE+OE6,437E+06 6,396g+OE
TM Transfonddadedos9easdaCidade 8,d30E+04 2,0!i0Et053,644t+054,4321+054,0281+05 3,3551+052,986E+OS2,728E+05 2,!i241+05
TIM Tramfonnldad8doEstoque de Capital S,994E+126,0SOEt126,077g+126,08M+12 6,060L+126,080E+126,0803W+126,08039E+126,08042C+12
TRU TrarisfonuidadePopulacioual 3,62E+04 6,650Et041,572~+053,193t+056,5021+05 1,35U+06 2,181E+063,173E+06 4,39it+06



Alterandoas Presentestaxasde fluxes

us

Press% popukional externa- Um aumentona press~opopulacionalexterna

diminuitodasas transformidades,menosas do dinheiroe da populaq~o.Dobrando

o influxopopulacional,diminui-sea transformidadedo estoque florestalde

madeirade 7,512E5 para 5,714E5 sej/J,a transformidadedo estoquede toras

de 6,553E8 para 6,276E8 sej/Je a transformidadedo estoquede hens,com uma

redug=ode 50%,de 3,355E5 para 1,677E5 seJ/J(Tabela17). A transformidade

do estoquede dinheiroaumenta levementede 6,0804E12 para 6,0807E12 seJ/$e

a transformidadepopulacionalde 1,358E6 para 3,456E6 se]/J(Tabela17). Urn

aumento adicional

resultado.

Emi.gra@o-

na press-%populacionalexterna(K13 de 1 e 2) d$io mesmo

A emigrag-=terno efeitoopostodo influxopopulacional.Todas

astransformidadesaumentam com exceq-mdas do dinheiroque diminuilevemente

(de 6,084E12 sej/$com 1% de emigraq=,para K12 = 0,01,para 6,078E12 sej/$,

para K12 = 1; Tabela17).

Corn 10% da populag~oemigrando,a transformidadeparao estoqueflorestal

aumenta para 8,267E5 sej/J,a transformidadepara o estoque de torasquase

dobrapara 1,021E9 sej/Je a transformidadedo estoquede hens pulaquase uma

ordem de magnitudepara 2,484E6 sej/J. A transformidadedo dinheirodeclina

mui.tolevemente,de 6,0803E12 para 6,0802E12 sej/$.

Quando todapopulag-%oemigra,deixandoapenas606pessoas(vertabela14),

o estoquede hens 6 altoe pouco usado pelapopulag-m,sendo todo usado para



Tabela 17 - Resultados da Simula@o eMerg&tica.

Press=oPopulaci.onalExterna
k13 TRW TRL T=
0,1 71512E+05 6,553E+08 3,355E+05
0,5 5,714E+05 6,276E+08 1,677E+05
1 3,952E+05 6,170E+08 1,036E+05
2 1,848E+05 6,097E+08 5,969E+04

Emigra@o
k12 TRW TRA
0,01 7,512E+05 6,553E+08 3,355E+05
0,02 7,965E+05 6,731E+08 4,432E+05
0,1 8,267E+05 1,021E+09 2,484E+06

1 3,717E+05 3,923E+09 5,416E+06

Taxa de Nascimentos (Popula@o)
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TRM TRN
6/0804E+12 11358E+06
6,0807E+12 3,456E+06
6,0812E+12 4,285E+06
6,0828E+12 4,868E+06

‘rRM
6,0804E+12 1,358E+06
6,0803E+12 1,507E+06
6,0802E+12 3,198E+06
6,0778E+12 4,113E+06

k10 TRW
0,03 71512E+05
0,015 8,147E+05

o 8,524E+05

Prego dos Combustiveis
P3 TRW
1 7,512E+05
2 7,387E+05
4 7,143E+05
8 6,676E+05

0,5 7,575E+05
0,25 7,607E+05
0,01 7,626E+05

Prego do Compensado ($)
P1 TRw
0,1 7,512E+05
0,2 2,576E+06
0,4 9,197E+06

1 9,285E+06
10 9,286E+06

0,05 3,644E+05
0,01 1,937E+05

Area de Extraq=o (Ha)
c TRW

25000 7,512E+05
50000 3,794E+05
100000 1,667E+05
200000 5,865E+04

10000 1,536E+06
5000 2,315E+06
1000 5,772E+06

TRL TRA
6,553E+08 3,355E+05
6,837E+08 5,075E+05
7,236E+08 7,486E+05

TRM TRN
610804E+12 1,358E+06
6,0803E+12 1,590E+06
6,0803E+12 1,863E+06

TRL
6,553E+08
67553E+08
6,554E+08
6,555E+08

6,553E+08
67553E+08
6,553E+08

TRL
6,553E+08
67535E+08
6,520E+08
6,520E+08
6,520E+08

6,566E+08
6,580E+08

TRL
6,553E+08
6,552E+08
6,554E+08
6,560E+08

6,558E+08
67562E+08
6,545E+08

TRA
3,355E+05
3,322E+05
37258E+05
3,127E+05

3,371E+05
3,379E+05
3,383E+05

TRA
3,355E+05
5,441E+05
7,644E+05
7,812E+05
7,812E+05

1,840E+05
3,631E+04

3,355E+05
1,740E+05
8,964E+04
4,601E+04

8,467E+05
2,043E+06
6,038E+06

TRM
6,0804E+12
6,0798E+12
6,0786E+12
6,0762E+12

6,0807E+12
6,0808E+12
6,0809E+12

TRM
6,0804E+12
6,0802E+12
6,0798E+12
1,4373E+12
1,4366E+12

6,0801E+12
6,0736E+12

TRN
610838E+12
6,0834E+12
6,0804E+12
6,0806E+12

6,0806E+12
6,0807E+12
6,0801E+12

TRN
1,358E+06
1,358E+06
17358E+06
1,358E+06

17358E+06
17358E+06
1,358E+06

TRN
17358E+06
17358E+06
1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06

1,358E+06
1,358E+06

TRW
11358E+06
1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06

1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06



117

aumentargrandementeo estoquede toras(ureatransformidademaisaltade 7,236

E8 seJ/J; Tabela17),causando urngrande esvaziamentodos recursosnaturais

(a transformidadedo estoqueflorestalde madeira,

de 3,717ES sej/J; Tab&la17). A transformidade

4,113E6 sej/J.

TRW, chega a um valorbaixo

da populaq~oestabili.za-sea

Taxade nsscimento- Uma diminuiG”%na taxade nascimentoternurnefeito

parecidoao da emigra@o,embora com bem menoresaumentosnas transformidades.

A transformidadepara o dinheirocontinuaa diminuirlevemente,precisa-semais

dinheiroparacomprar menos valor(Tabela17). Cornuma populaq~omenor tern-se

urn maior estoque de toras que permanece acumulado por urn periodomaior,

diminuendoo esvaziamentodo estoqueflorestalde madeira,aumentando assimsua

transformidade(de 7,512E5 sej/J,para uma taxade nascimentode 3%,K1O = 0,03,

at~ 8,524ES sej/J,para taxa de nascimentozero,K1O = O; Tabela17).

I%- dos combustiveis- Urn aumento de 8 vezes nos preqos dos

combustiveisdiminuia transformidadedos hens da originalde 3,355ES sej/Ja

3,127E5 sej/J(Tabela17), aumenta levementea transformidadedo estoquede

toras,de 6,553E8 para 6,555E8 sej/J(Tabela17),devidoa custosde extrag~o

maisaltos,e diminuia transformidadedo dinheiro,de 6,084E12 para 6,076E12

sej/$. A transformidadeda populaq~o

estoqueflorestalde madeira6 diminuida,

as altastaxasde extrag=o.Em geral,a

n~o 6 afetada. A transformidadedo

de 7,512E5 para 6,676E5 sej/J,devido

diminuiGSodos pregosde combustiveis

n~o ternurnt% grande efeitonas transformidades(verTabela17 para pregosde

combustiveis,P3,de 0,5,0,25,0,1).
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Pr~ do compensado - 0 aumento no prego do compensado aumenta

grandementea transformidadedos hens (3,355E5 para 7,644E5 sej/$,por urn

aumento de 4 vezes,Pl,de 0,1a 0,4; Tabela17). Esteaumento 6 acompanhado

por urnaumentoinitialmaiorna transformidadedo dinheiroque caipara urnvalor

menor do original(de6,094E12 sej/$,com P1 = 0,1,para6,079E12 sej/$,com P1

= 0,4; Tabela 17). Estes piques de dinheiroe hens causam urnaumento na

transformidadedo estoqueflorestalde madeira(de 7,512E5,pelopreqo original

do compensado,a 9,197E6 sej/Jpara urnaumento de pregode 4 vezes; Tabela

17). A transformidadedo estoquede torasdiminui(6,553E8 para 6,52E8 sej/J)

por causadas maiorestransformidadesdos hens e do dinheiro.A transformidade

populacionalniIo6 afetada. Uma diminui@o nos pregos do compensado terno

efeitooposto.

ka de

transformidade

vezes da area;

extraqao- Aumentando a area de extrag~o,aumenta-se a

das toras (6,553E8 para 6,560E8 se]/Jpara urnaumento de 8

Tabela 17), e reduz-se a transformidadedo estoque de hens

(3,355E6 para 4,601E4 sej/J para o mesmo aumento).

transformidadedo dinheiroe causa-seuma grande redug~o

estoqueflorestalde madeira(7,512ES para 5,865E4 sej/J).

exploradaterno efeitooposto.

Reduz-se tamb~m a

na transformidadedo

Uma reduq%o na iirea



CONCLUS&S E RECOMENDA~dES

Viu-sena discuss% que o Brasiltinhauma perda de eMergialiquidsno seu

com~rcioexterior,e uma raz-%de Investimentopor eMergiamuitobaixaquando

comparadacom outrasna@es. Assim,o Brazilternaindauma chance de aprender

com os erros de outras nag-b e, com a ajuda de m6todos de avaliaqsomais

aprimorados,de equilibraro

recursosnaturais.

desenvolvimentocom urn uso dur~vel dos seus

O Brasil6 tamb~m urn“provedor de recursos”. Sua perda de eMergia

liquidsno com6rcioexterior,n-= 4 diretamentedevidaao dtit no seu balango

de pagamentos,mas ao fatode que muitovaloreMerg&ico estisendo exportado

em min&ios,madeirae produtos

termos comerckk de pagamento

colocandopres~o nos mercados

da agrictitura.O Brasilprecisarever seus

e os pregos que cobra para seus produtos,

internacionaispor negociaq~esmais justase

assumindo,ao mesmo

pr6prianatureza.

tempo,a obrigag-%moralde repor as contributes da sua

Em Itacoatiara,a taxade urbanizag~oe o aumento populacionalforamaltos

por causa da instalaq-%da indfistriade compensado. Aqui a indktria goza de

uma grande vantagem sobre Outras regi6es do Brasil, pois a razgo

eMergia/dinheirofoi2,18vezes maiorque aquelapara o restantedo pais. Isto

significa que para cada ddar investidoem Itacoatiara,a indiistriaconseguiuo

dobro do valoreMerg6ticose comparadaa indfistriasem qualquer

pais. Ao mesmo tempo, virtualmentetodosos bene5ciossairam

outrapartedo

dos limitesda



cidadee as empresasn“50investiramsuficientemente
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na estruturada cidade.

O uso da Raz% de Investimentopor eMergia,como urn indicadorda

intensidadede desenvolvimento,mostra que a Raz-= de Investimentopara a

extraq-ade madeira6 j~ 10 vezes maiordaquelado Brazilcomo urntodo (0,64/1

contra0,064/1;Tabela3,Iinha22). A Raz50 Investimentopor eMergiaaumenta

para o produtofinal,cerca de 24 vezesaquelado Brasile,se a cidadeinteira

for consideradacomo a estruturanecess&ia 3 exist6nciada indiktria,a Raz~o

pulapara 364,37/1.Como isto4 cerca de 50 vezes maim do que a raz%o m&iia

nos EstadosUnidos,6 uma indicaq=ode que n% 6 corretodesignartodosos hens

da cidadepara a indfistria.Embora a estrutura urbana ampare a indiktriae

providencea m~o-de-obra,n= se pode dizerque a indfktria,por si s6,seja

respon~velpelacidade.Assim,o processode produg-%do compensado n~o pode

ser vistocomo o usuti de todosos hens urbanos

Se,por&m,designs-seuma parteproportionalde todo

para sustentara indiistzia,os c61culoseMerg&icos

apoio.

para o seu funcionamento.

o uso eMerg&ico da cidade

confirmamesta relaq=ode

0s resultadosmostramque 24% da economiaeMerg6ticada cidade6 representada

pelaindtistria(p~gina69). Estaproporq-%pode seradicionadaao uso eMerg6tico

da indtistriacomo a contribui@-da cidadepara possibilitarseu funcionamento.

Na Tabela18,os c~culos das Raz-besde Produg-mpor eMergiae do Investimento

por eMergia,resultants da au-= de 24% da eMergia usada pela cidade 5

indfistria,confi.rmamisto. A Raz50 de Produq-~ por eMergia da indiktria

permanecea mesma: 1,65/1(0,01inferior&quelacaiculadana Tabela7,CorteCC!’,

de 1,66/1),o que significaque 24% 4 a proporq~o corretada contribuig~o

eMerg&icada cidade~ indiistria;enquantoa Raz-mde Investimentopor eMergia



Tabela 18 - Adi@o de 24% da eMergia usada na cidade ~ indtktria

Total da contribuiq~o eMerg&ica ambiental ~ cidade (1, Tabela 8)

Total da contribui@o eMerg&ica ambiental ii indfistria (1, Tabela 7)

Total da contribui$iio eMerg&ica da cidade (F, Tabela 8)

Total da contribuiq~o eMerg&ica da indtistria (F, Tabela 7)

Total da eMergia ambiental recebida pela indtistria ( I )

Total da eMergia contribuida pela indtistria e pela cidade (Ft )

RAZ~ES
Raz~o Produ@o por eMergia = Y / F t = 384,93El 8 sej/ano (Y, Tabela 7) / 233,79 El 8 sej/ano =

Raz%o de Investimento por eMergia = F t / I = 233,79El 8 sej/ano/94,02El 8 sej/ano =

eMergia Solar

(El 8 sejlano)

1,05
93,77
383,36
141,78

94,02
233,79

1,646
2f487

24% detoda
eMergia usada

0,25

92,01
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6 L,65vezessuperior(2,487/1,Tabela18,contraa originalde 1,51,na Tabela7),

poisos inputseMerg4t.icesMm sidoaumentados pelacontribui@oadicionadada

cidade. Lembrando que Raz%o de Produq-%por eMergia6 a eMergia produzida

divididapeloretornoeMerg6ticoda economia,elarepresentaurninditetitilpara

considerarse uma fonte6 uma fonteprim~riade energiacapaz de sustentarurn

maiorpeso da economiado que o delamesma. O trabalhode Odum mostra que

combustiveisn~o-renov~veiscomo carv~o,petrdeo e gas natural,produziam 6

vezes mais do que era necess&riopara sua minerag”ae processamento.Raz6es

de Produ@o por eMergia muito altas=0 obtidasquando as florestass50

exploradassem nenhum esforgopara seu replantio(~ altase ati maisaltasdo

que as dos combustiveisf6sseis).Tamb4m (Odum, 1991,trabalhon=o publicado)

a produq-amadeireirasustentivelternRaz6es de Investimentopor eMergiamais

baixas,entre1,1e 5. MaioresRaz6es de Produg-mpor eMergiarequerem cidos

de crescimentomaislongosem rela@m aos esforqosde replantio.O maisintenso

60 esforqoda produ@&oflorestal(maioresinputscomprados(F)),menor 6 a Raz50

Produ@o por eMergia. 0s resultadosdesteestudomostram que a relativamente

inferiorRaz~ode Produ@o por eMergiapara as torasda v~rzea FOB indtistria,

de 2,56/1, n“= 6 devida a uma forma de extra~o mais sustentivel,mas & alta

produtividadeda florestada v&rzea,que baixaa transformidadeinitialdas toras

(1,7E4 sej/J;Tabela5) e consequentement.ea produG~o(Y),que & o numerador

da raz~ode Produ@o por eMergia(Y/F).

Na comparag-%das eMergiasgastasna extrag~oe no transport das toras

com os d&res pages pelas toras FOB Itacoatiara,esti.mou-seque os gastos

eMerg6ticospara extrag~oe transport foram 12,25vezes superiors do que o

pago para as torasem Itacoatiara.Em 1989,0 preqo m~dio pago por urn metro
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cfibicode madeixaem torasfoide $ 9,48,enquanto a mesma tora era paga pelo

menos duas vezes maisFOB indiistriano Estadodo Amazonas (Humme.1etal.,1993,

p. 39). O pr~o pago por metro ctibicode tora em Itacoatiaraera de $ 24,00.

0s gastoseMergtios atingiriam31 vezeso valorda eMergiapara o d61arse se

considerassem os pr~os pages FOB It.acoatiara

toras. Embora valoresgeraise aproximados

prmessos envolvidos,uma diferenqadesta

para a exporta~%ointernacimalde

foram usados para quantificaros

magnitude refleteclaramentea

incapacidadedo dinheiroem servir

energ6ticose dos custosreais. Este

altospara a matiria-primaexportada

como uma verdadeiramedida dos gastos

resultadoreforqao caso para pregosmais

&s na@es tidustridizadas,com a garantia

que partedas rendas seriausada para sustentaros recursosflorestais.Ap6s

s6culosde exploraqiio,M 6 tempo de consideraro retornode recursospara

conservag%e para urndesenvolvimentomaissignificativo.“ Urnmanejoraz~vel

das florestastropi.caisdo mundo requer que seu uso sejaorganizadoem ciclos

sustentiveispara maximizar o uso emergsticode sistemasnacionaise regionais

nos quaiselasest%osituadas,contribuindomaisparaa economiamundiala longo

prazo do que se fossem deixadas aos excesses das economiasde mercado;’

(Odum,1991,trabalhon~o publicado,p.50).

Itacoatka representauma tipica economia de exportaq=o de “ascens50 e

queda”. Pelo menos atk 1992 n“%oparecia~ nenhuma preocupaq~opara a

reposiq%odos recursos naturais ou o manejo da florestade v~rzea. 0s

rendimentosn50 *O estocadosou recicladoslocalmentee investimentosminimos

~ feitosapenas para asseguraro funcionamentoda indiistriacom a atualizag~o

da tecnologiade processmentodo compensado. N30 ha nenhuma tentativade

beneficiala populag% localcomo resukado dos processosindustrials.
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HA muikotrabalhoa ser fe.itopara educar a indiistria,a nivelnationale

international,a repor no ambienteuma certafraq~oda sua renda Iiquida.Este

6 0 case,especialmenteagora,quando a tend&wia emergente6 a de entrarna

florestada v~zea com tratorespesadose carregartorasem balsas,uma vez que

a demanda estA aumentando (o Sudeste da b estAesgotando seus estoques

florestais)e as areas tradicionaisde extraq% da v~zea do Rio Madeirae~o

praticamenteesvaziadasde es- fiteis~ indfistriade laminadose compensados.

Como exposto

EstoquesFlorestais

na introdug~o,j~ existeo Fundo Federalpara Reposi@o dos

e,de acordocom a legislaq-=federal,paracada metrociibico

de madeiraextraidaurnminimode 6 &rvoresdevem ser plantadas.Iston-% tern

sidoobedecido. Durante os titimos40 anos o Estado do Amazonas usou 33

milh6esde ~vores e apenas 3,2 milh6esforam replantadas(Jansen,1993). k

acordocom Jansen,4 milh-?ksde Arvoresdeveriamserplantadasanuahnentepara

marder um eqdibrio entiea extra@o e o reflorestmento(Jansen,1993).

Considerandoos resultadosde ambos os modelosde simulaq=o,6 claro,

especialmentepelo modelo eMerg&ico, que existeuma constantee ameaqadora

perdano estoqueflorestalde madeira. A transformidadeda madeirada floresta

declinade 7,321E6 sej/J,no ano 1,para 1,615E4 sej/Jno ano 80 (Tabela16).

A transformidadedos estoquesde toraspermanecea urnriivelrelativamentealto,

entre6 e 7 E8 sej/J,devidoao valorintrf.nsecoda madeira,dentro da economia

eMerg&ca.

DemasiadaeMergiaefi fluindoparaforado sistema,em termosde dinheiro

e de produtos. O resultadodesejado& o uso m6ximo de eMergia dentro de



Itacoatiara,mas o oposto eti acontecendo. Marker algum

sistemareduziriagrandementea perdaem transformidadedo
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dinheirodentro do

estoqueflorestalde

madeira: se apenas 1/4 do dinheiroque saido sistemaatualmentesaisse(K19 =

0,8,em vez de K19 = 3,2),estatxansformidadeteriaurnvalorde 4,605 E6 sej/J

no ano 80, enquantoa correntetransformidade4 de 7,512ES se]/J(Tabela19).

Reduzindo a exportaq~ode dinheiro,formar-se-iauma algaautocatalkkaque

causariacrescimentoecon~micoe criariaoportunidadespara maispessoas(Figura

20).

C!uidandopara que a raz~oInvestimentopor eMergian=o aumente demais,

como estide fatoagora,os produtoslocaistornar-se-iammaisvfiveis.para uso

local.No memento,a indfistriade compensado 6 demasiadamenteintensivae seus

produtoss30muitocarespara uso local.Por causa disto, as construg~ode casas

em Iticoatiara,nasatuaiscondi@es,com produtosde compensado,baixariaapenas

o estoquede hens,diminuendoaindamaisa transformidadedo estoqueflorestal

de madeira(baixandopara 2,469ES sej/J;Tabela19),reduzindoa transformidade

para os hens (apenas9,475E4 sej/$; Tabela19) e baixandoaindaa rafiode

eMergia por dinheiro(6,079E12 sej/$; Tabela 19). Mais dinheiroestaria

comprando menos eMergia(Figura21).

O efeitode aumentar o tamanho da area de extraq”mde madeira

urn esgotamentodos recursos da cidade. A transformidadepara

levariaa

as toras

ausnentaria,devidoa maiorescustospara transported,e os hens diminuiriam.O

dinheirotamb4m comprariamenos eMergia. Isto,combinadocom a considerag=o

acima de uma raz”~ de investimentopara a produg~o de compensado

excessivamenteah, abre o caso para Areas de extraq-m menorescom mais



Tabela 19 - Diminuendo o dinheiro enviado para o Sul e aumentando o uso local dos produtos de laminados e compensados.

Coeficiente Valor TRW TRL TRA TRM TRN

Dinheiroparo Sul: K19

valor original 3,2 7,512E+05 6,553E+08 3,355E+05 6,08040E+12 1,36E+06
valor diminuido 0,8 4,605E+06 6,530E+08 6,232E+05 6,08014E+12 1,36E+06

Compensado para osmercados externos: K7
valor original 0,0148 7,512E+05 6,553E+08 3,355E+05 6,08040E+12 1,36E+06
valor diminuido 0,0037 2,469E+05 61574E+08 9,475E+04 6,07872E+12 1,36E+06

Mudanqa nas condi@ies iniciais

Redu@io da popula@o de 60.000 para 6.000

Area de Extra&io reduzida de 25.000 para 15.000 ha

Redu@io do dinheiro para o Sul: K19 = 0,8
Redu@o do compensado para mercado externos: K7 = 0,0037
Redu@o da entrada de bensfinvestimentos: K20 = 0,1065

TRW TRL TRA TRM TRN

5,672E +05 9,122E +08 9,442E +05 6,07937E + 12 1,36E +06
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Figura 20 - Simul ando

pata fora

Anos

o envio de 1/4

do si sterna

do dinhei. ro das vendas de

+
N

-1

compensado



*

*

TRA

. .

Figura 21 -
m

simulando o envio de 1/4 do compensado para os mercados
co

externos e usando-o na cidade.



modestasunidadesde pmcessamento

hens e investimentospara urnmenor
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de rnadeirae com eidades menores (menos

niimero de pessoas, hens e serviqos)..

Neste cen&rio,uma pequena cidade de 6.000pessoas(N

area de extrag~ode 15.000ha (C = 15000),enviandoapenas

= 6000), usando uma

1/4 de suas vendas

para economiasexternas(K19= 0,8,dinheiropara o

das entradas de hens (K20= 0,1065,influxo de hens e

transformidades,ou seja,

adicionando~ sua vitalidade

toras,TRL; 9,442ES sej/$

Figura22).

guardaria mais eMergia

Sul; Tabela 19),e metade

insumos),registrariaaltas

circulandono sistema e

(9,122 E8 sej/J para a transformidadedo estoquede

para a transformidadede hens,TRA; Tabela19 e

O presente

estoqueflorestal

modelo n-~ ternurncomponent de reforqopara produq~o do

de madeira. Se o tivesse poder-se-iamostrarcomo os hens

adicionaispoderiam ser usados para estabilizara econonda com mais pr~ticasde

manejo florestalsustentado,e assim contrabalanqara perda na transformidade do

estoqueflorestalde

A tese de que

madeira (TRW = 5,672ES sej/J; Tabela19).

menores unidadescom Raz-6esde Investimentopor eMergia

mais baixas, usando menores Areas de extra@o de madeira e levando a

assentamentoshumanos em escala reduzida,parecesercorretado pontode vista

eMerg&ico. Estessistemaspoderiam provarem-semaisefiveis,a Iongo prazo,

dentrodos ecossistemastropicais de florestafimida,do que o atual padr=o de

r~pidocrescimentoe prov~velqueda futura,ilustradopor Itacoatiara.
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Figura 22 - Simula$~o de pequena cidade”
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ANEXO A

ENTREVISTA - INDfiSTRIA MADEIREIRA

Quantos funcionari.os ternno memento ?
Hove realsdo que isto no iiltlmo ano ?
Quantos m3 de madeira em toras consumiu nos filtimos 12
m&ses ?
Quals s50 seus produtos ? Qual 6 a produg~o per ....
(peso seco, embalado, pronto para embarque/venda):
a)
b)
c)

Quais s20 seus gastos com energi.a?
QUANTIA

a) diesel (lit.).
b) gasolina (lit.)
c) eletricidade (Kwh)
d) lenha ou carv~o (m3/esteres)
e) Residues aproveitados (m3)

TOTAIS

CUSTO/M&

Quais s50 seus gastos com empreiteiros e consultores ?
Cornque frequ~ncia ? (mensal, anual]
Cornquais custos ? It *1

Qual 6 0 total de sua folha de pagamento mensal ?
Qual 6 0 total de sua recei.tamensal ?
Qual 6 aproximadamente o seu capital investido em
a) m~quinas e equipamentos
b) hens im6veis

Ternvistas de expans~o na sua indtistria? Cornque prazos ?
Quais sSo os fatores que mais limitam a sua produq~o ?
(abastecimento de mat~ria prima, m~o de obra especializada,
sindicato dos funcionarios, comercializaq~o dos produtos,
transport para os mercados, repartig6es ptiblicas (INPs,
IBAMA, etc.)
Quais s50 os m~ses de malor produgiio ? MGses de menor
VENDA ?
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Anexo B - Fontes de dados

Docurnento Fonte de dados Conceituri@io Anota@es

Tabela2
snot.1-7
snot.8-19

Tabe!a 6
snot. 1,2

anot. 3

snot.4

Tabeia 6
and. 1

snot.2
snot.3

snot. 4
Tabela 7
snot.1
snot.2-8
snot.7
snot.8
snot.9

snot. 10

snot.11-13
snot.14
Tabela8
anot.1
snot.2-11
snot.12
snot.13

Odum, Brown, Christianson. 1988a 95*%
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatfstica,
Anu*io Estatfstico do Brasil -1989. 80%

Area de Wrzea - *CUIOS do autor 90V0
atbedo,insola@o,pot.wim.chuva. Odum, Brown.
Christianson,’1 W&

Salati e Vose, 1984; Maques,Fattori, Fish,
&3rWafi0, 1988/87.
produ@io de biomassa vegetal: Higuchi
comunicagtko pessoal.

cent.dn6tica do do: Odum,Diamond,Brown,
1987.

volume toras, Bruce, comunica@o pees.
pr~s etapas de transport, Bruoe,
comunicagSo pessoa!.
volume toras, Bruoe, comunica@o pees.

volume toras, Bruce, comunica@Xo pees.
c4culos do autor
preqos tome, Bruce, comunica@o pees.
Ienha caldeiras, Bruce, oomunic. pess.
etetriddade usada, CEAM, Companhia
Energ&ka do Amazonas
combusthmis usados, P~OBRAS,
Manaus
entrevistas, dndicatos, empres4rlos.
Bens kwedtidos por ano, Bruce, com.pess.

Odum, Bruwn, Chrkthnson. lW6a
Prefeftura Munlc.,lBGE Manaus,lCOT1.
combustfveis, PETROBRAS
eletriddade, CEAM

snot.14 henswnsurn., ICOTI, SEFAZ - Iistagem das
Vendasdeclaradas das 100 malorescasas
comerdals. C@culos adlc.do autor

anot. 15-16 Pref.Munic., ICOTI, SEFAZ, autor
Figura 1s cresc.popuL/tmaa urbaniz.,fBGE kt!knaus.
Tabela 10
eMergia eMergia nac./capi&x autor

necessidade eMerg&icas/capita
SJxtrativ. mZlo-de-obra extmtkx Bruce e autor

volume extraido por unidade tamllkc
Brucekeautor
combustfvel usado: Bruce e autor
pr~s nas diferentes etapas de extra@o:
Bruce, comunka@o pessoal.

95%

98%

90%

90%
98%

100VO

98%

98V0

70-80%
1000%
1ooo~

100VO

100%
90%0
95%

%%

90??
100%

80%
80%
9!5%0

70%0
70%
70%

70%
70??

100%

dados bio16gicos

apenas hens dedarados

base no RADAMBRAZL

posshfeis mudan~
&lmaticas

dados concordam

@rzea pouco estudade

diferentea caracter.rios

padrties de constr.m6d.

regktros de pagamentos

fonte tinka, regktro peg

dadoe -OS
parte compras em Manaus
registro de pagamentos

muitas vm%feis
muitae varkds
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Anexo B - Continua@ko.

Documento Fonte de dados

moddos
w

cod. J 1
coef. J2
cuef. J3
coef. J4
coef. JS
coef. J6

L

A
coef . J9
coef. J15

coef. J20

M

mf. J7

coef. J14

coed. 18

N
coef. J1O

ooef. Jll
coef. J12
coef. J13

estoque florestai madeira abaixo/adma
do solo, Fearnside. comunka@o pessod
cresc.liquido biomassa, Odum, com peas.
perda anuai de biom., Odum, com pass.
voiumes tortes, Bruw, comunkaqao peas.
estoque anuai de toras, Bruce, com.pess.
perda anuai de toras, entrev. e autor
toras usadas/ano, autor
estoques anuais de toras, mtldks, Bruce,
comunica@40 pessoai
hens da cidade, IBGE, Pref.Munic, outros
berm p/popula@o, ICOTI, 1982
hens p/atividades de extra@io, Bruce,
comunica@io pessoai
infiuxos de berm e serviqos, SEFAZ,
kvantamento das 100 prindpak empresas
comerdais
estoque de capital industrial, Bruce,
cornunka@o pessoal
fiuxo de produto acabado e retorno de
dinhelro, v&ias fontes (entrevlstas)
bans e servi~ para Insumos, estimative
do autor
dinheiro enviado par o Sul do Brasil, Mae
fontes (entrevistas)
popuia@o, IBGE-Manaus
taxa de crescimento populadonai, IBGE- .
Manaus
taxa de mortalidade, lBGE-Manaus
taxa de emigra@o, estimative do autor
taxa de imigra@io, estimative do autor

Conceitua@o Anota@5as

90%

my.

90%0

90%
96%

8?5V0

90%0

95%

80%0

80%

9(IYO

8070

goo~

90V0

70%

90%
%%

9s%
95%
70%
T~~o

v~ea pouco estudacia
v~rzea pouco estudada
v&zea pouca estudada

somente notas dedar

faitade dados ofidais
falta de dados oflciais



134

LITERATURA CITADA

BARBOSA, A.P. 1987. Situaq50 da Pesqui.sa Florestal do INPA. Anai,s

do Encontro sobre Silvicultura e Maneio Florestal na

Amazdnia.

BOLTZMANN, L. 1886.

theorie.

. 1905.

Schriften,

Science in

INPA. Manaus.

Der zweite hau~tsatz der mechanischen warme

Georld, Viena.

The Second Law of Thermodynamics. Pormlare

Essay No.3 (address to Imperial Academy of

1886) . Reprinted in English in Theoretical

Physics and Philosophical Problems, Selected Writinqs of

L. Boltzmann. D. Reidel, Dordrecht, Holanda.

BROWDER, J.O. 1986. Loquing the Rai.nforest: A Political Economy

of Timber Extraction and Unequal Exchange in the

Brazilian Amazon. Tese de Doutorado. University of

Pennsylvania. 393 p.

BROWN, M.T. e T.R. McCLANAHAN. 1992. EmeruY Analysis

Perspectives of Thailand and Mekong River Dam Proposals.

Centre for Wetlands and Water Resources University of

Florida, Gainesville, Florida. 60 p.



135

BROWN, M.T. e R.C MURPHY. 1992. A Quantitative Method for

Determi.ni.nqC.arryinq Capacity for Tourism and Other

Economic Investments. Trabalho n~o-publicado. Center

for Wetlands, University of Florida, Gainesville,

Florida. 38 p.

BRUCE, R.W. 1976.’’Produq5o e Distribuig50 da Madei,ra Amazdnica.”

S&rle Estudos 4, Instituto Brasilei.rode Defesa Florestal

(IBDF), Bras~li.a.

BUNKER, S.G. 1982. “The State, Extractive Economies, and the

Progressive Underdevelopment of the Brazilian Amazon.”

Trabalho apresentado na 31~ Confer~ncia Anual Latino

Americana “Expansiioda Frontei.raem Amaz6nia,” University

of Florida (Gainesville), Fevereiro 8-11.

CANTER, L. 1977. Environmental ImDact Assessment. McGraw Hill.

Nova Iorque.

CAPRA, F. 1982. The Turning Point (O Ponto de Mutacgo). Editora

Cultrix. Sgo Paulo. 447 p.

CARNOT, S. 1824. Reflections sur la Puissance matrice du fue,

Paris. Tradug50 de 1960, American Society of Mechanical

Engineers, Nova Iorque. 107 p.



CEAM (Companhia Energ6tica do Amazonas). 1990. Boletim

Estatistico 1990, Manaus, Amazonas.

. 1991 ● Boletim de

Mercado. March 1991. Manaus, Amazonas.

COOK, C. 1976. Man, EneruY, Society. Freeman, San Francisco.

478 p.

COTTRELL, F. 1955. Eneruv and Society. McGraw-Hill, Nova Iorque.

De GROOT, S.R. 1952. Thermodynamics of Irreversible Processes.

North-Holland, Amsterdam.

EVANS, R. 1969. A Proof that esseray is the only consistent

measure of Potential work. Tese de Doutorado. College

of Engineering, Dartmouth.

FEARNSIDE, P.M. 1993a. Tropical silvicultural plantations as a

means of seauesterina atmospheric carbon dioxide. INPA,

Manaus. 46 p.

. 1993b. Migrac50, Colonizac~o e Meio-ambiente: o

Potential dos Ecossistemas Amaz6nicos. Bases

Cientificas para Estrat6gias de Preserva~~o e

Desenvolvimento da Amaz6nia. vol. 2. INPA. Manaus.



137

FONSECA, M.G.de. 1991. “Medidas de Atividade Econ6mica” em “Manual

de Economia” da equipe de professores da Universidade de

S30 Paulo, USP. Saraiva Editora, S~o Paulo. p.lT3-18?.

GIBBS, J.W. 1873. On the Equilibrium of Heterogeneous Substances.

Collected Works, VO1.1, Yale University Press (re-

impresso em 1928).

. 1901 ● Elementary Principles in Statistical Mechanics,

Collected Works, Vol. II, Yale

impresso em 1948).

HANNON, B. 1973. Energy standard of value.

Sci.410: 139-153.

University Press (re-

Ann.Am Acad.Polit,Soc.

HOMMA, A.K.O. 1982. Uma tentativa de Interpretacao Te6rica do

Extrativismo. Manaus, Instituto National de Pesquisas da

Amaz6nia, Acts Amazoni,ca, 12(2): 2S1-255.

HUMMEL, A.C. e R.W. BRUCE. 1987. Manejo Florestal na Amaz~nia:

Problemas e Algumas Soluq5es. Anais do Encontro sobre

Silvicultura e Manejo Florestal na Amaz6nia. INPA,

Manaus .

HUMMEL, A.C., A.P. MENDES SIMbES, C.L. PICAN~O, M.R. GOMES, T.S.

NETO, V.R. das CHAGAS, e T.L. GUITTON. 1993. Situac~o



138

da Indtistria Madeireira no Estado do Amazonas (1992).

Serviqo de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Amazonas

(SEBRAE), Amazonas, 90 p.

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). 1980.

Sin6pse Preliminary do Censo Demoqr~fico - Recenseamento

Geral do Brasil. Vol.1, Tomo 1, No.4 - Amazonas. IBGE ,

Rio de Janeiro.

. 1990.

Anu&rio Estatistico do Brasil. IBGE . Rio de Janeiro.

ICOTI (Instituto de Cooperaq~o T6cnica Intermunicipal). 1982.

Estudos sobre a Cidade de Itacoatiara. Manaus, Amazonas,

JANSEN, M.R.A. e J.de C. ALENCAR. 1991. Contribuicao ~ RePosicao

Florestal no Estado do Amazonas. Em: Bases Cientificas

para Estrat6gias de Preservaqao e Desenvolvimento da

Amazdnia: Fates e Perspectives. INPA, Manaus, Vol.1. p.

187-19S.

JANSEN, M.R.A. e R.G.B. JANSEN. 1982. Alauns AsPectos Setoriais

de Nova Olinda do Norte. Empress de Assist6ncia T6cnica

e Extensao Rural do Amazonas (EMATER-AM), Manaus. 45 p.

JEVONS, W.S. 1871. The Theory of Political Economy. 4~ Ediq%o,



Londres, Macmillan,

JORGENSEN, S.S?. e Si.Ml%JER.

Ecological Modeling

139

1911.

1977. Ecological buffer capacity.

3,39-61.

1979. A holistic approach to

ecological modeling. Ecological Modelinq 7,169-189.

JUDAY, C!. 1949. The annual energy budget of an inland lake,

Ecolocw, 21(4),438-450.

LINDEMAN, R.L. 1942. The trophic-dynamic aspect of ecology,

Ecology 23,399-418.

LOTKA, A.J. 1922a. Contributions ot the Energetic of Evolution.

Proceedings of the National Academy of Sciences. 8: 147-

155. .

. 1922b. Natural Selection as a Physical Principle.

Proceedings of the National Academy of Sciences. 8:

151-154.

MARQUES, A. de O., M. DE N.G. RIBEIRO, A.P. FATTORI, G.F. FISH, M.

JANUARIO. 1986/87. Eva~orac~o Potential de Florestas.

ACTA AMAZONICA, 16/17 (NQ finico): 227-292.



140

MARX, K. 1867. Das Capital. Traduzido por Ben Fowkes, Vintage

Books , 1977 33dition, Random House, Nova Iorque.

MAXWELL, J.C. 1877. Matter and Motion, Macmillan, Nova IorqUe

(re-impresso em 1975) 162 p.

MUNN, R.E. 1979. Environmental Impact Assessment, SCOPE 5.

John Wiley and Sons. Nova Iorque

NAHUZ, M.A.R. 1974. “Some Aspects of the Introduction of Lesser

Known Brazilian Species to the European Timber Trade.”

Masters thesis, University of Wales. Banq, Reino Udido.

ODUM, H.T. 1971. Environment

Wiley-Interscience,

t power, and society.

Nova Iorque. 336 p.

. 1983. Systems ecology: an introduction.

Wiley-Interscience, Nova Iorque. 644 p.

, e E.C. Odum. 1983. Energy Analysis Overview

of Nations. Working paper of the International Institute

for Applied Systems Analysis, Laxemburg, Austria.

. 1988. Self-Organization, Transformity, and

Information. Science, 242:1132-1139.



141

, M.T. Brown, R.A. Christianson. 1986a. Energy systems

overview of the Amazon Basin. Report to The Cousteau

Society. Center for Wetlands, University of Florida,

Gainesville, 190 p.

. 1986b. Energy systems overview of the Amazon

Basin. Executive Summary. Report to The Cousteau

Society. Center for Wetlands, University of Florida,

Gainesville, 28 p.

. 1991. Tropical Forest Systems. Unpublished

paper, January 15, 1991. Center for Wetlands, University

of Florida, Gainesville, Florida.

ODUM, H.T., E.C. ODUM, M.T. BROwN, G.B. SCOTT, D. LAHART, C.

BERSOK, e J. SENDZIMIR. 1986c. Florida systems and

environment. National Science Foundation Workshop in

Gainesville, Florida. 83 p.

. 1988. Environmental systems and public Policy.

Ecological Economics Program, Phelps Lab, University of

Florida, Gainesville, 253 p.

ODUM, H.T. e E.C. ODUM . 1989. Computer minimodels and

simulation exercises - for Science and Social Science.

Center for Wetlands, Phelps Laboratory, university Of



142

Florida, Gainesville, 319 p.

ODUM, H.T. e J.E. ARDING . 1991. Emerav Analysis of Shrimp

Mariculture in Ecuador. Working paper. Environments 1

Engineering Sciences and Center for wetlands, University

of Florida, Gainesville, Florida. 114 p.

ODUM, H.T., C.D. DIAMOND, M.T. BROWN. 1987. Energy Systems

overview of the Mississippi River Basin. Center for

Wetlands, Univeristy of Florida, Gainesville, Florida.

105 p.

OLIVEIRA, J.A.da R. 1993.

Paradigms. B.S.

the University of

O Ecodesenvolvimento e a Mudanqa de

degree paper for the Economics Dept.of

Amazonas (FUA). Manaus. 107 p*

ONSAGER, L. 1931. Reciprocal relations in irreversible processes.

Physics Review 37,405; 38,2265.

OSTWALD, W. 1907. The modern theory of energetic. Monist 17,511.

PARRISH, W. 1933. An Outline of Technocracy, Rinehart, Nova

Iorque.

PERROUX, F67 . T6cnicas Cuantitativas de la Planificaci6n.

Ediciones Ariel, Barcelona. 232 p.



143

POSTEL, S.L. 1990. Toward A New ‘Eco ‘-Nomics. Worldwatch

Institute. \Tuly 1990. Washington, DC.

PRIGOGINE, I. 1955. Introduction to Thermodynamics of Irreversible

Processes, 2nd Ed., Interscience, Nova Iorque. 119 p.

ROSSETTI, J.P. 1991. Contabilidade Social. 6~ Edi@o, Editora

Atlas, Sao Paulo. 320 p.

SACHS, I. 1986. Ecodesenvolvimento - Crescer sem destiir.

Coleq%o Terra dos Homens, Vol. 1, Edi.@es V&rtice, S~o

Paulo, 207 p.

SALATI, E. e P.B. VOSE. 1984. Amazon Basin: A Svstem in

Equilibrium. Science. VO1 .225: 4658 p. 129-225.

SANTOS, J.R. dos. 1987. Metodolouia de inter~retacao dos dados de

sensoriamento remoto e suas aplicacoes ~ veqeta~ao.

Instituto National de Pesquisas Espaciais (INPE). 2215-

D/010. Sao JOS6 dos Campos.

SANTOS, J. 1988. Diagn&tico das serrarias e das f~bricas de

laminados e compensados do estado do Amazonas. Acts

Amazonica. 18(1-2). p. 67-82.

SODDY, F. 1912. Matter and EneruY, Oxford University press,



144

Londres.

. 1922. Cartesian Economics and the Bearina of Physical

Science upon State Stewardship, Henderson, Londres.

. 1933. Wealth, Virtual Wealth, and Debt, Dutton, Nova

Iorque.

SCHMIDT, A. e H.L. LIST. 1962. Material and Eneray Balances,

Prentice-Hal 1, Englewood Cliffs, Nova Jersey.

SCOTT, H. 1933. Introduction to Technocracy, J.Day, Nova Iorque.

SHOPLEY, J.B. e FUGGLE, R.S?.1984. A comprehensive view of current

SMITH, A.

STEWART,

environmental impact assessment methods and techniques.

Journal of Environmental Management 18:25-47. ,

1876. An Inquiry into the Nature and Causes of the

Wealth of Nations. Modern Library, Ed. 1937. Nova Iorque.

J.Q. 1948. Demographic Gravitation: Evidence and

Applications. Sociometres, VO1.11.

SUNKEL, O. e PAZ, P. 1976. A Teoria do Desenvolvimento

Econ6mico. Editora DIFEL, Sao Paulo. 243 p.



145

UHL, C. e I.C.G. VIEIRA. 1989. Ecological impacts of selective

logging in the Brazilian Amazon: A case study from the

Paragominas region in the state of Pars. Biotropica 21:

98-106.

WESTMAN, W.E. 1985. Ecology, Impact Assessment, and Environment

Plannincf. Wiley Interscience. Nova Iorque.

* Bibliografia elaborada conforme ABNT, 1989.


