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O sistema de produg¢ido de compensado das indistrias de
Itacoatiara e o impacto da extragio de madeira da varzea
do Rio Madeira foram avaliados pelos fluxos de energia
incorporada, ou eMergia, e pelo uso de modelos de
simulagdo mateméatica, derivando indices especificos para
comparagao com outros processos similares. A cidade de
Itacoatiara foi estudada em relagdo & carga energética da
indastria e de outras componentes urbanas.
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RESUMO

A inddstria de compensado de Itacoatiara, sua relacd com a cidade em
termos de mao-de-obra, bens, insumos e servicos, e a relagdo entre a extracdo
industrial da madeira e a varzea do Rio Madeira, também como a relacdo da
‘indistria com os mercados externos, foram estudados. '

Na primeira parte da tese, a avaliagdo eMergética desenvolvida pelo Dr. H.T.
Odum e sua equipe é apresentada no contexto das atuais correntes do pensamento
econbmico, e sua metodologia é ;ieﬁ::ida. O termo 'eMergia' refere-se & energia
incorporada, ou & energia solar equivalente, representada por cada item,
considerando todas as transforamagdes energéticas que foram necessirias para
produzi-la desde as fontes primarias de energia. _

Para poder definir a indGstria de compensado e Itacoatiara dentro do
cendrio nacional, foi feita uma avaliagao eMergética do Brasil. Ela mostrou que
houve uma diminui¢ao no poder de compra em eMergia, desde a Gltima avaliagdo
(realizada em 1983 por H.T. Odum e E.C-. Odum), de uma razio de eMergia por
dinheiro de 6,9 E12 sej/$ a 6,08 sej/$, usando dados brasileiros de 1989, O Brasil
é também uma na¢do "provedora de recursos" com uma perda de eidergia liquida
no comércio exterior: um grande valor eMergético esti sendo exportado em
minérios, madeira e produtos da‘ag.ricultura com pouca energia retornando pelos
pagamentos monetarios.

A avaliagdo eMergética foi entdo aplicada a um estudo de caso em
Itacoatiara, segquindo o caminho das toras extraidas da floresta de varzea,
transportadas e processadas, e finalmente vendidas, registrando todos os inputs
eMergéticos em quatro cortes selecionados dentro do processo. Varios indices
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eMergéticos, como a Razdo Producdo por eMergia e a Razdo de Investimento por
eMergia, foram calculados. Uma comparagao foi feita entre as eMergias usadas na
extfac;’a'o e no transporte das toras com o valor eMergético dos dblares pagos
pelas indstrias para toras FOB Itacoatiara, resultando em despesas eMergéticas
12,25 vezes maiores do que o valor emergéticb pago pela indastria em délar.
Considerando o valor médio pago para madeira de exportacd em toras, que foi
menos do que a metade gque a indGstria teve que pagar, a despesa eMergética
seria 31 vezes mais alta do que o valor eMergético do délar. Esta diferencga
denota a incapacidade do dinheiro em representar uma medida realistica dos
gastos energéticos e dos verdadeiros custos da combinagdo dos recursos naturais

e humanos.

Na segunda parte do trabalho, minimodelos macroscépicos (definidos na
. seg3o de simulag3o) foram usados para simular os vérios componentes dentro da
cidade e sua relacdo com a 4rea de extracdo da madeira, que era exclusivamente
area de floresta de varzea. Programas simples na linguagem BASIC foram usados.
O primeiro modelo usou os fluxos energéticos entre os componentes do sistema e
entre eles e os fatores externos como as fontes naturais de energia, as fontes de
bens, insumos e servigos, e o0s mercados externos para os produtos de
compensado. O segundo modelo considerou os fluxos eMergéticos e os estoques
desses mesmos componentes e fontes.

O sistema evidencia uma grande perda de eMergia, pois a industria exporta
produtos acabados e rendas para fora dp sistemé, e apenas mantém suas
estruturas. Este tipo de sangria é caracterist:ibo de economias extrativas de
"ascensdo e queda". O valor eMergético para o compensado e laminado exportados

é 31 vezes maior do que a quantia paga pelas na¢Oes importadoras.
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Uma série de cenérios alternativos indica que melhorias substanciais no
bem-estar local s3o possiveis se uma menor proporgdo dos ganhos da venda de
compensado é enviada para fora do sistema e se as pessoas morassem em cidades
menores. Os resultados apoiam as argumentagdes do Brasil e de outras nagdes
em desenvolvimento de que os prevalecentes termos comerciais, no atual sistema
econdmico, s3o grosseiramente desleais. 0s resultados também propdem a questdo
de quais mudangas institucionais e garantias seriam necessirias para ter um
preco internacional para matérias-primas mms justo (quer dizer: mais alto):
que resulte em usos sustentiveis de recursos, em vez de meramente acelerar sua

destruic@o, uma vez que até a legislacio existente para o reflorestamento ndo tem

sido obedecida nem imposta.




INTRODUCRO

Decidir como administrar os recursos naturais no melhor interesse das
populacdes humanas é um dos assuntos mais criticos da atualidade. H& uma
urgente necessidade para estudos integrados de processos humanos e naturais,

e para o desenvolvimento de estratégigs de manejo que reconhecam e promovam

as coneccgoes vitais entre os dois. As disciplinas da economia e da ecologia nao

podem abordar independentemente os problemas gque estamos enfrentando.
Questbes como a otimizagdo do uso de recursos, a administragdo igualitaria no
mercado internacional, a superexploragdo dos recursos, a perda de diversidade
bidtica ou as modificacbes climiticas, n3c podem ser resolvidas focalizando
aspectos isolados de um problema maior. Uma vis3 mais abrangente torna-se
necessaria. Precisa-se integrar os sistemas da humanidade e da natureza sem
tratar as atividades dos seres humanos e os processos produtivos da biosfera
como entidades distintas, uma tendo o dominio absoluto sobre a outra. Um novo
paradigma para este tipo de avaliacdo estd surgindo.

Da mesma forma em que as economias distintas de nagdes individuais estdo
se tornando cada vez mais entrelacadas num sistema econdmico mundial, torna-se
bastante claro que o bem-estar econdémico e a estabilidade ecolégica dependem do

desenvolvimento de uma interface entre a ecologia e a economia.

Solugdes ndo serdo encontradas no estudo dos sintomas resultantes das
interagOes entre culturas humanas e a natureza, dentro dos confins de disciplinas

cientificas separadas, mas numa abordagem holistica que integre a humanidade e




a natureza em padrdes simbidticos e sustentiveis para seu futuro comum.

Uma avaliacao da eMergia, escrito com m, ou energia incorporada nas varias
componentes e processos dos ecossistemas (Odum 1983; Odum e Odum, 1983),
esclarece a interdependéncia entre a economia humana e os sistemas naturais,
onde a energia é usada como denominador comum para medir atividades em ambos
os tipos de sistemas. A avaliacdo dos principais fluxos de eMergia providencia
medidas quantitativas do sistema ecolégico-econémico da area estudada. Decistes
sobre o uso de recursos naturais n3o podem ser tomadas corretamente usando o
dinheiro, pois dinheiro é apenas pago por servigos prestados, enquanto uma
comparagdo usando a eMergia pode ser feita para escolher entre alternativas
ambientais. O modelo global dentro desta visio econémica inclui a economia da

natureza e suas contribuictes (Figura 1b).

A falta de conhecimento teérico e de dados confiiveis é um fator agravante
ao dreno constante de recursos naturais da Bacia Amazdnica, que a deixam cada
vez mais desvalorizada. Este é o caso, particularmente, da induistria de extracdo
e exportagdo de madeira. Até agora os recursos madereiros nio tém sido repostos
e as metodologias que estabelecem um sistema quantitativo de valores, que
represente realisticamente ciclos biolégicos e interagSes humanas dentro de
ecossistemas, s@o urgentemente necessarias. Esta tese usa a avaliagdo eMergética
e técnicas de modelagem de Howard Odum como ferramenta tecnolégica para
abordar esta quest3o. A avaliacdo emergética é também Gtil como um meio para
integrar diferentes disciplinas, iniciando por uma perspectiva ecolégica e um

conhecimento biolégico baseado nos fluxos energéticos dentro dos ecossistemas e

entre eles e as atividades humanas que eles sustentam.
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A exploragao madeireira no Estado do Amazonas

De acordo com o Cbdigo Florestal Federal de quase 30 anos atras (1965),
Artigos 19, 20 e 21 da Lei No. 4.771/65 e regulamentos relativos, a reposicdo
florestal é uma obrigagao legal. Atualmente, apds uma série de emendas, para
cada metro cibico de madeira extraida um minimo de 6 &arvores devem ser
plantadas. Esta lei ndo est& sendo obedecida nem feita cumprir. Existe até um
Fundo Federal para Reposicao dos Estoqueé Florestais, mas durante os Gltimos 40
anos o Estado do Amazonas usou 30 milhdes de &rvores (dados oficiais), das quais
apenas 3,2 milhdes foram replantadas (Jansen, 1991). De acordo com Jansen
(1991), 4 milhdes de arvores deveriam ser plantadas anualmente para alcangar um

 estado de equilibrio entre extracio e reflorestamento.

Na sua avaliacd do consumo de madeira e sua reposigio obrigatéria no

Estado do Amazonas, Jansen e Alencar (1991) mostraram que:

- o Poder Executivo Federal arrecada mal e pouco deste fundo de reposigao;

- até 1991 apenas 12,81% daquilo que deveria ter sido plantado foi de fato
plantado, existindo entdo um déficit, considerando apenas os valores
declarados para madeira extraida, de aproximadamente 30.367.170 &rvores,
acumulado num periodo de 23 anos;

- embora o consumo declarado de madeira tenha aumentado 14 vezes em 40
anos, seus prec¢os cairam 4 vezes no mesmo periodo;

- a partir de uma matriz de informagbes cruzadas de 40 anos de dados
oficiais coletados por 3 instituictes (SEFAZ, CODEAMA, IBAMA), sabemos

agora QUANTO, o QUE e ONDE plantar. R legislagdo também n3o esti sendo

cumprida porque é desconhecida pela maioria do piblico;
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- o uso dos recursos madeireiros no Estado do Amazonas é feito de forma
predatéria. Tais recursos ndo tém sido fatores de enrigquecimento das
populaq"ées locais, nem eles tém gerado rendas para sua recomposigao;

- constata-se a incapacidade do Poder Executivo em pelo menos efetuar a
reposicdo da quantidade declarada como consumida. Também os volumes de

madeira nao-declarados nio sio conhecidos. -

" Quando a obtencgdo de um determinado recurso econdmico implica em sua

extingdo, ou quando a velocidade de recuperagdo deste recurso é inferior a
velocidade de exploragao extrativa, fica tipificado o extrativismo por
aniquilamento."” (Homma, 1982, citado em Jansen e Alencar, 1991). Homma cita a

extracdc madeireira entre outros exemplos.

A presente é&nfase na agricultura, sem a devida consideragdao do uso do
capital dos recursos naturais e a falta de vocagdo agricultural do ambiente, é

outro fator negativo na sangria de bens florestais (Jansen e Alencar, 1991).

A exploragdo seletiva de espécies madeireiras de maior demanda (Bruce,
1976) é também urﬁa ameaga, e este empobrecimento genético nao pode ser
detectado por imagens de satélite e técnicas de sensoriamento remoto (Santos,
1987). As espécies mais ameagadas no estado do Amazonas encontram-se nas areas
de varzea, onde a extragdo tem acontecido tradicionalmente por séculos, usando
o movimento natural de subida e descida das &guas dos rios. As areas de varzea

suprem os maiores volumes de madeira para a indistria (Jansen e Alencar, 1991).

Como existem poucos dados para estes ecossistemas florestais (Barbosa, 1987,
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citado em Jansen e Alencar, 1991), as técnicas de modelagem e a metodologia de

avaliacdo eMergética podem oferecer uma contribuigio substancial.

Entre outras medidas tais como bancos de sementes, tecnologia de sementes,
estudos de propagagdo vegetativa e plantios das espécies mais consumidas, uma
série de obrigagbes para agéncias governamentais e empresas privadas para
implementar o Fundo Federal de Reposicd Florestal por um plano de
reflorestamento para o estado do Amazonas, Jansen e Alencar sugerem o estudo
integrado de silvicultura e praticas de manejo florestal em areas selecionadas da
virzea. Estas dreas deveriam estar perto de populagdes rurais e seu uso deveria
lhes poder oferecer alternativas de desenvolvimento ecologicamente sustentivel.
Eles também alertam sobre as dimensdes sbécio-politicas da questio onde a falta
de titulos de terra, infraestruturas educacionais e de saGde, limitam a vontade
das populagdes ribeirinhas locais de investir em reflorestamento. Eles preferem
emigrar para incrementar as economias informais e as favelas de ‘dreas urbanas

(Jansen e Jansen, 1982).

Um outro fator contririo & aplicagd® de manejo florestal sustentado é
representado pela existéncia de altas taxas de desconto, acima de 10%, pelas quais
o manejo ﬂorestal sustentado nd3o pode competir com outros investimentos ou
retornos financeiros tais como o mercado de agbes e a especulagao imobilidria.
Novas formas de avaliar valores de estoques florestais e novas propostas para
desenvolvimento sustentado devem ser formuladas. Uma re-estruturagao
institucional bésica e mudancgas funcionais no sistema econdémico do manejo

florestal devem acontecer (Fearnside, 1993). Mais uma vez o uso da avaliagido

eMergética, como ferramenta para um novo sistema de valores que integre a
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economia aos processos ecolégicos e aos métodos de produgao humana, torna-se

atil.

O presente estudo providencia uma estrutura simplificada para avaliar a
industria de extracio de madeira, que usa as areas extrativas da vérzea como um
sistema e avalia a indistria de comp_ensado de Itacoatiara. O estudo identifica as
componentes funcionais principais do sistema e seus relacionamentos, e interpreta
os resultados em termos do comportamento do sistema como um todo. Espera-se
assim oferecer elementos para um uso sustentado de recursos florestais como
alternativa de desenvolvimento as populagtes locais. A avaliagdo eMergética é
aqui usada como ferramenta metodolégica para:

1. medir os presentes fluxos de energia incorporada, ou eMergia, dentro do
sistema, e do sistema para area de extracao madeireira de Itacoatiara e suas
fabricas de compensado;

2. avaliar as contribuigdes relativas dos recursos naturais e produzidos pelo
homem ao processo de produgao de compensados;

3. extrapolar as presentes tendéncias em um modelo de simulagio eMergética,
considerando diferentes possiveis cenérios;

4. providenciar diretrizes para definir tamanhos de cidades e dimensdes da

area de extragao de madeira dentro da capacidade de suporte do ambiente.

Torna-se importante agora considerar os sistemas urbanos em relagao aos

recursos naturais que os sustentam.




Sistemas urbanos e recursos naturais

A investigagdo do impacto dos éistemas urbanos no ambiente natural da
Amazdnia Central em relag@ao ao uso de energia e dos recursos naturais nos
processos produtivos, comerciais e de subsisténcia, € de grande interesse hoje,
uma vez que 0s procéssos histéricos atuantes estdo pressionando as populagdes
humanas a se constituirem em aglomeragbes urbanas cada vez maiores (Bunker
1985; sSachs, 1986). A maximizag® do uso dos recursos ou o desperdicio das
fontes naturais e produzidas de energia, a integracio dos componentes do sistema
urbano neste aproveitamento e o padr3o de desenvolvimento espacial da cidade,

devido a estes relacionamentos, sao fatores criticos a serem analisados.

Através da esquematizacdo, diagramacio e do monitoramento dos sistemas
energéticos, a nivel urbano, temos condi¢do de observar seu comportamento em
relagdo ao tempo. O processo de avaliagdo para a tomada de decisGes deveria
ser baseado na ponderacdo dos beneficios e/ou perdas resultantes do uso de

recursos (Postel, 1990).

A evolugdo de modelos que representem realisticamente a complexidade de
diferentes sistemas urbanos & um desafio constante para urbanistas e
planejadores. Os sistemas urbanos ndo sdo avaliados através de uma medida
indexadora Unica, aplicada tanto aos processos internos a cidade quanto aos
fluxos de energia vindos do ecossistema natural. Os impactos neste ecossistema
também nao s3o relacionados aos custos energéticos reais que o produziram. O

estudo dos fluxos de energia e recursos que ligam as atividades urbanas ac seu

ambiente natural, na base de um indexador f{nico, pode vir a definir distorgdes




e desequilibrios presentes nos sistemas urbanos.

Conceitos de andlise de sistemas e de principios energéticos sio usados em
simulagtes de processadores para entender o carater, a qualidade e a quantidade
dos fluxos de recursos e energias que interagem dentro do sistema urbano e
entre ele e o ambiente natural. A abordagem eMergética, acompanhada por
modelos mateméticos de simulac3o, representa um instrumento din&mico e adaptavel

capaz de identificar tendéncias e ajudar na comparagao de diferentes alternativas

de desenvolvimento urbano.

O paradigma mecanicista

A transicao do modo de producdo feudal para o modo de produgdo
capitalista, no séulo XVI, testemunhou o nascimento do paradigma mecanicista
baseado num sistema de valores antropocéntrico, de competicdo individualista, de
submiss3» da natureza ao homem, tanto a nivél de seu uso quanto a nivel
cientifico (Heilbroner, 1987). O crescimento, como fendmeno quantitativo, tornou-
se sindnimo de desenvolvimento. Estes valores estdo respaldados até as presentes
metodologias de mensurag¢io do desenvolvimento. Variiveis macroecondmicas como
o incremento anual do Produto Nacional Bruto (PNB), ou de renda per capita,

imputam apenas o valor dos custos de produgdo e do trabalho humano aos bens

e servigos. A economia n3ao reconhece, atualmente, o valor de gqualquer outro

processo de produgao a nado ser o humano (Odum, 1972; Capra, 1982).
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Embora a aplicag@o dos valores mecanicistas tenha resultado na melhoria das
condigOes sanitdrias em certas regiSes do planeta, crescimento na oferta de bens
e servigos a um mercado que oS possa comprar, avango nos sistemas de
transportes e comunicagfes reduzindo distincias e barreiras culturais, um melhor
conhecimento dos sistemas naturais através da indagagdo cientifica, sua
continuagao como abordagem dominante no comportamento sécio—-econdmico e suas
aplicacbes tecno-cientificas nos levara ao»completo desequilibrio com nosso meio

(Buarque, 1990).

Atualmente, tanto entre paises quanto entre classes sociais, a distribuicdo
de renda, derivada da aplicagdo dos valores mecanicistas, é grandemente desigual
e 60% da populacio mundial vive em condigdes de vida precérias. Isto indica que
este modelo sécio-econdmico e administrativo mundial é deficitario e falido.

Esta negligéncia em gerenciar tanto os recursos humanos quanto naturais
tem solapado a estabilidade das estruturas sociais, exaurido fontes de recursos,
prejudicado ecossistemas essenciais, extinguido espécies e minado o delicado
equilibrio biStico e climatico do planeta.

" A conscifncia ecolégica tornou claro que, em Gitima anilise, os limites

ecoldégicos para um crescimento econdémico ininterrupto podem-se manifestar por
alteracbes indesejdveis e perigosas no clima e nos principais ciclos naturais
(sachs, 1986)." ‘

Uma revisdo dos conceitos econdmicos e do sistema de valores que os

sustentam, torna-se importante.




Economia e valores

A economia é definida como a disciplina que se ocupa da produgdo, da
distribuicdo e do consumo de rigquezas. Tenta determinar o que é valioso num
dado momento, estudando os valores relativos de troca de bens e servigos.
Portanto, a economia é, entre as cifncias sociais, a mais normativa e a mais

claramente dependente de valores.

A economia atual caracteriza-se pelo‘ enfoque reducionista e fragmentario
tipico da maioria das ciéncias sociais. De um modo geral, os economistas nao
reconhecem que a economia é apenas um dos aspectos de todo um contexto
ecolégico e social: um sistema vivo composto de seres humanos em continua
interacd com seus recursos naturais, a maioria dos quais, por sua veg,

constituida de organismos vivos.

O triunfo da mecénica newtoniana nos séculos XVIII e XIX estabeleceu a
fisica como o protétipo de uma ciéncia 'pesada’ pela qual todas as outras ciéncias

eram medidas (Capra, 1982).

Um outro aspecto dos fendmenos econdmicos, crucialmente importante mas
seriamente negligenciado pelos economistas, é o da evolugdo dindmica da economia.
Os sistemas econdmicos estdo em continua mudanca e evolugdo, dependendo dos
igualmente mutiveis sistemas ecolégicos e sociais em que estdo implantados. Para

entendé-los necessitamos de uma estrutura conceitual que seja também capaz de

mudar e de se adaptar continuamente a novas situagdes.
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Adam Smith e Thomas Malthus previram o esgotamento dos recursos
naturais, principalmente das terras usadas para agricultura, devido ao
crescimento industrial e demogréafico (Smith, 1776; Sunkel e Paz, 1976). David
Ricardo propds a liberagdo do comércio internacional e o uso de melhores técnicas
de cultivo para adiar o 'estado estacionario' que resultaria da falta de terras
cultiviveis e de recursos naturais, mas confirmou sua irreversibilidade. A visdo
histérica de Karl Marx, onde os meios de produgao transformam as relagdes
homem/homem a homem/ambiente na dindmica do tempo, e onde o trabalho é visto
como a medida indexadora finica, embora aihda antropocéntrica, o coloca na

fronteira entre os paradigmas mecanicista e holistico (Oliveira, 1993).

A evolugdo de uma sociedade, inclusive a evolugdo do seu sistema econdmico,
esti intimamente ligada a mudan¢as no sistema de valores que serve de base a
todas as suas manifestagGes. Uma vez expresso e codificado o conjunto de
valores e metas, ele constituird a estrutura das percepg¢tes, intuicGes e opcgdes
da sociedade para que haja inovaglo e adaptacgao social. A medida que o sistema
de valores cutui:ais muda, frequentenmente em resposta a desafios ambientais,
surgem novos padrdes de evolucdo cultufal. O estudo dos valores &, pois, de
suprema importincia para todas as ciéncias sociais; é impossivel existir uma
ciéncia social "isenta de valores" (Capra, 1982).

" O prazer e o sofrimento s3o, sem duavida, o ojetivo final dos célculos
econdémicos. Para satisfazer até um maximo nossas necessidades com um minimo

de esforgo..., ou, em outras palavras, maximizar o prazer é o problema na
economia (Jevons, 1871, citado em Capra, 1982)."

Embora matematicamente ndo se possa minimizar um fator e maximizar um

outro aoc mesmo tempo, esta declaragdo tipifica as atitudes econémicas atuais.

--Hoje;, os econmmiétaé, numa tentativa de dotar sua disciplina de embasamento
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cientifico, evitam sistematicamente a questiao de valores n3o-enunciados. Os
Gnicos valores que figuram nos modelos econdmicos atuais s3o agqueles que podem
ser quantificados mediante a atribuicdo de pesos monetérios (Capra, 1982). Essa
énfase dada a quantificagdo confere & economia a aparéncia de uma ciéncia exata.
Ao mesmo tempo, contudo, ela restringe severamente o &mbito das teorias
econdmicas na medida em que exclui distingSes qualitativas que sio fundamentais
para o entendimento das dimensdes ecolégicas, sociais e psicoldgicas da atividade
econdmica. Por exemplo, a energia é medida apenas em quilowatts,
independentemente de sua origem; nenhuma distingdo & feita entre bens
renovaveis e os n3o-renovaveis; e os custos sociais de producgdo sdo adicionados

como contribuicdes positivas para o Produto Nacional Bruto (Capra, 1982).

" Economistas ambiciosos elaboraram elegantes solugbes matematicas para
problemas teéricos com escassa ou nenhuma importincia para as questles
publicas." Washington Post, 20 de Maio de 1979 (citado em Capra, 1982).

" Acredito que nés, economistas, em anos recentes, causamos grandes danos
- a sociedade, em geral, e & nossa profissao, em particular -, ao pretendermos
dispor de mais do que podemos realmente oferecer. " Milton Friedman. 1972.
Annals of the American Economic Association Conference (citado em Capra, 1982).

" 0 que 0s economistas precisam fazer com a maxima urgéncia é reavaliar
toda a sua base conceitual e recriar seus modelos e teorias fundamentais em
conformidade com essa reavaliagao. A atual crise econdmica sé serd superada se
os economistas estiverem dispostos a participar da mudanga de paradigma que
esta ocorrendo hoje em todos os campos. Tal como na psicologia e na medicina,
a substituicdo do paradigma cartesiano por uma visdo holistica e ecolégica ndo
tornari as novas abordagens menos cientificas, mas, pelo contririo, as fara mais
compativeis com as novas conguistas nas ciéncias naturais." (Capra, 1982).

A macroeconomia moderna, Keynesiana em origem, estuda o funcionamento
global do sistema econdmico como um conjuntoc de interagGes dindmicas entre

produtores e consumidores. 0O esquema global da economia capitalista deste ponto
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de vista n3o considera o governo ou os setores externos como agentes separados

(Fonseca, 1991 - ver Figura 1).

Na medida em que ocorre uma acumulagdo, os estoques de todos os
suprimentos, com excegao dos estoques de recursos naturais, aumentam. Enquanto
a regenerac¢ao de todos os outros suprimentos (mao-de-obra, tecnologia e capii:ai)
estd controlada pelos seres humanos, a reposicdo dos estoques de recursos
naturais é regulada pela dindmica dos ecossistemas terrestres. Qualquer aumento
na acumulacdo de estoques representa uma diminuigdo proporcionalmente maior no
volume dos recursos naturais. A velocidade da renovagio dos recursos naturais
pela acdo da natureza é muito inferior & velocidade do crescimento industrial.
Este fator fundamental n3o estid considerado no modelo Keynesiano nem em

qualquer outro modelo macroecondmico {Oliveira, 1993).

No modelo keynesiano, o investimento adicional aumentara sempre o emprego
e, portanto, o nivel total de renda, o que, por sua vez, levard a uma maior
demanda de bens de consumo. Desse modo, o investimento estimulard o
crescimento econdmico e aumentarid a rigueza nacional que, finalmente, "escorrerad
aos poucos" para os pobz;es. 0 modelo keynesiano é hoje inadequado porque
ignora muitos fatores que s3 fundamentais para a compreensdo da situagdo
econdmica. Ele se concentra na economia interna, dissociando-a da rede econdmica
global e desprezando os acordos econémicos internacionais; negligencia o poder
politico das empresas multinacionais, ndo d4 atencdo as condigbes politicas e

ignora os custos sociais e ambientais das atividades econdmicas. Assim sendo, n3o

pode formular previstes realisticas (Capra, 1982).
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Diferentes métodos de avaliagdo de impacto ambiental tém procurado

desenvolver uma abordagem integrada aos varios processoss envolvidos como
identificagdo, medicdo e predigdo (Canter, 1966; Munn, 1979; Shopley e Fuggle,
1984). Abordagens econdmicas de custo e beneficio para tais analises tém sido
aplicadas para avaliar transagdes de recursos (Westman, 1985). Mesmo se o preco
de um servigo ambiental é tomado como positivo, a fonte de valor é ainda vista
como sendo sujeita ds vontades individuais e ndo em relagdo as necessidades
objetivas de seres humanos e de outras espécies, consideradas como entidades
biolégicas entrelagadas em comunidades ecolégicas e sistemas sociais. De que
forma ent3o podemos avaliar servigos ambientais e como podemos integrar estes

valores nos processos de tomada de decisbes ?

Os sistemas de contabilidade social, desde Frangois Quesnay até hoje, ndo
tomaram conta dos estoques de recursos naturais (Rossetti, 1991). A contabilidade
social, dentro das macroeconomias, ndo reconhece o trabalho realizado pelos
ecossistemas na produgado de recursos, a assim-chamada "economia da natureza",
tanto que na metodologia do valor adicionado (Fonseca, 1991) o custo das
matérias-primas, enquanto ndo usadas pelo sistema econdmico, é ndo-existente, e
estas n3o tém nenhum valor intrinseco antes de ser usadas pelo homem.
Infelizmente, esta vis3 macroecondmica serviu como base para a
institucionalizagdn de um cohjunto de indicadores econdmicos, politicos e sécio-
econdmicos, adotados pelas Nagdes Unidas para medir o desenvolvimento nacional.

Todos estes indicadores sac apenas gquantitativos e ndo medem o impacto das

atividades econdmicas sobre o ambiente.
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Avaliando o desenvolvimento

Os problemas acima mencionados tém sido agravados pela formulagdo de
politicas econdmicas a curto e longo prazo que desrespeitam a contribuicdc do
planeta ao nosso bem-estar, nada devolvendo a um sistema natural que tem seus
limites. Estas consideragfes tém impulsionado novas diregdes, tanto na concepcgdo
de novos valores quanto numa abordagem cientifica mais ousada e criativa com
aplicagdes préticés. E o emergente "paradigma holistico" (Capra, 1982) onde a
cooperagao e o uso adequado dos recursos substituem individualismo e acumulagdo
de bens e "o homem é apenas um fio na trama da vida, ele n3o0 a tece." (Chefe

Indigena Seattle, 1854, citado em Sachs, 1986).

Esta nova concepgdo explicita a formulacdo de politicas de desenvolvimento
que levem em consideragao os impactos ambientais delas derivados, a definigdo de
eficiéncia empresarial como a otimizagao entre lucros, relagbes trabalhistas mais
humanas, qualidade do produto final e baixo impacto ambiental. Isto é
"ecodesenvolvimento”, ou "desenvolvimento gque ¢é socialmente desejavel,
economicamente viivel e ecologicamente prudente (Sachs, 1986)." A “qualidade de
vida" vem a ser um fendmeno multidimensional e din&mico, incluindo crescimento,

racionalidade, alocagdo espacial, impacto social e ambiental (Oliveira, 1993).

Os atuais indicadores econdémicos necessitam destas novas varidveis para

avaliagdo e mensuragdo das atividades econdmicas regionais, nacionais e

internacionais.
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A teoria eMergética

A teoria sugere (Odum 1971, 1983; Odum e Odum 1983) que as economias
tanto da natureza quanto dos seres humanos se organizam de forma a desenvolver
a maxima energia incorporada possivel, desta maneira elas conseguem prevalecer
e sustentare-se em preferéncia a outras alternativas. A base tedrica se encontra
no Principio da Maximizacio do Poder (Lotka 1922a, 1922b, e 1945, citado em Odum,
1983). Para esta maximizagd qualquer economia desenvolve uma organizagdo de
processos uUteis que aumenta sua produgao total através da uma retroalimentagdo
positiva, superando os fatores limitantes. A questdo n3o é que existam atualmente
processos que desperdigam energia incorporada, n3o reforgando seus processos
produtivos e assim violando o principio da maximizagdo do poder, mas se eles irdo
funcionar desta forma indefinidamente, em condighes competitivas. Isto se
mn&ap’ée a teoria keynesiana que sugere que qualquer despesa de dinheiro e
recursos leva a vitalidade econdmica. Outros critérios para sobrevivéncia que tém
sido sugeridos incluem: custo minimo, risco minimo, méxima estabilidade, eficiéncia
maxima, maxima produgid® (Westman, 1985) e méxima diversidade. Na abordagem
de H.T. Odum, tanto as préprias economias quanto os processos dentro delas, se
organizam e operam para aumentar sua rigqueza real e assim prevalecer de acordo
com o principio da maximizagio de sua energia incorporada que vem a ser uma

medida de riqueza verdadeira.

A administragdo com a eMergia mais alta pode ser escolhida para maximizar
a economia. Um uso que promova a produgao de eMergia provinda do ambiente

também mantém a habilidade da drea em atrair mais eMergia de fontes externas.

Novos processos de produgdo sdo promovidos na medida em que novos inputs,




18
comprados externamente, sdo introduzidos no sistema. A eMergia iquida de uma

fonte de energia é a sua produgdc de eMergia menos a eMergia usada para
processi-la. Fontes primirias de energia podem ser avaliadas usando a Razdo
eMergia liquida por Producao, gue é a razdo da produgdo de eMergia dividida pela
eMergia usada pelo sistema econdmico para o processamento (Fig. 2). Na medida
em que a Razdo de eMergia liquida por Producdo das fontes primarias da economia
aumenta, um maior nimero de processos podem ser realizados do que apenas o
processamento da sua energia. Selecionar fontes de energia com a mais alta
Raz3o de eMergia liquida por Produgdo torna-se a melhor politica, mesmo se estas

fontes tdm que ser compradas externamente ao sistema.

Howard Odum iniciou a aplicagdo de conceitos ecolégicos & anélise da
sociedade humana em 1971 (Odum 1971), com simbologia prépria (Fig.3), tragando
0os equivalentes industriais e organizacionais das cadeias tréficas em fluxos
energéticos de produgao e consumo. Em 1983 (Odum 1983a) ele aprofundou mais
a questd® na anilise de sistemas e, mais tarde, no mesmo ano (Odum 1983b),
formou o conceito de energia incorporada gque aplicou tanto aocs sistemas
biolégicos quanto aos processos sociais, industriais e macroecondmicos (Odum et

al. 1986, Odum 1988).

Célculos em energia incorporada ou eMergia, escrito com m, usada como
medida indexadora Gnica, proporcionam uma forma de avaliar e comparar recursos
e beneficios para poder tomar melhores decisGes a nivel de planejamento. A nivel

dos ecossistemas naturais, todos os processos de uso, transferéncia, transformagao

e armazenagem de energia, desde os produtores até os consumidores, podem ser
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Caminho energético - um fluxo de energia ou de materiais.

Fonte energética - energia gue acompanha cada um dos
recursos usados pelo ecossistema como o sol, os ventos,
as trocas das marés, as ondas nas praias, as chuvas, as
sementes trazidas para dentro do sistema pelo vento e
pels aves.

Armazem - um lugar onde a energia estd estocada. Recursos
como biomassa florestal, solo, matéria organica, agua do
subsolo, areia, nutrientes, etc.

- Descarga de calor - energia que é dispersada e ndo pode ser
sido usada na fotossintese, ou calor do metabolismo que
sai dos animais. Estas dispersdes estdo associadas a
- de interruptores.
-:§;;§§>_. Interagdo - processo gue combina diferentes tipos de fluxos

mais usada. Como a energia na luz do sol depois de ter
armazens, interag¢des, produtores, consumidores, e simbolos
de energia ou de materiais.

I

fabricas.

Consumidor - unidade gue usa os produtos dos produtores,
como insetos, gado, microorganismos, seres humanos e
cidades.

Transagdo - troca comercial de dinheiro para energia,

- Z& S — npateriais ou servigos prestados.
nn———————

Produtor - unidade que faz produtos a partir de energia e
materiais primdrios, como arvores, colheitas de capim ou
——an

%)

Interruptor - processo que se liga e se desliga, como o
inicio e o fim de um incéndio e a polinizag¢do das flores.

Moldura - simbolo multi-propésito para definir subsistemas.
A exemplo de um subsistema num diagrama de uma floresta ou
uma empresa de pesca num diagrama de um estuirio. Uma
moldura & tambem usada para definir os limites de um sistem:

Figura 3 - Simbolos da linguagem energética usados para
representar sistemas.
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visualizados como fluxos energéticos e quantificados em eMergia (em Joules de
eMergia Solar), convertendo cada fluxo e estogque em energia solar incorporada,
na medida em que ele passa de um estado (ex.: biomassa vegetal) a outro (ex.:
biomassa animal; fig. 4). Para isto, a equipe de Odum desenvolveu tabelas de
transformidades, preparadas a partir de extensas cbservagtes (Odum et al. 1988,
Odum e Odum 1989), tendo como referencial a prépria energia solar. A energia
solar necessaria para obter um Joule de um determinado tipo de energia é a
transformidade solar daquele tipo de energia, em Joules de eMergia Solar (ou

Energia Solar Incorporada) por Joule (sej/J - emjoules solares por joule).

Usando a férmula:

joules solares necessérios

transformidade solar da energia Tipo A =

1 joule energia Tipo A
Assim se 1.000.000 de Joules Solares geraram 100 Joules de consumidores

primarios, a Transformidade Solar dos consumidores primérios seria:

1.000.000 Joules Solares

= 10.000 sej/J.

100 Joules de consumidores primérios

Odum considera a energia dos consumidores primdrios sendo entdo 10.000
vezes mais valiosa do que a da luz do sol. Quanto maiores as distincias ao longo

das cadeias tréficas e mais complexos os processos envolvidos, maiores as

transformidades (ver tabela 1).
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Tabela 1. Transformidades Solares tipicas (em emjoules solares por joule)
{Odum e Harding, 1991)

item sejlJ
Energia solar 1
Energia cinética do vento 623
Materia organica ndo consolidada 4,420
Energia geopotencial dispersa na chuva 8.888
Energia quimica dispersa na chuva 15,423
Energia geopotencial nos rios 23.564
Energia quimica nos rios 41.000
Energia mecanica em ondas e marés . : 17.000-29.000
Combustiveis consolidados 18.000-40.000
Alimentacdo, hortifrutigrangeiros, grios, géneros aliment.principais 24.000-200.000
Alimentagdo protéica 1.000.000-4.000.000
Servigos humanos 80.000-5.000.000

Informagdo 10.000-10.000.000.000.000
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Este mesmo raciocinio pode ser aplicado aos processos de transformagio
industrial ou &s atividades humanas em geral que sao de cardter produtivo ou
consumidor. Desta fornia, o sistema urbano pode ser avaliado como um todo,
‘tendo como base as interagBes energéticas, quantificadas em emergia, entre os
varios componentes e entre o sistema urbano e o ambiente natural que o suporta.

Espera-se que este tipo de anilise evolua num instrumento que melhore a

tomada de decisbes a nivel governamental sobre o uso de recursos e energia e

leve a padrdes de organizagdo espacial urbana mais funcionais.
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Avaliando a capacidade de trabalho pelo uso da energia - um contexto histdrico

Em 1842 Rober Meyer, Herman Helmholts e Prescott Joule (Cook, 1976)
adaptaram o conceito de energia como medida por um processo especifico do uso
tradicional para o cientifico. Karl Marx j& tinha usado o trabalho como medida
para a realizacdo de trabalho 0til (Marx, 1867, citado em Odum, 1983). O
equivalente mecénico do calor foi desenvolvido por Joule (Wood, 1925, citado em
Odum, 1983) em termos de energia calorifica e Maxwell (1877, citado em Odum,
1983) definiu o conceito de trabalho como uma transformag@ao de energia. Gibbs
aplicou a energia como medida de processos gerais quantificando a energia
potencial e definindo-a como a habilidade de provocar processos quimicos (Gibbs,
1901, citado em Odum, 1983). A energia necessaria para mudang¢as de estado era

derivada por célculos de tranformagdes energéticas a taxas infinitamente lentas
(Carnot, 1824, citado em Odum, 1983).

O conceito de energia como denominador comum para medir todo trabalho
atil realizado foi proposto por varios pesquisadores (todos citados em Odum,
1983): Boltzmann (1905), Ostwald (1907), Soddy (1912, 1922, 1933), and Cottrell
(1955).

Boltzmann (1905) falando de " energética mental " estava visualizando o conceito
de energia incorporada medindo a quantia de energia- mental, onde a quantia de

energia desenvolvida seria sempre igual & energia fisica perdida.

Em 1922 o pr:incipi.o da maximizagdo do poder foi desenvolvido por Lotka
(1922 a, b) como uma extens3o da selecd natural. Sistemas lineares abertos de

transformagOes energéticas foram descritos por Onsager (1931, citado em Odum,
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1983), DeGroot (1952), e Prigogine (1955). Juday (1940} e Lindeman (1942)

descreveram energia incorporada observada nas tranformagdes dentro de sistemas
ecoldgicos quando estavam tentando realizar uma anélise energética (todos citados

em Odum, 1983).

Uma teoria energética de valores, destituida de uma base para qualidade
energética e de um uso positivo do dinheiror dentro de uma economia, foi proposta
nos Estados Unidos na depressao da década dos trinta. Seus proponentes (Scott,
1933; Parrish, 1933; citados em Odum, 1983) procuravam, através de uma

organizagao nacional, a Tecnocracia, propor novas politicas econdmicas.

No campo industrial, a anilise dos processos de avaliagio dos fluxos
energéticos e sua diagramacglio, foi desenvolvida nos anos sessenta (Schmidt e
List, 1962, citados em Odum, 1983). Esta foi conhecida como a primeira lei da
analise. A determinacdo de quanta energia estava disponivel para realizar

trabalho foi algumas vezes referida como a segunda lei da anélise.

Em 1971, Odum e Hannon (1973) também propuseram energia como uma
métrica de valores. Os valores eram vistos ou como uma fungio de processos

mais eficazes ou como uma caracteristica do livre arbitrio humano.

Um outro conceito proposto sobre a qualidade da energia é a Razao de
Carnot. A conversdo do calor em trabalho, realizada na taxa mais lenta e mais
eficiente possivel, é dada pelo cilculo do ciclo de Carnot. Onde a eficiéncia do

processo de resfriamento e aquecimento de um gas, a diferentes pressdes, pode

ser expressa pela razao das mudancas em temperatura. A razdo do trabalho,
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realizado no fluxo do calor, representa a eficiéncia da conversao, resultando ser
isto a razd da mudanca em temperatura, a partir da temperatura absoluta.
Usinas de produgdo de energia a temperaturas muito altas tém altos graus de
eficiéncia. Assim, a razdo de Carnot é vista como uma medida da qualidade da
energia de gradientes de calor. Ela mede a habilidade da energia em ser
convertida em trabalho util de gualidade mecédnica. A raszdo estima a eficiéncia
numa condicdo reversivel, ou de perda de velocidade. * A eficiéncia da conversdo -
de uma fonte de calor, num gradiente térmico, para energia mecanica no ponto

méximo do poder é metade da razdo de Carnot.” (Odum, 1983).

A 'esergia’ (Ingl.: essergy) é ainda outra medida de qualidade energética
(Gibbs, 1873; Evans, 1969, citados em Odum, 1983). Ela foi proposta para avaliar
a capacidade das fontes energéticas e suas combinagles de realizar traEalho. A
esergia representa a energia disponivel para realizar trabalho. Ela é calculada
como soma das energias, onde cada contribuigdo é multiplicada pela fracdo de cada

energia que pode ser convertida em trabalho mecanico.
" Para aqueles tipos de energia de qualidade inferior das de energia
mecénica, ela é uma medida de eficiécia tefrica. Ela n3o considera as eficiéncias
no ponto maximo do poder. BAos fluxos energéticos de qualidade superior do
trabalho mecénico ndo é atribuido um valor maior por caloria. A 'exergia' é usada
para alguns dos componentes da energia potencial includidos na esergia. Ela é,
efetivamente, uma medida dos equivalentes energéticos expressos em unidades de
trabalho mecdnico. Jorgensen e Mejer (1979) usam a exergia, que é energia de
um certo tipo, para avaliar estruturas. Exergia incorporada poderia ser um termo
mais apropriado. " (Odum, 1983).

No estudo da capacidade de absorgdo de um ecossistema ao carregamento
com fésforo, Jorgensen e Mejer (1977) descobriram que a capacidade de absorcgdo

era proporcional a4 exergia armazenada.

URIVERSIDADE DD AMAZONAS
BIBLIOTECA|
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Cabe aqui usar o resumo do préprio Odum dos conceitos de transformagdes
energéticas, maximizagio do poder, desenho de sistemas e razdes de
transformagao, ou transformidades:

" ... o conceito de trabalho Gtil foi definido como - aquelas transformag¢Ges de
energia que contribuem para a maximizacao do poder e para a sobrevivéncia do
sistema, por causa do desenho do sistema. Tranformagtes energéticas, por meios
selecionados previamente em situagbes competitivas para a melhor eficiéncia
possivel, comensuradas com a maximizagdo do poder, definem a energia
termodindmica inerente de um tipo necessiria para gerar a energia de um outro
tipo. Razdes de energia de um tipo, necessirias & geragdo de um outro tipo,
dentro destas condigOes, podem ser usadas para predizer pontos maximos. Para
comparar a contribuigao relativa de energias de tipos diferentes ao valor
potencial, as energias sio convertidas para equivalentes de energia incorporada
do mesmo tipo pelo uso destas raztes de transformacao.

Energia incorporada foi definida como uma forma de medir a agdo cumulativa
de energias em cadeias tréficas e redes. A energia incorporada providencia uma
teoria alternativa de valores, é util para localizar fontes, estimar energia liquida,
determinar a importéncia relativa dos componentes, e comparando itens livres que
- nao sdo cobertos pelo dinheiro... este tipo de anélise energética tem sido aplicada
aos problemas humanos e a crise energética, mas é mais aplicdvel, em geral, a
todos os sistemas." (Odum, 1983).




METODOS

A metodologia geral para anilise eMergética é de abordagem sistémica,
partindo do geral para o detalhe (Odum 1968). O primeiro passo consiste em
construir diagramas sistémicos como um meio de organizar o pensamento e as
relacdes entre componentes. Os fluxos de energia das fontes de recursos e as
trocas energéticas entre componentes s@o representados por linhas denominadés
‘caminhos'. 0 segundo passo é a construgao de tabelas de avaliagdo eMergética,
derivadas diretamente destes diagramas. O terceiro passo envolve o cilculo de
varios indices eMergéticos que relacionam os fluxos eMergéticos da economia com
os de dentro do ambiente natural para predizer a viabilidade econdmica e a

- capacidade de suporte do sistema. Finalmente, usando os resultados das tabelas

de avaliagdo eMergética e os indices derivados, sdo propostas opgdes para

diretrizes publicas. Estas opgOes sio sugeridas pelos custos e beneficios dos

diferentes desenvolvimentos propostos.

Antes da apresentagdo da descrigdo detalha&a de cada passo da metodologia,

cabe definir os seguintes conceitos chaves.
Energia
Energia, &s vezes definida como a capacidade de produzir trabalho, &€ uma

propriedade de todas as coisas que podem ser transformadas em calor e

que é medida em unidades calorificas (BTU, calorias, ou joules).




eMergia
Uma expressio de toda a energia usada nos processos de producdo que
geram um produto ou servigo em unidades de um unico tipo de energia.
A eMergia solar de um produto é a eMergia do produto expressa na energia
solar equivalente necessiria & sua geragao. Pode-se definir a eMergia como

memdria energética.

eMjoule
E a unidade de medida de eMei:gia, "joule eMergético"”. E expressa nas
unidades de energia previamente usadas para gerar o produto; por
exemplo, a eMergia solar da madeira é expressa como joules de energia

solar que foram necessirios para produzir a madeira.

Principio da maximizacdo de eMergia

Os sistemas que prevalecem s3o agueles que obtém o maximo beneficio da

eMergia que esti disponivel. Isto é atingido pelo reforgo dos processos

produtivos, pelo aproveitamento de mais recursos, e pela capaéidade de
superar outras limitagdes pela organizacdo mais eficaz do seu sistema. Os

padrdes que conseguem maximizar a eMergia contribuem para uma maior

riqueza.

Délar macroeconémico
Esta é uma medida do dinheiro que circula numa economia como resultado
de algum processo. Na préatica, para se obter o valor macroecondmico do
délar de um fluxo ou estogque de eMergia, a eMergia é multiplicada pela

razio da eMergia total usada nagquele pais durante o ano em guestdo pelo




Produto Nacional Bruto (PNB) daquela economia nacional.

Energia Ndo-renovavel
Estes s30 os estoques de energia e materiais como combustiveis fésseis,
minérios e solos que estd sendo consumidos em taxas que excedem

grandemente as taxas da sua produc3o pelos processos geolégicos.

Energia Renovavel
Representada pelos fluxos de energia da biosfera que s3o relativamente
constantes e que efetivamente movimentam os processos biolégicos e

quimicos da terra, contribuindo ao processo geolbgico.

Energias Residentes
Sdo aquelas energias que s3o energias renovaveis caracteristicas de uma

regido especifica.

Transformidade

E a razao obtida dividindo a eMergia total usada num processo pela energia
produzida pelo processo. As transformidades tém as dimensdes de
eMergia/energia. A transformidade para um determinado produto é
calculada somando todos os fluxos eMergéticos que entram no processo e
dividindo pela ehergi.a do produto. As transformidades s3aoc usadas para
converter diferentes tipos de energias para eMergia do mesmo tipo. A
Tabela 1 lista transformidades para muitos tipos de energia, recursos e
bens, calculados na literatura e usados neste trabalho.
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Segue uma explicagdo da metodologia usada para a avaliagdo eMergética em geral

e ,especificamente, para a indastria de processamento de madeira de Itacoatiara.

12 Etapa: Visdao Panoramica pelos Diagramas Sistémicos

Um diagrama sistémico panoramico, usando os simbolos da linguagem
energética ilustrados na figura 3, é construido inicialmente para colocar em
perspectiva o sistema de interesse, integrar informagtes sobre o sistema de vérias
fontes e para organizar a coleta de dados. O processo de diagramar o sistema
de interesse nesta abordagem panorimica assegura a inclusdo de todas as
energias forgantes e de todas as interagdes. O diagrama inclui tanto a economia

quanto o ambiente do sistema e mostra todas as interagGes relevantes (Figura 5a).

Um diagrama simplificado, ou agregado, é elaborado contendo as informagdes
essenciais da vers3o mais complexa (Figura 5b). Este diagrama agregado é usado

para construir uma tabela de dados necessarios para a andlise eMergética.

Avalia-se entdo cada caminho que cruza os limites do sistema.
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22 Etapa: Tabelas de Avaliacdo eMergética

Normalmente a avaliagd3o eMergética de um sistema observado é conduzida
em duas escalas. Primeiro, o sistema maior, dentro do qual se situa o sistema de
interesse, é analisado e geram-se indices necessirios para avaliacdo e propdsitos
comparativos. Segundo, o sistema de interesse é avaliado levando a observacgtes

entre ele e outros sistemas comparaveis, e entre ele e o sistema maior.

A avaliagdo é conduzida usando uma Tabela de Avaliagdo eMergética com os

seguintes tépicos:

1 2 3 4 5 6
$
Anoctacao Item Unidades Transfor- eMergia Macro-
midade Solar econdmico

Cada fileira na tabela é um caminho de entrada ou de saida no diagrama agregado
do sistema observado. Desta forma, os caminhos sd3o avaliados como fluxos em
unidades por anoc. Segue uma explicagido de cada coluna.

Coluna 1 - o nuamero da linha e anotagdo que contém as fontes e os
célculos para aquele item.

Coluna 2 - o nome do item que corresponde ao nome do caminho no
diagrama agregado.

Coluna 3 - as unidades usadas na quantificagdo do fluxo,

normalmente avaliadas em fluxo por ano. A maioria das
vezes as unidades s3o em energia (joules/ano), mas as
vezes s30 em gramas por ano.

Coluna 4 - transformidade do item, normalmente derivada de estudos
anteriores.

Coluna 5 - eMergia Solar, é o produto das unidades na Coluna 3
pela transformidade na Coluna 4.

Coluna 6 - o resultado da divisdo da eMergia Solar na Coluna 5 pela

razdoc eMergia/dinheiro, independentemente calculada,
para a economia da nagao, relevantes ao sistema (Brown,
1992).
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33 Etapa: Calculo dos Indices eMergéticos

Terminadas as tabelas eMergéticas, varios indices s3o computados usando
dados das tabelas para ajudar no processoc de decis® das diretrizes piblicas.
Os critérios usados no julgamento de alternativas diferem, dependendo do caso
de se comparar dois sistemas ou de se ava]iat um Qnico sistema para sua
contribuig@o & economia. Quando se comparam dois sistemas alternativos, aquele
que contribui a maior parte da eMergia & economia piblica e minimiza as perdas
ambientais é considerado o melhor. Quando se analisa um {nico sistema, seu
sﬁcesso é julgado em relacdio & economia dentro da qual esti colocado,
determinando quanto a sua intensidade eMergética chega perto a da economia
local, e se o sistema minimiza as perdas ambientais. Para se chegar a esta
determinaga@o, precisa-se calcular duas razfes: a Razfo Investimento por eMergia
(IR) e a Raz3o de Carga Ambiental (ELR). Varios outros indices ajudam a ganhar
perspectivas sobre os processos e as economias e se tornam precursores
necesséirios para a IR e a ELR; eles sdo: a Razdo eMergia por Dinheiro, eMergia
per Capita, Densidade eMergética, Razdo de Troca eMergética, Razdo de Producgdo

Ligquida por eMergia e Transformidade Solar. Estas s3o definidas primeiro.

Razdo eMergia por Dinheiro. Esta representa a razdo do fluxo total de
eMergia na economia de uma regiio ou nagdo pelo Produto Nacional Bruto da
regiio ou nagd3o. A Raz3do eMergia por Dinheiro é uma medida relativa do poder

- aquisitivo, quando se comparam as razbes de duas ou mais nacgdes.

eMergia per Capita. Esta é a razdo do uso total da eMergia na economia
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regional ou nacional pela populagdo total. A eMergia per Capita pode ser usada

como medida do padr3do de vida médio da populagdo.

Densidade eMergética. E a razdo do uso total de eMergia na economia de
uma regifo ou nag¢ao pela érea total da regiio ou nagdo. Densidades de eMergia
renovavel e ndo-renovavel s3o também calculadas separadamente, dividindo a
eMergia total renovavel pela irea e a eMergia total nac-renovivel pela &area,

respectivamente.

Razdo de Troca eMergética. Esta representa a razdo da eMergia trocada
numa transagio comercial ou uma compra, ou seja, aquilo que se recebe por aguilo
que se da. Esta Raz3o é sempre expressa relativamente a um ou a outro dos
parceiros comerciais e é uma medida da vantagem relativa de troca de um
parceiro sobre o outro. A figura 6b hostra a relagdo e os calculos da Razdo de

Troca eMergética.

Razao de Producdo Liquida por eMergia. E a razio da producio de eMergia
de um processo pelos custos eMergéticos necessarios. Esta ragdo é uma medida
de quanto um processo ird contribuir para a economia. As fontes de energia
primaria tém Razles de Produgdo na faixa de 3/1 até 11/1; assim elas contribuem
muito para a riqueza da economia. A figura 6a mostra o método de calculo da

Razdo de Produgdo Liquida (Produgdo por eMergia).

Transformidade Solar: E a razdo da prépria energia num produto ou

servico pela eMergia solar necessiria & sua geragid®. A transformidade é uma

medida do 'valor' de um servigo ou produto, presumindo que os sistemas que
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operam dentro das limitagdes do principio da maximizagdo de eMergia geram
produtos que estimulam o processo produtivo pelo menos na mesma medida dos

seus custos. A figura 6c mostra o método de calcular uma transformidade.

A RAZAO INVESTIMENTO POR EmERGIA - Determinando a Intensidade do

Desenvolvimento e a Competitividade Econdémica.

O diagrama na figura 7 ilustra o uso de eMergias ndo-renoviveis e
renovaveis dentro de uma economia regional. A interagdo das eMergias ndo-
renovaveis (ambas adquiridas de fora do sistema (F) e transformadas dentro dele
(N) com eMergias renovaveis (I) é o processo primirio pelo qual os seres humanos
interagem com seu ambiente.

A Razdo do Investimento (IR) é a razdo dos inputs comprados por todas as
eMergias derivadas das fontes locais (a soma de I e N) como segue:

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

O nome é derivado do fato de que esta é uma razdo da eMergia 'investida'
pela eMergia residente. Maior a Razdo do Investimento, maior a intensidade do
desenvolvimento. RazGes de Investimento regionais ou nacionais sdo Gteis para
comparagO0es com as Razbes de Investimento dos processos individuais de
desenvolvimento. Raztes de investimento para varias nag¢fes estudadas variam de
7/1, nos Estados Unidos, a valores baixissimos de 0,045/1, para Papua e Nova
Guiné.

A comparagio entre Razdes de Investimento regionais e a razdo para

desenvolvimentos propostos ou existentes pode ser usada como indicagao da
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intensidade do desenvolvimento relativo & economia local. Quando se comparam
razoes de dois desenvolvimentos do mesmo tipo, chega-se a uma indicagdo de sua
competitividade econdmica. A Razao de Investimento pode também ser usada para
indicar se um processo estid sendo econdmico na utilizagao dos inputs comprados

quando comparada a outros investimentos alternativos dentro da mesma economia.

A RAZAO DE CARGA AMBIENTAL - Determinando o Impacto Ambiental

Quase todo processo humano envolve a interagdo entre eMergias ndo-
renovaveis com eMergias renovaveis do ambiente; desta fofma, o ambiente esti
sendo 'carregado', ou seja, h& uma aplicagdo de pressio ambiental ou "stress”.
A figura 7 mostra a carga ambiental como o resultado da interagio entre a
eMergia adquirida (F) e os estoques n3o-renovéveis de eMergia (N) dentro do
sistema. O caminho de eMergia renovavel (I) estd entrando pelo trabalho
realizado pelo ambiente. Representando um indice de carga ambiental, a Razdo de
Carga Ambiental (ELR - 'Environmental Loading Ratio') é a razido da eMergia n3o-

renovéavel (N + F) pela eMergia renovavel (I) como segue:
ELR = (N + F)/1 (2)
Uma ELR baixa reflete carga ambiental relativamente pequena, enquanto uma

ELR alta sugere uma carga maior. A ELR reflete o "stress" ou a pressio

ambiental potencial de um desenvolvimento quando comparada & mesma razdo pela

regido e pode ser usada para calcular a capacidade de suporte.




41
AVALIANDO RAZOES DE INVESTIMENTO POR EmERGIA LOCAIS E REGIONAIS

Um diagrama simplificado de uma economia regional e de um setor da
economia é ilustrado na Figura 8. O setor usa eMergia renovavel (Is) e eMergia
adquirida ambos da economia local (Fm) e da economia externa, ou mundial (Fi).
O setor é parte da economia regional mas €& mostrado separadamente para
esclarecer a comparagao entre ele e a regiio onde ele esti localizado. A Razdo
Investimento por eMergia na economia regional & derivada usando a razido da

eMergia comprada (F) para os inputs de eMergia residente (Im + Nm) como segue:
IRm = F / (Im + Nm) (3)

A Razdo Investimento eMergia do setor (IRs) é calculada de forma

semelhante levando em conta todas as fontes renovéiveis e compradas de eMergia:
IRs = (Fm + Fi)/(Is + Ns) (4)

A Razdo de Carga Ambiental Regional (ELR) é calculada como a razdo da
eMergia n3o-renovavel (F + Nm) & eMergia renovavel (Im). O calculo da ELR
para o setor econdmico precisa, porém, considerar a por¢do de Fm que provém de
Im, como aquela A&rea do ambiente que n#Zo esti adicionando & carga ambiental do
setor, mas é parte do sustento ambiental para o setor. A ELR para o setor é
assim calculada subtraindo a porgdo de Fm que provem de Im. Isto é feito
calculando inicialmente a eMergia total necessiria & economia principal (eMergia

Total = Fm + Fi + Nm + Ns + Im + Is) e entiio dividindo para determinar a

percentagem do total que é derivada de Im (definido como 'k' na Figura 8). A
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ELR para o setor é ent3do assim determinada (Brown, 1992):

ELRs = [Fi + (Fm - kFm) + Ns] / (Is + kFm) (5)
onde:

k = percentagem da eMergia total proveniente de I (ver Fig.8).

Determinando a Capacidade de Suporte para Investimentos Econdmicos

Uma vez que a ELR de uma regido é conhecida e o uso total anual de
eMergia ndo-renovivel por um desenvolvimento especifico é determinado, a area
de terra necessiria para equilibrar este desenvolvimento pode ser calculada
usando a média do fluxo anual de eMergia renovavel por unidade de &rea da
paisagem, ou a Densidade de eMergia renovavel. A densidade de eMergia
renovavel é derivada da andlise das economias regionais ou nacionais. Para
determinar a drea de sustento necessaria para um desenvolvimento proposto, e

ent3o a capacidade de suporte (quer diser: a irea da paisagem necessiria para

o desenvolvimento), a Razdo de Carga Ambiental para a regido é calculada, e entdo

uma simples proporgao equivalente é construida:

ELR (regifio) = ELR (desenvolvimento) (6)

ELR (regifo) = conhecida

ELR (desenvolvimento) = [Fi + (Fm - kFm) + Ns] / (Is + kFm)
e entdo a equagio é resolvida assim:

(Is + kFm) = [Fi + (Fm - kFm) + Ns] / ELR (regido) (7)
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Uma vez que a quantidade é conhecida, a &rea da paisagem necessaria para

equilibrar o desenvolvimento proposto é assim calculada:

Area de Suporte = (Is + kFm) / densidade eMergética renovavel (8)




Colecdo de dados em Itacoatiara e Manaus

A maioria dos dados foram coletados durante 1991 e 1992; em 1993 estes

dados foram cruzados principalmente com individuos envolvidos na indistria de

laminados e compensados, tanto em Itacoatiara quanto em Manaus. Um formulario

para uma entrevista estruturada foi preparado para contatos com a indastria de
Itacoatiara, mas ndo foi usado com os funcionérios da industria (Anexo A), embora
tenha sido a base de muitas entrevistas nos locais. Foram entrevistados
trabalhadores, desde os altamente especializados, em posigfes de geréncia, aos
manuais, durante 1991 e 1992. Alguns empreendedores do setor madeireiro em
Itacoatiara, & alguns em Manaus, que tinham trabalhado em Itacoatiara, foram
também entrevistados. Varias agéncias governamentais foram contatadas. Algumas
delas tinham dados ji& em forma disponivel, outras os providenciaram apés
pesquisa pelos seus funcionarios ou diretamente pelo autor. Segue uma lista das
principais instituigcdes governamentais que ajudaram com a colecdo dos dados e

com informagodes:

CEARM - Companhia Energética do Amazonas. '

CODEAMA - Centro de Desenvolvimento, Pesquisa e Informagdo do Estado do
Amasonas.

EMATER - Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural.

IBGE-AM - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Se¢io Amazonas.

ICOTI- Instituto de Cooperagao Técnica e Intermunicipal.

INPA - Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia.

ITACOATIARA - Departamento Municipal de Obras e de Finangas.

SEFAZ - Secretaria do Estado de Economia, Fazenda e Turismo do Amazonas.

Sub~-Secretaria de Economia, Finangas e Turismo.

O anexo b mostra a fonte dos dados, a base de geracio de dados e seu

grau de confiabilidade.
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RESULTADOS

Avaliacdo geral do Brasil

As contribuigtes do sol, da chuva, dos rios, e dos bens e servigos
importados s3o mostrados no diagrama agregado do Brasil (Figura 9). A producdo
da nagdo é representada pelas florestas e pela agricultura engquanto a inddstria
e a rede comercial usam os recursos naturais. A populagdo urbana é sustentada
por estes recursos e, ao mesmo tempo, os gerencia. O fluxo anual de energia no
Brasil e seus valores eMergéticos sdo apresentados na Tabela 2. O recurso
renovavel mais importﬁnte é o potencial quimico da chuva. Lenha e madeira s3o
importantes recursos indigenas. EMergias importadas de relevincia, que s3o
usadas, incluem o petréleo, o gas natural, o carvao, o potissio, os fosfatos e o
nitrogénio. Servigos do exterior e produtos importados representam eMergias
muito elevadas por causa dos servigos humanos envolvidos na sua produgdo. As
exportagbes mais importantes sdo: produtos agriculturais, minérios de ferro e

alguns minerais.

A Figura 9 mostra diagramas resumidos dos fluxos eMergéticos que
sustentam a economia brasileira. O diagrama superior (a) é um agregado de todos
os inputs eMergéticos, que incluem: combﬁstiveis e bens importados (F e G),
servigos importados (P2I), recursos renovaveis (R) e recursos n3o-renovaveis
derivados de dentro da nacdo (No, N1, e N2). As exportagdes da economia sdo

compostas por trés fluxos: exportacdo direta de recursos nao-renovaveis (N2),

exportagoes de produtos da economia (E), e exportagdes de servicos derivados da
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Tabela 2

AVALIAGAO EMERGETICA DO BRASIL (dados estatisticos de 1989)

Anotagdo Item unidades/ano Transformidade eMergia Solar
sej/unidade E21 sej/anc

RECURSOS RENOVAVEIS

1 energia solar J - 4,60E+22 1,00E+00 46,00
2 vento J 1,00E+00 1,50E+03 0,00
3 chuva J  6,76E+19 1,50E+04 1014,00
4 importo do rio J 1,34E+19 4,10E+04 549,40
5 importo de terra J 5,50E+14 1,71E+09 940,50
6 maré J 2,37E+17 2,35E+404 5,57
7 escoamento rio J 1,26E+18 6,25E+04 78,75

SOMA contribuig¢des livres(sem cont.solar/vento)-escoamento 2509,47

FONTES INDIGENAS

8 lenha Tpe 1,41E+18 3,50E+04 49,35
9 madeira J 8,04E+17 3,50E+04 28,14
SOMA das contribuigdes de fontes indigenas 77,49

EXPORTACAO DIRETA NAO RENOVAVEL

10 alimentagédo 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 exportagdes diretas ndo-renoviveis 495,84

INPUTS COMPRADOS

13 petrdleo,gas,carvio J 1,56E+18 5,30E+04 82,68
14 bens e minérios J 6,96E+14 6,00E+07 41,76
15 potéssio J 1,76E+15 3,14E+07 55,26
16 fosfatos J 1,53E+14 1,01E+07 i,s55
17 nitrogénio J 3,26E+15 1,75E+06 5,71 ;
18 servigos $ 4,31E+08 3,60E+12 1,55 |
SOMA de importagdes compradas . 188,51 5
SERVICOS EXPORTADOS
19 servigos § 8,28E+08 6.08E+12 5,03
eMergia total usada no Brasil 2274,59

Razdo de eMergia solar em joules/dolar para o Brasil (1989)=
{fluxos de entrada-exportagdes)/Produto Nacional Bruto

{PNB-Brasil 1989: § 374.142 E9) sej/S$-Brasil= 6,08E+12
{1991 Relatdério do Banco Mund.’ 8,9 El12 sej/$ (1979) 8,91E+12
ANOTACOES

le2 energias solar e do vento ndo foram incluidas pois elas estdo contribuindo
as outras (chuva, etc.)
3 Potencial 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: Precipitagdo média de 27 capitais.
Tabela 2 (continuagdo)

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

4 Importo do rio 1,34 E19 J/ano

S Importo de terra - 1,34 E19 J-ano

6 Maré 2,37E17 J/ano

7 Escoamento do rio 1,26 E18 Jjano

8 Lenha 1,41 E18 Tpe/ano

9 Madeira 6,04 E17 J/ano

10 Alimentagdo -~ (13 E6 T)(4 Kcal/g) (41186 J/Kcal) = 2,18E+17
eMergia na alimentagdo= 2,17 El17 * 4,5 E§ = 9,81E+22

11 Metais, Ago - (14 E6 T) (4,65 E15 sej/T) = 6,51E+22

12-19 Dados do 1IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
Anuério Estatistico do Brasil - 1989.
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renda em ddlar gerada pelos bens exportados (PlE). O Produto Nacional Bruto

(X) é de USS$ 374,14 E9. O diagrama inferior (b) resume a economia brasileira
somando os fluxos eMergéticos das fontes indigenas (R + No + N1 + N2), as
importagdes (F + G + P2I) e as exportagdes (N2 + E + P1lE). PlE é definida como
a Razdo eMergia por Dinheiro (em US$) para o Brasil (P1) multiplicada pelo total
das exportagtes (E). P21 é definida como a Razdo Mundial de eMergia por

Dinheiro (em US$; P2 = 3,8 E12 sej/$), multipicada pelas importagdes (F + G = I).

A Tabela 3 apresenta os indices eMergéticos do Brasil. A Razdo de eMergia
por Dinheiro (6,08 E12 sej/$) é quase o dobro da correspondente média mundial
(3.8 E12 sej/$). Quase toda, 93%, da base eMergética da economia brasileira vem
de dentro da nagao (linha 7, Tabela 3) e apenas 7% & importada (linha 12). 18%
do total da economia eMergética é exportado (linha 10). Quase todo o uso
eMergético, 92% (linha 14), é renovével localmente. O Brasil tem um déficit liquido
eMergético no seu comércio exterior (312 E21 sej/ano, linha 8). A razio da
eMergia importada pela exportada é de 0,38/1 (linha 9). Apenas 0,06% do total
eMergético da nagdo vem dos servigos importados (linha 13). A Capacidade de
Suporte Renovavel no presente nivel de vida (linha 17) é uma medida da
capacidade de suporte da terra brasileira para os seres humanos, a longo prazo
e de forma sustentidvel. A percentagem da eMergia total das fontes rurais (90%)
é multiplicada pela presente populagdo (147,3 milhdes de pessoas - 1989). E uma
medida do namero de pessoas que poderiam ser sustentadas apenas pelas fontes
de energia renovaveis, mantendo seu nivel de vida de 1989. A capacidade de
suporte renovavel do Brasil é de 133 milhGes de pessoas, ou cerca de 90% da

populacdo de 1989. A linha 18 representa a capacidade de suporte assumindo um

desenvolvimento da economia brasileira compativel aquela que é caracteristica de




Tabela 3. [ndices eMergéticos do Brasil, 1989.

CoOoONOOOA~AWND =

Fluxo de eMergia renovével

Fluxo de reservas indfgenas ndo-renovéveis

Fluxo de e eMergia importada

Influxo total de eMergia

eMergia total usada, U

eMergia total exportada

Fragdao de eMergia usada derivada de fontes locais
Importagdes menos exportacoes

Razdo de importagBes para exportacdes

Fragdo de eMergia que estd sendo exportada

Fracdo usada que é localmente renovével

Fragdo de eMergia usada que é comprada (importada)
Fragao de servigcos importados

Fragao do uso que é gratufta

densidade eMergética

eMergia per capita

Capacidade de suporte renovével no presente nivel de vida
Capacidade de suporte desenvolvida no pres.nivel de vida
Razdo eMergia/dinheiro

Uso de combustiveis por pessoa

Razdo de Carga Ambiental

Razdo Investimento por eMergia

N2 + B + P1E
(No + N1 + R) /U

(F + G + P2I)-(N2 + B + P1E
(F + G + P2I)/(N2 + B + P1E

(N2 + B+ PIE)/U

R/U
(F+G+P2I)/U
P2i / U

(R + No)/U

U/ area

U / (population)

(R / U){population)
8R / (U / population)
P1 = U/GNP

fuel / population

{(No + N1 + F+ G + P2 /R

F/(R + N)

+N+F+ G+ P2l
No+Nl1+R+F+G + P2i

2509,47 E21 sej/ano
410,13 E21 sej/ano
188,51 E21 sej/ano

3108,11 E21 sej/ano

2274,59 E21 sej/ano
501,05 E21 sej/ano
93,21%

-312,54 E21 sej/ano

0,38
18,05%
90,42%
6,79%
0,06%
92,19%
3,26E+ 11 sej/m?
3,40156E + 15 sej/pessoa
1,33E + 08 pessoas
1,07E + 09 pessoas
6,07949E + 12 sej/$
5,61303E + 14 sej/pessoa
0,11
0,064 0,064/

w
—
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nagoes desenvclvidas como os Estados Unidos, mas usando o presente padrdo de

vida do Brasil. A capacidade de suporte desenvolvida é calculada multiplicando

o fluxo de eMergia renovavel (R) por 8,0 (a razdo de eMergia concentrada 2
eMergia renovavel em economias desenvolvidas, Brown e McClanahan, 1992) e a
dividindo pelo uso corrente de eMergia per capita (3,402 El15 sej/pessoca; linha
16). A capacidade de suporte desenvolvida é de 1070 milhGes de pessoas, mas
presume-se que os suprimentos mundiais de energia s3o de volume suficiente para
se conseguir isto e que os presentes padrOes de vida seriam mantidos no futuro.
Maior a Razdo Investimento por eMergia, maior a intensidade de desenvolvimento.
A Raz3o Investimento por eMergia do Brasil de 0,064/1 (Tabela 3; linha 22) é
muito baixa e é muito parecida com a da Papua e Nova Guiné (0,04/1, Tabela 4).
A Razdo do Brasil é cerca de 1/5 a do México (0,3/1, Tabela 4) mostrando uma
intensidade de desenvolvimento relativamente baixa. A Figura 10 resume a

situacdo eMergética do Brasil, ou sua 'assinatura eMergética'.
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Tabela 4. [ndices eMergéticos comparativos para Papua e Nova Guinea, Brasil,
Mexico, e os Estados Unidos

INDICE PNG BRASIL MEXICO EUA
eMergia total usada (E20 sej/ano) 1216 27755 4818 78600
PNB (E9 US $/ano) 2,5 374 185 4880
Area (E10 m?) 46,2 851 196 940
Populacdo (EG pessoas) 3,5 147,3 81,1 244
Razdo eMergia/ dinheiro (E12 sej/$) 4,8 6,08 2,6 1,6
Densidade eMergética (E11 sej/m?) 2,6 3,26 2 8,4
eMergia por capita (E15 sej/pessoa*ano) 37,7 ‘3,4 5,9 32,2
Razdo mundial de cambio eMergético # 0,08 0,625 1,5 2,4
Razdo eMergia por Investimento 0,04 0,064 0,3 0,3

Razdo de carga ambiental 0,16 0,106 1,9 8,8

# Vantagem de negociagdo eMergética da nag¢do baseada na Razdo mundial
de eMergia/dinheiro (3,8 E12 sej/$) para a Razdo eMergia/dinheiro para o pais.
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A Bacia do Rio Madeira e Itacoatiara

A cidade de Itacoatiara, na Amazdnia Central, 284 km a leste de Manaus,
capital do Estado do Amazonas, tem uma populag3o de cerca de 60.000 pessoas e
esti estrategicamente localizada na confluéncia do Rio Amazonas com o Rio Madeira
(Figura 1l). Varias indistrias de laminados e compensados instalaram suas
fabricas na cidade por ter facil acesso as madeiras trazidas na correnteza dos
rios. As indGstrias de compensado de Itacoatiara foram responsiveis em 1989 por
21% da produgac de laminados e compensados do Estado do Amazonas que totalizou
cerca de 125.000 metros cibicos, naquele ano (Mota, comunicagio pessoal). 10%
de todas as indistrias de compensado do estado s@o consideradas de grande
porte, ou seja, com produgdo entre 1.000 a 2.000 metros cGbicos por més. Todas

as industrias de Itacoatiara entram nesta categoria (Hummel et al. 1993).

Mais de 80% das espécies de madeira existentes na regiZo podem ser usadas
para paineis de compensado, embora elas tenham sido limitadas as espécies que
tém uma boa capacidade para flutuar na &gua, ou cuja densidade a peso fresco
é mais baixa do que a da Agua. Durante a Gltima parte da década dos setenta
até os anos oitenta, as firmas de compensadoé e laminados de Itacoatiara contaram
quase que exclusivamente com madeira das varzeas do Rio Madeira. As toras eram
abatidas durante o periodo da vazante e transportadas no periodo da enchente.
Como as dificuldades de obter madeira desta area desde 1989 aumentaram, devido
tanto a escassez quanto a irregularidade dos periodos de enchente, muitas &reas

fora da bacia do Rio Madeira comegaram a ser usadas para extragio de madeira.

A tendéncia atual é a de usar maquinas e equipamentos pesados como tratores de
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esteira e escavadoras, juntamente com grandes balsas, em vez do sistema original
de jangadas, levadas pela correnteza do rio e ajudadas por barcos, compostas por
milhares (3.000 a 4.000 toras em média) de toras extraidas exclusivamente por
trabalho manual. A razdo é que a maioria da madeira disponivel nas varzeas ja
foi extraida e a demanda nao pode esperar por coletas irregulares pela populacdo
local, usando métodos tradicionais. Também o fato dos niveis de enchente ser

imprevisiveis foi um grande fator que determinou esta mudancga.

0 autor avaliou a area de floresta de varzea para o Rio Madeira, nos mapas
do projeto RADAMBRAZIL 1972-73, com inicio a 30 km a jusante de Porto Velho,
Ronddnia, como sendo de 7.370 km*. Com base em entrevistas locais e outras
fontes, estimou-se o volume anual que chegou em Itacoatiara, pelo Rio Madeira,
entre 1985 e 1989, em cerca de 100.000 metros cibicos. A demanda anual, em
Itacoatiara, neste periodo, foi aproximadamente 250.000 metros cubicos, os quais
- foram obtidos de diferentes areas da Bacia Amazdnica. O diagrama sistémico geral
na Figura 12 representa uma agregagdo dos principais componentes, fontes e
caminhos, com énfase especifica no fluxo de toras, bem como o processo de
produgdo do compensado, dentro dos limites da &rea de varzea do Rio Madeira e

da cidade de Itacoatiara.

As energias do sol, da chuva e do rio combinam com a base geolégica e com
0os recursos genéticos para produzir biomassa de madeira na varzea. O rio
também providencia energia cinética para facilitar o transporte das toras rio
abaixo, interagindo com as duas fontes de contribuigao humana,. combustiveis e
bens e servigos - na forma de barcos, equipamentos, servicos de extragao e

transporte. As toras, ajuntadas por uma rede de familias locais e atravessadores,
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sao estocadas pelas indistrias de Itacoatiara que, usando a forgca de trabalho da

cidade, processam-nas e transformam-nas em produtos finais para os mercados
externos. As linhas tracejadas definem os fluxos monetarios, iniciando pelos
mercados externos e finalmente chegando a cidade, através dos pagamentos da
mao-de-obra. A imigracdo e os investimentos definem parcialmente o crescimento

da cidade.

Para avaliar as energias, suas interagdes e as transformagdes envolvidas

em cada processo, definiu-se quatro linhas de corte: BAA', BB', CC' e DD'(Figura

12), cada uma correspondendo a uma etapa significativa no processoc da producdo

de compensado e cada uma quantificada em tabela separada (Tabelas 5 a 8).

Seguindo as transferéncias energéticas nas diferentes etapas da producdo de

compensados

Na Tabela 5, o primeiro corte (AA') avalia as fontes naturais de energia e
suas cqntribuic;’ées a producido de biomassa de madeira na varzea. N&o h& retorno
peloé seres humanos. As energias da luz do sol, da chuva e do rio contribuem,
mas o fator determinante é a chuva. A &gua da chuva é recolhida pelo rio e é
usada pelas irvores de acordo com a taxa de evapotranspiragio da floresta de
varzea, de 5.000 g/m*/dia (Salati, 1984; Marques, 1986/87). Assim, a contribuicdo
do rio é aquela que é tomada em conta, linha 3, correspondendo a 100,88 E19
sej/ano. Esta quantidade de energia incorporada, ou eMergia, é responsavel pela
producdo de 480 g/m*/ano de biomassa acima do solo da floresta de varzea

(Higuchi, comunicagdo pessoal), que totaliza 5,92 E16 Joules por ano para a area
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Tabela 5
AVALIAGAO EmERGETICA DO SISTEMA DA VARZEA

CORTE AA'’
Anot.Item Unid./ano Transformidade eMergia Solar
sej/unidade El1l9 sej/ano
FATORES AMBIENTAIS
1 Radiagdo solar J 3,46E+19 J 1,00E+00 3,46
2 Chuva J 5,74E+16 J 1,50E+04 86,17
3 Cont.rio/varzeaJ 6,73E+16 J 1,50E+04 100,88
Soma da contribuigdo eMérgetica ambiental 100,88
FEEDBACK (retorno)
Nenhum retorno dos seres humanos.
PROCESSO PRODUTIVO
4 Prod.florestal J 5,92E+16 J 1,70E+04 100,70
Transformidade da FLoresta de Varzea
eMergia Tot.usada/energia= 1,01E+21/5,92E+16 = 1,70E+04

ANOTAGOES:
1 A contribuigdo solar estd incluida na da chuva:
Area*albedo*energia em Joules/ano =
(7370 km2) (E6 m/km2) (0,80) (140 Kcal/cm2/amw) ( 186 J/Kcal) :
(1E4 cm2/m2) = ‘ 3,46E+19 J/ane
2 A drea da varzea & considerada nos calculos. A chuva vai para o rio :
e entdo para as &rvores.
Potential Quimico da chuva= (area da véarzea) (precipitagdo média) (G) =
(7370 km2) (E6 m/km2)(1,5589 mfan) (5 J/g)(1E6 g/m3}= 5,74E+16 J/ano
3 Contribuigdo do Rio & varzea - ver valores de evapotranspiragdo para .
a viarzea (Salati, 1984; Marques, 1986-87). A energia disponivel .
& varzea estd relacionada a evapotranspiragdo.
(5000g/m2/dia) (365dias/ano) (7370km2) (E6 m/km2) (5J/g)= 6,73E+16 J/ano
4 Produgdo florestal - produgdo de biomassa/ano em Joules
(480 g/m2/3ny) (4 Kcal/g) (4186 J/Kcal) ) (7370 km2) (E6 m/km2)=
5,92E+16 J/ano. Valor da produgdo de biomassa(estimativa local-
Higuchi, comunicagdo pessoal).
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estudada. Dividindo a eMergia total usada pela energia produzida dentro de um
ano, a transformidade da biomassa da floresta de varzea pode ser calculada. Esta

resulta ser de 1,7 E4 sej/Joule.

E interessante notar que o sistema estd em equilibrio, pois a contribuigdo
eMergética ambiental é de 100,88 El19 sej/ano e a eMergia total produzida pela
biomassa florestal durante um ano (linha 4) é de 100,7 E19 sej/ano, que é
praticamente o mesmo valor. Este total eMergético é calculado multiplicando a
energia total produzida pela floresta em biomassa, 5,92 El6 Joules, pela sua

transformidade de 1,7 E4 sej/Joule.

No segundo corte (BB'; Tabela 6), as toras tém sido extraidas da floresta
de varzea e transportadas até as indistrias de Itacoatiara. Até este momento,
varios agentes contribuiram com suas energias ao processo.

a) energia incorporada nas préprias toras (linha 2);

b) a contribuigdo cinética do rio, flutuando as toras seguindo o curso

da correnteza (linha 1);
c) }bens e servigos que qontribuiram para extragdo e para o transporte

das toras e os combustiveis necessarios (linha 3).

A eMergia total usada, dos processos humanos (F) e dos inputs naturais (I),
ou (F + I), de 94 E18 sej/ano, dividida pela energia produzida (Y - produgido das
toras extraidas e transportadas), de 3,35 El5 Joules, d4 a transformidade do
produto (toras, FOB Itacoatiara) de 2,79 E4 sej/J. Esta transformidade é 164%

mais elevada do que a da produc@do de biomassa de madeira da floresta de varzea,

porque inclui a energia cinética empregada pelo rio ao flutuar as toras a
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Tabela 6
AVALIAGCAO EMERGETICA DAS TORAS EXTRAIpas

CORTE BB’
Anotagdo Item Unid./ano Transformidade eMergia Solar
sej/unidade _ E19 sej/ano
CONTRIBUICAO AMBIENTAL
1 Cont.cinética do rio J 3,40E+11 4,10E+04 0,01
2 Madeira entrando J 3,35E+15 1,70E+04 56,93
Soma das contribui¢des eMergéticas ambientais ( I ) 56,93
FEEDBACK (retorno)
3 Corte e transporte $ 6,00E+06 6,08E+12 36,48
Soma das contribuigfes eMergéticas humanas ( F ) 36,48
PROCESSO DE PRODUGAO
4 Toras J 3,35E+15 2,79E+404 93,41
Soma dos processos produtivos ( Y ) 93,41
RAZOES
Razdo produgdo por eMergia = Y/F (9,34 E19 /3,65 E19) = 2,56
Razao 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
ANOTACOES:

1 Contribulgdo cinética do rio ao transporte das toras (Mississippi

Report, p51-53) a bacia do Rio Madeira & considerada nos cilculos.
Agua deslocada pelas toras-ano:

{2,5 E5 tons/ano){(0,9 ton/m3) = 2,25E+05 m3/ano
Volume do rio - 1E10 m3/ano, Energia livre de Gibbs :
{1 E10 m3/ano)(1 E6 g/m3)(5 J/g) = SE+16 J/ano

Enegia geopotential que contribue i energia kinética durante o fluxo:

100 m elevagdo média, Gravidade 9,8 m/sec2:

(1 E10 m3/ano) (100 m) (1 E3 kg/m3) (9,8 m/sec2)= 9,8E+15 J/ano
Fragdo do rio usada pelas toras: (3,7 E5 m3/ano)/(1 E10 m3/ano)=
3.70E-05 (Mississippi River Basin Report, 1987, p. 51)

Fragdo da energia geopotencial do rio:
(3,70-E5) (9,8 E15 J/ano)= 3,40 E11 J/ano
2 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
3 Servigos de corte e transporte -
As toras sdo pagas O mesmo valor em 3 diferentes fases de transporte:

1) ds margens do rio apds o abate por nGcleos de trabalho familiares;

2) as margens do ric apds ter sido juntadas por 2 grupos diferentes;

3) &s margens do rio FOB fabrica.

(250.000 m3})($ 8,00/m3)*3 = 6,00E+06 §

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




63

jusante, os bens e servicos envolvidos na extragdo e transporte e, também, os

combustiveis.

As contribuicdes eMergéticas dos processos humanos (F -~ '"Feedback",
retorno) sao 39,4% (36,48 El18 sej/ano) da eMergia total usada para fazer chegar
as toras até a indQstria, enquanto a contribui¢do da natureza (I - ;[_ﬁput) é de
60,6% (56,9 E18 sej/ano). Isto resulta numa Raz3o de Investimento por eMergia
de 0,64 (ver Figura 12), refletindo o fato de que a energia suprida pelos
processos humanos é menor do que aguela oriunda da natureza. Até este ponto
no processo hid uma baixa intensidade de desenvolvimento, ou seja, apenas o

corte, extragdo e transporte das toras.

Para a extracdo e o transporte da energia contida nas toras , 3,35 El15
Joules (linha 4; Tabela 6), que é& o produto deste processo (Y - "Yield",
produgdo), hd uma contribuicdo humana de 36,48 E18 sej/ano (F). Dividindo Y
por F obtem-se a Razido de Produgdo por eMergia de 2,56. Para cada unidade de
energia alocada pelos processos humanos obtem-se 2,56 unidades de energia

produzida, na forma de toras cortadas.

No terceiro corte (CC'), na Tabela 7, as toras foram transformadas no
produto final, compensado e laminado, pela interagdo dos processos industriais.
Assim s30 considerados todos os inputs para a inddstria: ambientais,
construcionais e operacionais, que incluem a contribui¢dc da m3o-de-obra da
cidade. Para avaliar a contribuic2o eMergética das toras que entram na inddstria,
usa-se a transformidade da Tabela anterior, de 2,79 E4 sej/J.

Neste ponto, o processo de produgdo de compensado adquiriu novos inputs
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CORTE CC'
Anot. Item Unid. fano Transformidade eMergia Solar
sej/unidade E18 sej/ano
CONTRIBUIGCAO AMBIENTAL
1 Toras J 3,35E+15 2,80E+04 93,77
Soma das contribui¢des eMergéticas ambientais 93,77
FEEDBACK (retorno)
Inputs das construgdes
2 Madeira g 3,72E+08 3,75E+08 0,14
3 Cimento armado g 3,54E+10 9,26E+07 : : 3,28
4 Aco g 2,16E+09 1,80E+09 3,89
5 Moveis g 2,30E+08 4,00E+06 0,00
6 Magquinas-equip. g 2,15E+10 6, 70E+09 144,11
Inputs operationais
7 Custos das toras § 6,00E+06 6,08E+12 36,48
8 Lenha-caldeiras J 1,93E+15 3,49E+04 67,32
9 Electricidade J 3,26E+13 2,00E+05 6,51
10 Combustiveis lit 2,32E+06 6,74
11 Mao-de-obra $ 1,54E+06 6,08E+12 9,36
12 Servigos auxil. $ 1,02E+06 6,08E+12 6,20
13 Transporte FOB S 4,44E+05 6,08E+12 2,70
14 Bens-ano $ 1,00E+06 6,08E+12 6,08
Soma dos inputs comprados { F) 292,81
PROCESSO PRODUTIVO (Y)
15 Lamin. /compensados J 9,87E+14 2,40E+05 236,88
RAZOES
0,81
Razao produgdo por eMergia = Y/F = 2,37E20/2,95E20 3,12

Razdc investimento por eMergia = F/I 2,95E20/9,38El9

Transformidade do produto acabado (lamin./compensado) = eMergia Total/produgdo (energia)

(I+F)eMergia /(Y)energia =(9,38E19 + 2,95E20)/9,87E1l4= 3,92E+0S sej/J
ANOTAGOES
1 Toras - (25000 m3/ano)(0,8 E6 g/m3)(4Kcal/g) (4186 J/Kcal)= 3,35E+15 J /ano

Dados par os itens 1 a 8 obtidos de entrevistas e visitas nos locais.
2 Madeira - (108000 m2) (3kg/m2) (1000 g/kg)+(4800 m2) (10 kg/m2)

(1000 g/kg) = © 3,72E+08 g /ano
3 Cimento armado - { (108000 m2)(0,1 m)+ (4800 m2) (0,07 m)} (2500 kg/m3)
(1000 g/kg) = 3,54E+10 g /ano
4 BAgo estrutural - (108000 m2) (20 kg/m2)(1lE3 g/kg) = 2,16E+09 g /ano
5 Moveis - (4800 m2)(0,3)(0,2 m) (800 kg/m3) {1000 g/kg) = 2,30E+08 g /ano
6 Ago nos maquindrios ~ (2743,5 m3)(7,84E6g/m3) = 2,15E+10 g /ano
7 Custo das toras - (250000 m3)($ 24/m3) = 6,00E+06 $ /ano
8 Lenha para as caldeiras - (12000 m3/més) (12 meses/ano) (800 kg/m3)
(1000 g/kg) (4Kcal/g) (4186 J/Kcal) = 1,93E+15 J /ano
9 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)
10 Combustiveis - 2,32 E6 litros/ano; dados da PETROBRAS~Manaus.
11 Dados dos itens 11 a 15 foram obtidos de entrevistas e visitas nos locais.
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de eMergia, resultando em eMergia total adicional e numa transformidade maior
(2,39 E5 sej/J), 87,2% superior a do corte BB'. Também o Corte CC' tem uma
Raz3o de Investimento por eMergia maior do que o corte anterior (corte BB'), 1,56
contra 0,64. A Razdao Producio por eMergia diminuiu substancialmente: 1,66
contra 2,56. Mais eMergia esti sendo usada para uma producao menor, 9,87 El4
Joules de laminados e compensados produzidos, contra 3,35 E15 Joules de energia
contida nas toras que chegam para ser processadas (ver caminho das toras no
corte BB').

Os fluxos de dinheiro ji estio presentes no corte BB' pelos custos
combinados da extragdo, do transporte e dos combustiveis associados. No corte
CC', o fluxo de dinheiro vem das vendas para os mercados externos; o dinheiro
é parcialmente usado a nivel local pela indistria, pois é gasto na aquisigcdo de
bens e servigos envolvidos na construgdo das infraestruturas industriais, na
cobertura de dustos operacionais e no pagamento de m3o-de-obra. A maior parte
do dinheiro sai do sistema na forma de investimentos externos (ver Figuras 12

e 13). A Figura 13 resume o sistema de producgdo das fabricas de compensado.

O quarto corte (DD'), Tabela 8, apresenta a sintese da cidade de Itacoatiara
e das eMergias que foram contribuidas para sua construgdo. E uma aproximacdo
dos Ultimos 20 anos do desenvolvimento da cidade. Os fluxos considerados sao

os fluxos anuais de materiais, bens e servigos.

Neste corte, para obter a mesma razdo de eMergia na producdo de laminados
e compensados (9,87 E14 Joules/ano), precisa-se de um investimento muito maior.

A cidade inteira é considerada como a estrutura necessaria que sustenta o grande

volume de mao-de-obra indispensavel i indistria. A cidade vem a ser o
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Tabela 8

AVALIAGAO EmERGETICA DO SISTEMA DE ITACOATIARA

CORTE DD!
Anot. Item Unid. /ano Transformidade eMergia Solar
sej/unidade E18 sej/fano
CONTRIBUICAO AMBIENTAL
1 Pot.quim.chuva J 7,02E+13 1,50E+04 1,05
Soma das contribuigdes eMergéticas ambientais 1,05
FEEDBACK (retorno)
Inputs das construgdes (setor piblico)
2 Paviment. ruas S 1,15E+06 6,08E+12 6,97
3 Iluminagido ruas $ 4,67E+05 6,08E+12 2,84
4 Rede alta tensdo $ 9,00E+05 6,08E+12 5,47
5 Rede hidréulica $ 4,67E+05 6,08E+12 2,84
6 Constr.educacionais § 8,90E+04 6,08E+12 0,54
7 Instalagdes de salde § 2,50E+04 6,08E+12 0,15
8 Instalagdes porto S 1,25E+05 6,08E+12 0,76
9 Prédios administr. § 1,44E+04 6,08E+12 0,09
TOTAL CONSTRUCOES PUBLICAS 19,66
Inputs das construgdes (setor privado)
10 Residéncias/lojas $ 2,68E+06 6,08E+12 16,26
11 Outras fébricas $ 1,00E+06 6,08E+12 6,08
TOTAL DAS CONSTRUGOES PRIVADAS 22,34
Inputs operationais
12 Combustiveis J 4,39
13 Eletricidade J 7,78E+13 2,00E+05 15,55
14 Bens de consumo S 3,38E+07 6,08E+12 205,50
15 Mao-de-cbra $ 1,71E+07 6,08E+12 103,85
16 Bens/ano $ 1,82E+06 6,08E+12 11,07
TOTAL DOS INPUTS OPERACIONAIS 340,36
SOMA DOS INVESTIMENTOS TOTAIS DA CIDADE ( F ) 383,42
PROCESSQ PRODUTIVO (Y)
17 Lamin./compensados J 9,87E+14 3,90E+05 384,93
RAZOES :
Razdo produgdo por eMergia = Y/F = 397,7E18/383E18 1,0039
Razdo investimento por eMergia = F/1 383,4E18/1,05E18 364,3747

Transformidade do produto acabado (lamin./compensado) = eMergia Total/produgdo (energia)
(I+F)eMergia /(Y)energia =(1,05E18+383,42E18)/9,87E14=
3,90E+05 sej/J

ANOTAGOES ,
1 Chuva - Potencial quimico - (&rea urbana)(média da precipitagido) (G)
{9 km2)(1E6 m/km2)(1,5589 m/ano)(5 J/g)(1E6 g/m3)=
2-11Dados 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 Combustiveis - (83,8 T/ano)(44 E9 J/T)+(1106 T/ano)(44 E9 J/T)+
+(375 T/ano) (44 ES J/T) =
3,68 E12 J (diesel)+4,86 E13 J (gasoline)+1,65 E13 J (ethanol)=
Convertindo para eMergia:
(3,68 E12 J) (5300 sej/J)+(4,86 E13 J) (66000 sej/J)+(1,65 E13 J)(60000sej/J)=

13 Electricidade - Uso total - Fabricas de laminados e compensados = 4,39264 sej/fanc
(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% populagdo (5000 familias) gastam $ 25/semana com alimantagédo
e $§ 15/semana com outros bens.
30% populagdo (3000 familias) gastam § 40/semana com alimentagéo
e $ 30/semana com outros bens.
20% populagdo (2000 familias) gastam $ 70/semana com alimantagédo
e § 50/semana com outros bens.
(5000) ($40/sem * 52sem/ano) + (3000)($70/sem) (52 sem/ano) + (2000)($120/sem)
(52 sem/ano) =
1S~-1Dados fornecidos pela SEFAZ Secretaria da Fazenda do Amazonas, ICOTI,
Departamento de Obras da Prefeitura de Itacoatiara. 3,38E+07 § /ano
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investimento que a indGstria faz indiretamente, juntamente ao governo e a
populagdo local, para manter seus volumes de suprimentos e produgdo, e a
qualidade dos seus produtos.

Como poderia ser esperado, a Razdo Investimento por eMergia é
extremamente alta (364,37), como as eMergias supridas pelo homem s3o
significativamente superiores as do ambiente, e a Razido de Produgdo por eMergia
de 1,037 é menor dq que no corte CC' (1,66). A transformidade para produgdo de
compensado é 163% mais alta: 3,9 E5 sej/J, contra 2,39 ES5 sej/J no corte CC',
como a mesma quantia de compensado é produzida com um investimento eMergético

mais alto.

Comparacoes entre Cortes CC' e DD'

Quando se considera a cidade como a estrutura responsavel pela produgao
de laminados e compensados, uma transformidade mais alta é obtida, como visto
no paragrafo anterior. O investimento total anual feito pela cidade é de 383,42
E18 sej/ano, contra o investimento industrial de 141,78 sej/ano. A cidade é entio
responsavel pelo investimento e gerenciamento de 73% da eMergia usada, enquanto
a indastria é responsével por apenas 27%. Em ambos os sistemas, a mesma
eMergia que entra sai: 397,58 E18 sej/ano entram pela qidade e 397,76 E18
sej/ano saem na forma de compensado; 235,55 E18 sej/ano sdo usados pela
industria e 235,89 E18 sej/ano sao produzidos.

Os inputs operacionais totais para a cidade (351,95 E18 sej/ano) excedem

os da indlstria (141,78 E18 sej/anc), mas eles sio apenas 2,4 vezes maiores. Isto
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indica que 24% da economia eMergética da cidade é representada pela indastria.

0 maior fluxo de eMergia, durante um ano, para a industria, vem das toras,
com 40% (Tabela 9 e Figura 14), seguido pela lenha (29%), que gntra parcialmente
pela reciclagem da madeira descartada e parcialmente pela lenha adquirida (n3o
se conseguiu dados das proporcoes relativas). Bens e materiais, incluindo
volumes pequenos de combustiveis, vem em terceiro lugar com 21%. Servigos e
m3o-de-obra, eletricidade e inputs para construcdo sdo, respectivamente,

responsaveis por 8%, 3% e 0,2% do total dos fluxos eMergéticos.

O maior fluxo eMergético anual dentro da cidade de Itacoatiara é o da
produgao de laminados e compensados, 49,99%, exatamente metade de todos os
fluxos. Como esperado, bens e servigos respondem pela préxima fatia de 25,83%,
seguidos por servigos e mao-de-obra, 13,05%, eletricidade, 3,91%, construcdo

piblica e brivada, 2,81% e 2,47%, respectivamente, e, finalmente, combustiveis

usados, com 0,55%.




Tabela 9 - Fluxos eMergéticos para a Indastria e a Cidade.

item No.

Descricdo

Valor eMergético
E18 sej/ano

Fluxos eMergéticos no Sistema de Produgdo das Fébricas.

oMb WwWh -

Fluxos eMergéticos dentro da Cidade.

ONOOTAWN =

eMergia nas toras
Inputs da construgio
Bens e materiais

Lenha usada
Electricidade usada
Servicos e mdo-de-obra

TOTAL

Output de compens./lamin.
Electricidade usada

Bens / ano

Bens e servigos
Construcdo privada
Construgdo publica
Servilos e méo-de-obra
Combustfveis usados

TOTAL

93,77
0.39
49,3

67,32
6,51

18,26

235.55

397,76
31,1
11,07
205,5
22,34
19,66
103,8
4,39

795,62

%

39,81
0,17
20,93
28,58
2,76
7,75

100.00

49,99
3,91
1,39

25,83
2,81
2,47

13,05
0,55

100,00
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EmERGIAS INDUSTRIAIS GASTAS
Sistema de Produgédo das Fabricas

0,38

712

Lenha usada
87,32

Electiricidade usada
6,61

Servigos/Méo-de-obra i
18,26

eMergia nas Toras
93,77

Unidades em E18 sej/ano

EmERGIAS GASTAS PELA CIDADE
Fluxos eMergéticos Anuais da Cidade

Combustiveis usados 4,38

Pennnigy Construgéo Publica 19,6
i m-”“mm Construcéo Privada 22,

: "., . . BRIy g
R 111
¥
¢ S

ElasiHgidadtitiains o

Bens e Servigos 206,6

Flgurs 14 - eMerglaa proporcionals gsstas peis indistria o pela cldade.
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DISCUSSAO

Avaliacao geral do pais

A avaliacdo eMergética indica o estado de transicdo da economia brasileira.
A Raz3o eMergia por Dinheiro do Brasil é gquase duas vezes a da média mundial
de 3,8 E12 sej/$ (US), que ciaramente o classifica dentro do grupo das nacgdes
menos desenvolvidas. A raz3o de eMergia per capita do Brasil (3,4 El5
sej/pessoa*ano) é relativamente baixa. A razdo da India é de 1,0 E15 sej/pessoa
e a dos Estados Unidos é de 29 E15 sej/pessoa (Odum 1987). Isto pode implicar
que existe uma populagdo abundante em relacdo aos recursos. A nagdo tem uma
base de minérios e agricultura com potencial para aumento da producido de
hidreletricidade, que teria que ser vista em razao das perdas sociais e ambientais
resultantes das mudangas ecoldgicas nas areas ocupadas pelas hidrelétricas. O

Brasil tem uma perda liquida de eMergia no seu comércio exterior, que n3c é

devida diretamente aoc seu déficit no balanco dos pagamentos, mas pelo fato de

due muito valor estd sendo exportado com minérios, madeira e produtos da

agricultura. Assim, este desequilibrio é devido & exportacdo de matérias-primas,

que totalizam 98,96% das exportagoes.

A andlise das economias de outras nag¢des (Odum e Odum, 1983) levou a uma
classificac@o das economias nacionais baseadas nas suas exportagdes como nagdes
“consumidoras" ou nagbes "provedoras”. Se uma nacdo importa mais eMergia do

ue exporta, estd classificada como uma nagdo "consumidora"; quando ela exporta
d

mais do que ela importa, € uma nagdo "provedora". As nag¢des provedoras podem
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ser ulteriormente classificadas na base da composigdo das suas exportagdes. As
nagoes cujas exportagbes s3o compostas principalmente de matérias-primas (em
quantidades maiores do que 50%) s3ao "provedoras de recursos". Quando as
exportagdes s& compostas principalmente de produtos de qualidade elevada, ou
intermediiria, ou s3 produtos acabados, a nacdo exportadora é considerada uma
"provedora de commodity"” (Brown, 1992). O Brasil é entd um provedor de

recursos.
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Relacdao entre a indistria de laminados e compensados e a cidade de Itacoatiara

A taxa de urbanizagdo de Itacoatiara apresentou uma expressiva mudanga
nos anos oitenta, de uma percentagem de 35 a 42% por década, entre 1940 e 1970,
a uma alta de 71,8% noé anos oitenta, correspondendo a instalacdo da industria
de compensados. A populagdo também pulou de 37.0b0 nos anos setenta, a quase

60.000 em 1987 (Figura 15).

-

Comparando a Razdo Investimento por eMergia do compensado com a do Brasil

Uma clara indicacioc das condigdes favordveis disponiveis para a indistria,
ao tempo da sua instalagdo (além de proximidade & matéria prima, generosos
incentivos fiscais estaduais e m3o-de-obra barata), é a comparacdo entre a Razdo
Investimento por eMergia das fabricas de compensado com a do Brasil como um
todo. Neste caso, compara-se quanta emergia foi produzida através do processo
de produgic do compensado e quanto este dinheiro estava valendo para a
indastria. Assim, em 1989, por uma produgdao de 235,89 El8 sej/ano de
compensado, a indGstria recebeu US$ 17,8 milhGes. Dividindo a eMergia pelo
dinheiro, obtem-se o valor eMergia por dinheiro de 13,26 E12 sej/$. 1Isto é 2,18
vezes maior do que o do Brasil (6,03 E12 sej/$; Tabela 2). Isto quer dizer que

por 1 délar investido na economia eMergética de Itacoatiara, do ponto de vista da

indGstria, consegue~se duas vezes o resultado eMergético que se conseguiria, em

B T N R i




Anos

1940
1960
1860
1970
1980

Anhos

1940
1960
1860
1970
1980
1987

ITACOATIARA
Taxas de Urbanizacg#o

% Aumento

40,69
38,67
34,86
42,67
71,8

Crescimento Populacional

Populacéio

11.681
16.173
26.627
37.346
37.237
69.678

80
60
40
20

60000
40000
20000
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média, se este délar fosse investido em qualquer outro lugar no pais. Isto,
porém, ndo implica num arranjo social justo ou melhor, como, argumenta-se, os
resultados poderiam ser melhores para a populagdo em geral. Os saldrios pagos
aos trabalhadores das fabricas sio muito baixos e as condigfes de trabalho sdo
duras. A inddstria mantem que isto tem que ser feito para poder competir no
mercado internacional, enquanto os poucos e mal organizadas sindicatos dos
trabalhadores desafiam esta posigao argumentando que todos os beneficios saem

dos limites da cidade e que as empresas nao investem suficientemente nela.

A razido de Investimento por eMergia como indicadora da intensidade de

desenvolvimento

No corte BB' (Tabela 6), onde as toras estio chegando da floresta, o
investimento é pequeno. Nesta fase, o processo de produgdo do compensado
registra uma Razdo de Investimento por eMergia de 0,64/1 que, mesmo nesta fase
inicial, supera em 10 vezes a Razdo de Investimento por eMergia média para todo
o Brasil (0,064/1; Tabela 3, linha 22). Na medida em que as toras s
do industrialmente processadas, a Razdo de Investimento por eMergia pula para
1,51/1 (Tabela 7; corte CC'), ou 2,36 vezes mais alta, quase 24 vezes a do Brasil.
Finalmente, se se considera a cidade inteira como uma parte responsavel pelo

processo, alcanca-se um maximo de 364,37/1, que representa cerca de 50 vezes a

média para os Estados Unidos.
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A comparagdo entre Razdes Regionais de Investimento por eMergia e as
razoes para desenvolvimentos existentes ou propostos pode ser usada como um

indicador da intensidade do desenvolvimento dentro da economia local.

N3o foi possivel, dentro da finalidade deste estudo, reunir dados suficientes
para determinar uma Razdo Regional de Investimento por eMergia que poderia ter
sido comparada com o processo de producgao de compensado dentro do sistema em
estudo. Porém, julgando pela concentragdo industrial, comercial e de servigos em
Manaus, a capital do Estado do Amazonas, dentro da grande extensao espacial da
floresta amazdnica, a Razao Regional de Investimento por eMergia deveria ser até
menor do que a do Brasil como um todo (0,064/1; Tabela 3, linha 22). Isto
reforgaria o argumento de que o processo da extragdo de madeira e da fabricacdo .
de compensado tém Raztes de Investimento por eMergia muito maiores do que as

do restante do Brasil.

Comparando a eMergia do corte das toras e seu transporte aos délares pagos FOB

(Free On Board) Itacoatiara

Até os anos noventa as toras eram cortadas e ajuntadas de forma muito
dispersa e quase que inteiramente por unidades de trabalho familiares. Uma
tipica unidade de trabalho familiar podia consistir de um pai e dois filhos, ela
poderia cortar cerca de 10 &rvores por ano, na estacio da vazante (cerca de 20

metros cubicos nas condigdes da varzea), e levé-las rio abaixo na medida
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permitida pelos niveis crescentes da &gua. As toras seriam ajuntadas para o
comprador. Este comprador intermediirio ajuntaria varias toras com seu pequeno
barco e as deixaria num ponto mais a jusante do rio, onde as passaria a outro
comprador. Nesta fase teriam-se cerca de 200 toras (aproximadamente 400 metros
cabicos). A "jangada" completa para a industria, com, em média, 4.000 metros
cibicos, seria entdo levada rio abaixo por barcos maiores. O ajuntamento das
toras em jangadas é uma verdadeira arte que usa as toras mais leves para

sustentar as mais pesadas (maior densidade relativa) numa rede de conexdes de

cabos de ago e ganchos especialmente fabricados.

Um precgo fixo é pago para o produto para cada etapa ao longo destas
transagbes econdmicas. Este prego totaliza US$ 24,00 FOB Itacoatiara (em 1991).
Porém, se s3o calculadas as despesas de energia incorporada ao longo deste
processo, obtem-se um valor muito diferente, que é mais de 10 vezes maior
(exatamente 12,25 vezes, ver Tabela 10 para os célculos). Em equivalentes
eMergéticos, o valor em délar das toras, FOB Itacoatiara, é de 3,65 E19 sej/ano,
enquanto para o total das eMergias envolvidas, tendo calculado mao-de-obra,
transporte, combustiveis e depreciacdo de equipamentos, obtem-se a quantia de
4,47 E20 sej/ano. E importante aqui mencionar gque, em relagao és. exportagoes
internacionais de toras, o prego médio pago em 1989, no Estado do Amazonas, por
toras, era de USS$ 9,48 (Hummel et al, 1993), assim tornando os gastos eMergéticos
31 vezes maiores do que o valor eMergético do ddélar pago para as toras de
exportagdo. Precisa-se esclarecer que estes sdo cédlculos bastante aproximados de
volumes e de gastos de mao-de-obra, mas eles representam ordens de magnitude

razoavelmente corretas. Esta diferenga denota a inabilidade do dinheiro em

representar uma medida verdadeira do gasto energético e do custo real.
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Tabela 10
CALCULOS DE GASTOS IEmERGETICOS

{. Calculando a TRANSPORMIDADE de um individuo no Brasil (dados de 1989 )
Total da eMergia Nacional / Capita = (2,27 E24 sej/ano)/(147,3 E6 pesscas)=
1,548+16 sej/pessoa/ano
Transforaidade por Pessoa (Média Haciomal) =
ehergia Nacional/Capita / Necessidade Energética/Capita =
(1,54 E16 sej/pessoa/ano)/(3,82 9 J/pessoa/ane)= 4,038406
sejiy
Anotagdo: HNecessidades Energéticas/Capita =
{2500 kcal/dia) {365 dia/ano) (4186 J/kcal) =3,82E+09

NIVEL 1 - extrativismo familiar(20 m3/lote)

Wao-de-obra: (112.500 dia-homem) (2500 Xcal/dia) (4186 J/kcal) (4,03 B sej/T)=
4,74E+18 sej/ano

Combustivel: (1.375.000 lit/ano) (44 9 J/T) (6.6 B4 sej/d)=
3,99E+18 sej/ano

Depreciacio e Custos de Hanutencio:

(6 S0/eotoserra + § S0/canda) (12500 grupos de trabalho}(6,08 B12 sej/$)=

7,60E+18 sej/ano

TOT.NL = 1,03E+19 sej/ano

NIVEL 2 - primeira jangada (430 m3/lote)
Wio-de-obra: (50.000 dias-howem)(2500 kcalsdia) (4186 J/xcal) (4,03 E6 sej/J)=
2,11£+18 sej/ano
Coabustivel: {125,000 1it/ano) (44 E9 J/T)(6,6 B4 sej/d) =
3,63E+20 sej/ano
Depreciagdo ¢ Custos de Manutengdo:
{$ 30.000/barco) {34 barcos){10%)+(5 30.000/barce) (34 barcos){10%)
2(6,00 B12 s8}/8) =
1,24E+418 sej/ano
TOT.N2 = 3,66E+20 sej/ano

HIVEL 3 - segunda jangada (4000 w3, preparacdo da jangada final)
Mio-de-obra: - (3750 dias-homem) {2500 kcal/dia){4186 J/kcal) (4,03 26 sej/J)=
1,588+17 sej/ano
Combustivel: (18,750 lit/ano) (44 E9 J/T)(6,6 E4 sej/l) =
5,45E+19 sej/ane
Depreciagdo e Custos de Hanutengdo:
{(580.000/barco) (4 barcos) (10%)4($80.000/barco) (4 barcos) (10¥))s
#{6,08 B12 58j/8) =
3,89E+17 sej/ano
TOT.N3 = 5,508419 sej/ano

NIVEL ¢ - jangada completa para indistria (4000 m3)
Mio-de-obra: (5000 dias-homem)(2500 kcal/dia) (4186 J/kcal) (4,03 Eb sej/J)=
2,118+17 sej/ano
Combustivel: (250.000 lit/ano) (44 B9 J/T)(6,6 E4 s8j/J) =
7,26£+20 sej/ano
Depreciacdo e Custos de Manutencdo:
{(51006.000/barco) {4 barcos) (10%)+(5100.000/barco) (4 barcos) (10%))s
#(6,08 E12 50j/5) =
4,86E+17 sej/ano




Tabela 10 {continuagdo)

TOTAIS
NIVEL 1 - extrativismo familiar{20 m3/lote) 1,63E+19 sej/ano
NIVEL 2 - primeira jangada (400 m3/lote) 3,66E420 s2j/a10

NIVEL 3 - sequnda jangada (4000 ®3, p/ jangada final) §,50E#19 sej/ano
NIVEL 4 - jangada completa para indistria (4000 m3) 4¢,86E+17 sej/ano

Totalizando 4,36E+20 sej/ano

CALCULOS EM VALORES MONETARIOS ($)

RIVEL 1 - extrativismo familiar(20 mi/lote)
Yalue of logs at riverside $ 8.00/a3

{250,000 =3)(8 $/m3) =  2,00E406
NIVEIS 2-3 - primeira jangada (400 w3/lote)
Yalor das toras na beira ¢ 8,00/m3

{250.000 m3)(8 S/m3) =  2,00R+06
NIVEL 4 - jangada completa para indistria (4000 3)
Yalor das toras na beira ¢ 8,00/m3

(250.000 m3)(8 $/m3) =  2,00E+06

Totalizando (ea US §) = 6,00E+06
ea equiralentes elergético s: (6 £6 $3(6,08 E12sej/5}= 3,65E+19 sej/an0

COMPARANDO AVALIACKQ EmERGETICA E VALOR DO DIRHEIRO (§)

Avaliacdo eMfergética do processo - 4,38E+20 sej/ane
Avaliagdo Econdmica - 3,65E+19 sej/ano

Esta diferéncia denota a {nabilidade do dinheiro em representar wma
medida apropriada dos gastos emergéticos e dos custos reais,

81
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Neste ponto, torna-se importante enfatizar que had muito trabalho a se fazer
para educar a indastria a nivel nacional e internacional a repor no ambiente uma
certa fragao da sua renda liquida. Isto é o caso especialmente agora, quando a
tendéncia emergente é a de entrar na floresta da varzea com tratores pesados e
carregar toras em balsas, uma vez que a demanda estd aumentando {0 Sudeste
da Asia esta esgotando seus estoqueé florestais) e as &areas tradicionais de

extragao da varzea do Rio Madeira estdo praticamente esvaziadas de espécies {teis

a induastria de laminados e compensados.
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SIMULACAO

A operagao de um sistama pode ser simulada gerando sua configuracdo em
intervalos de tempo. A simulagdo mostra como um sistema se comporta com o

tempo.

Minimodelos Macroscépicos

Os minimodelos macroscépicos s3c uma familia de modelos que pode ajudar
a construir uma visdo panoramica, em grande escala, dos componentes ecolégicos
e econdmicos de um sistema especifico em investigacdo. Eles s3o macroscépicos
por representar uma vis3o generalizada dos principais componentes determinantes
e das fungbes forgantes dentro de um sistema, seus inputs e outputs, e seu
funcionamento dentro de um sistema maior. Eles sfo também minimodelos pelo fato
de agregar varios fatores e simplificar o contexto geral para identificar
rapidamente certas questSes basicas e deﬁm'r possiveis tendéncias daquele
sistema de acordo com as mudangas nas condigdes prevalecentes. A integracdo
dos fluxos monetirios dentro destes modelos permite explorar as relagles
fundamentais entre pregos da producio vendida e bens adguiridos, entre a
populagidc humana e a produgdo da indastria de compensado, no caso deste
estudo, entre a taxa de extragao de recursos e os impactos ambientais. O
modelador procura alocar fungdes a componentes agregados na procura de
simplificar a complexidade.

O valor geral dos modelos esta no fato de que eles podem testar hipéteses,

T R
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tais como verificar se um sistema fornecerid uma produgdo sustentivel ou se ele
caird numa situagdo de "ascensio e queda". Eles podem assistir em encontrar
maneiras de atingir um estado mais equilibrado e sustentavel, ou na simulagao a
resposta do sistema numa eventual queda na economia mundial. Seu grande
recurso é também o de servir como ajuda visual na geragdo de familias de curvas
como diferentes taxas de extragdo na floresta, com todo o resto permanecendo

constante.

A concepcio do modelo

Um modelo, como resumo das partes importantes de um sistema, representa
uma decis3o a respeito de que atividades s3o essenciais naquele sistema. Usando
os simbolos na Figura 3, as relagbes entre as fontes, as partes, estogques e
produtos sao graficamente definidas num diagrama. O comportamento do sistema
resulta destas relagdes. O diagrama do sistema ndo é apenas uma ferramenta
vi.j;ual importante que estabelece componentes, fungdes e conexdes, mas uma
relacio mecénica que define relagdes matemdticas, produz um conjunto de
equacgotes relacionadas, escritas a partir das relagfes expostas, e as integra num
programa de computagd. Estas equagdes representam mudangas em cada
quantidade de estoque. Rodando este programa de simulagdc com os dados

disponiveis, ou mesmo com dados inventados, pode-se providenciar uma indicagao

Otil do que o sistema farid dentro de um determinado periodo de tempo.
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Iteragao Digital

A iteragdo digital é feita por cilculos sucessivos das quantidades presentes
nos estoques, na medida em que eles mudam com os influxos e os escoamentos.
Influxos e escoamentos sdo adicionadbs ou subtraidos a cada calculo, a intervalos
de tempo regulares. A quantidade existente de estoque é calculada
incrementando-a com seus inputs ou diminuindo-a com seus escoamentos, durante
um intervalo de tempo, marcando o resultado como um ponto num grafico, ou
escrito como um valor. O célculo é entdo repetido para o préximo intervalo de
tempo. Esta série de incrementos discretos é chamada iteragio e o processo é um
processo digital porque ndo é um processo de fungdes constantemente variiveis.
Esta simulagdo digital é a avaliagdo sucessiva de equacdes diferenciais que

representam o sistema.

Equacdes diferenciais

Na simulagado de sistemas mais complexos, onde existem mais de um estoque,
cada estoque é definido por uma equacdc de taxa de mudanca com sua linha de
programagao. Uma equacdo diferencial mostra as mudancas de um sistema no
tempo. Num determinado momento, as quantidades s3o aquelas no tempo do altimo
cilculo mais os incrementos adicionados para o pequeno intervalo de tempo i

desde o ultimo célculo, como em:

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

Aqui, a quantidade Q, apdés o préximo intervalo de tempo (t + 1), serd a
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quantidade no tempo t mais o incremento que é a taxa de fluxo (3 - kQ) vezes
o intervalo de tempo decorrido i. Cé&lculos reiterados das equagdes diferenciais

providenciam um célculo continuado das quantidades presentes num estoque.

Os incrementos de mudanc¢a, ou declaragles 'DQ', sdo calculados antes de
adicionar os incrementos aos estoques. Um elemento limitante é incluido apés
cada declaragdo para uma quantidade de estoque Q, sendo que este ndo pode ser

inferior a zero, como na equagio (1-2)
IFQ<O0, THEN Q=0 (1-2)

Valores para J e K e valores iniciais para T e Q s colocados dentro da
alocagao de meméria do computaddr (T=0,Q0Q=0,3J=1, K =05 - a linguagem
do computador reconhece o ponto como uma virgula). Um valor para Q no
intervalo de tempo 1 é calculado de acordo com a equagdo diferencial (Q t+l = Qt
+ J - kQt) e o novo valor para Q substitui o valor antigo. O tempo entZo avanga
de uma unidade de tempo e o cilculo é repetido. Com cada virada iterativa, os
valores de T e de Q naquele momento de tempo sdo marcados; K e J mantem seus

valores como constantes.

Programando em BASIC

As instrugdes na linguagem BASIC usam simples palavras .em Inglés com
linhas numeradas, pelas quais o computador programa a sequéncia das operagoes.

Na instrugio "plot"” (marcar), a maquina gera um grafico. A simulagdo pode ser
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rodada novamente alterando alguma propriedade como a fonte da energia, I, ou

as condigdes iniciais de partida, Q1l, resultando num novo grafico.

Equactes de taxa de mudanca

Como as equagOes constituem uma linguagem sistémica, elas indicam como
termos separados, que representam componentes ou partes dentro de um sistema,
deveriam ser combinados. A equacdo de taxa de mudanga soma as taxas das

contribuigbes ou subtragdes de um estoque, conforme a figura a seguir:

Jo Q J = KQ
Q = Jo - KQ
Taxa de = taxa de influxo - taxa de saida
mudanga em Q (dependente da
com o tempo quantidade es-
tocada)

Equacdo da taxa de mudanca para o estoque

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

representado como um produto do cbeﬁciente de transferéncia e a quantidade Q:

Q = Jo - KQ (1-3)

A taxa de mudanca é o equilibrio do influxo Jo e da saida KQ, incluindo as

perdas de calor do estogue e dos seus caminhos. A taxa de mudanca de Q com
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o tempo é mostrada por um ponto em cima da letra Q: Q.
" O diagrama do circuito energético mostra a relagdo dos estoques e dos fluxos
de forma pitérica e assim representa a equagdo diferencial muito simplesmente e

com igual rigor, com um caminho para cada termo na equagao."” (Odum, 1983).

Calibragao

Uma vez que os dados sdo disponiveis para a maioria dos componentes no
modelo, os coeficientes para os diferentes caminhos sao calculados. Os
coeficientes indicam as taxas de fluxo ao longo dos caminhos e seus valores podem
tanto ser dados observados em situagdes reais gquanto valores inventados para
testar a resposta do modelo.

A quantidade processada por unidade de tempo, ou fluxo, é expressa em
nimeros para os propdsitos da calibragdo, e a mesma coisa se d4 para as quantias
dos estoques. Normalmente assume-se uma condicdao de equilibrio para calibrar
o modelo. Para cada caminho s3c escritas equactes e o termo matemético para o
caminho é igualado ao valor do fluxo. Os valofes dos estoques substituem os
simbolos matematicos para os estoques para resolver as equagdes. Finalmente,
uma planilha eletrénica pode ser usada para calcular os coeficientes do modelo.
Assim, com gqualquer mudanca de valor na tabela, o programa vai recalcular

qualquer coeficiente afetado pela mudanga (ver Tabela 11).
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Tabela 11 - Calculando e calibrando coeficientes

Modelo da Indastria de Laminados e compensados de Itacoatiara

FONTES

Recursos Naturais
Energia Desviada
Area Usada

Prego do Mercado
Bens e Servigos
Preco dos Combustiveis
Madeira (floresta)
Bens Imdéveis (cidade)
Toras (estoques)
Populagdo (ninmeros)
Populagdo perimetral
Dinheiro

COEFICIENTES
Fluxo Equacgéao

J0 = KO*R*W

J1 = K1*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*AX*N =

J10 = K10*N*A =

J11 = K11*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'

I

non M

A v B o B v
TN e
]

oP

I

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 S
Coeficiente Valor
Ko= 4,73E-02
Kl= 2,00E-01
K2= 1,00E-02
K3= 3,11E-06
K4= 3,11E-06
K5= 1,00E-01
K6= 1,50E-05
K7= 1,48E-03
K9= 2,60E-07
K10= 3,00E-02
Kll= 2,00E-02
K12= 1,00E-02
Ki3= 1,00E-01
K14= 7,10E-01
K15= 3,11E-10
K16= 0,001
K18= 0,10
Kl1l9= 3,20E+00
K20= 2,13E-01

K21= . 9,05E-03
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Modelo da Indistria de Compensados e da Populagdao de Itacoatiara

Eéte minimodelo macroscépico representa o impacto da extracio de toras nos
recursos naturais, de acordo com o aumento ou a diminuicdo dos ganhos das
inddstrias, do prego do petréleo e da mao-de-obra, como também investiga as
rela¢gbes entre sucesso ou fracasso industrial, crescimento populacional e

imigrag3o, e os bens e insumos de Itacoatiara.

O modelo usa madeira da floresta, insumos comprados e mao~de-obra
disponivel da populagdo que imigra para gerar produtos uteis para exportagdo.
De acordo com o diagrama do modelo (Figura 16), os recursos naturais no lado
esquerdo providenciam a energia (I), que interage com a madeira da floresta, ou
biomassa (W). Do estoque florestal de biomassa (W) as toras s@o extraidas (L),
de acordo com a taxa indicada pelos bens e insumos (A). A taxa de extragao das
toras também depende do prego de mercado (Pl) para o produto acabado
(compensado/laminado), dos precos de bens e servigcos (P2) e do preco dos
combustiveis (P3), e tem um certo efeito nos nuimeros da populagdao (N). A
populacdo externa € atraida i cidade pelo aumento em bens (A), dependendo do
dinheiro investido pela induastria (JM) e do dinheiro recebido pelas vendas do
compensado. No caso de Itacoatiara, quase todo o dinheiro recebido das vendas
de compensado sai do sistema e o que permanece dentro dele apenas mantém os

bens industriais com pequenas adigfes tecnolégicas a eficiéncia industrial.

0 modelo basea-se em taxas de fluxo para, e vindo de, cinco componentes
de estoques: biomassa de madeira da floresta (W), estoque industrial de toras

(L), populagdo de Itacoatiara (N), seus bens e insumos (A), e seu dinheiroc (M).
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Figura 16 - Modelo do simulaclo energatica. W: blomagsea florestal; A: beng;  externos
L: estoque de toras; M: dinheiro; N: populagédo.
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Calibragcao do Modelo de Itacoatiara

Os dados foram coletados para os cinco componentes de estoque e para as
taxas de fluxo para eles e fluindo deles. Os coeficientes foram derivados num

estado de equilibrio e seus valores usados nos calculos do modelo.

As equacdes de taxa de mudanga usadas para os estoques foram:
Para o estoque de madeira na floresta (W):

DW = K1*R*W - K3*W*A/C - K2*W

Onde: K1l = coeficiente de crescimento liquido de biomassa em t/ha/ano
K2 = coeficiente de perda de biomassa em t/ha/ano
K3 = fluxo de biomassa para o corte em t/ha/ano

Para o estoque de toras nos péatios industriais (L):

DL = K4*W*(A/C)*C - KS5*L - K6*L*N

Onde: K4 = coeficiente do fluxo de toras em t/ano
KS = coeficiente da perda de toras em t/ano
K6 = coeficiente das toras usadas em t/ano

Para os bens da cidade (A):
DA = K20*M/P2 - kO*A*N - k1BXAXC*W - k18*A

Onde: K9 = coeficiente do fluxo de bens para a populagcdo em $/ano
K15 = coeficiente do fluxo de bens para o processo de corte da
madeira em $/ano
K18 = coeficiente do fluxo de depreciacdo dos bens em $/ano
K20 = coeficiente do influxo de bens em $/ano

Para o estoque de dinheiro (M):

DM = PIX*K7XLXN - K2I1*C*P3*JF - K14*M + JM - K19*M

Onde: K7 = coeficiente do fluxo de produtos acabados e do retorno
financeiro em $/ano
K14 = coeficiente do influxo de dinheiro provindo da venda
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do produto em $/ano

K19 = coeficiente do fluxo de dinheiro que sai do sistema
e provem da venda de produtos em $/ano

Para a populagdo (NGmeros, N):

DN = K10*N + K13*OP*A - KI11*N - K12*N

Onde: K10 = coeficiente da taxa de crescimento populacional em pessoas/ano
K1l = coeficiente da taxa de mortalidade em pessoas/ano
K12 = coeficiente da taxa de emigragio em pessoas/ano
K13 =

coeficiente da taxa de imigracdo em pessoas/ano
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Calculando coeficientes - Fluxos por ano

Os coeficientes foram calculados de acordo com as equagdes acima e usando

dados coletados sobre as magnitudes dos fluxos por ano. Aqui os 'Js'
representam fluxos, e os 'Ks' representam coeficientes. /\
\
/ \

Estoque florestal de madeira (W)

K1l
Onde: W = estoque florestal de madeira (T/ha)
= 402 t/ha (tot.acima e abaixo
do solo - Fearnside, com.pess.)
J1= cresc.lig. de biomassa (t/ha/ano)
1% do estoque flor.de madeira (W)
= 402 x 0,01 = 4,02 t/ha K2
J2= biomassa perdida em t/ha/anc (1% de biomassa)
1% do estoque florestal de madeira (W)
402 x 0.01 = 4,02 t/ha
J3= fluxos de biomassa para o corte (t/ha/ano)
Para calcular a area de exploragio considerou-se 2 &rvores/ha
e 2 m3/arvore (R.W.Bruce, com.pess., 1993), um total de 4m3/ha,
para 100.000 m3/ano, precisamos de 25.000 ha.
100.000 m3 x 0,8 t/m3 = 80.000 t
J3 = 80 E3 t/ha/ano x 2,5 (fator de destruigao florestal, Uhl
e Vieira, 1989; Fearnside, 1993) x 25.000 ha
80 E3 t/ha/ano x 2,5/ 25.000 ha = 8 t/ha/ano

Pela equacdo 3, mudanga em W = DW
DW = K1*R*W - K3*W*A/C - K2*W

Assim: J1 = RK1*R*W, J2 = K2*W, J3 = K3*W*A/C

Kl = 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*1,6E8)/25000] = 3,11 E-6

e: KOXR*W = 0,95
KO = 0,95/(R*W) = 0,95/(0,05%402) = 0,054

Estoque industrial de toras (L)

fluxo de toras em t/ano
(250000 m3/ano)(0,8 T/m3)
200000 t/ano (R.W.Bruce,com.pess.1993)
perda em toras em t/ano

(aprox. 10% de J4, uma estimativa)
20000 t/ano
toras usadas em t/ano

(approx. 90% de J4)

Onde: J4

>

J5

J6




180000 t/ano
estoque de madeira em toneladas
200000 t/ano (R.W.Bruce, com.pess., 1993)

Pela equagdo 4, mudanca em L = DL
DL = K4*WX(A/C)*C - KS5*L, - K6XLXN + 1.5%[K4*W*(A/C)*C]

J4 = K4*W*(A/C)XC, J6 = K6XL*N

J4/[W¥*(A/C)*C]

200000/(402*1,6E8)

3,1E-6

J5/L

20000/200000

0,1

K6 = J6/(L*N)=180000/(200000*%60000)= 1,5E-5

K5

n oy n oy

Bens da cidade (A)

<
Onde: A = bens da cidade em $ K15
= 1,6 E8 § (Escrit.Municip.e outras fontes)
J9= fluxo de bens para a populacdo ($/ano)
= 2,56 E6 $ (ICOTI - Estudo de Itacoatiara)
J15= bens que fluem para o processo de extragido ($/ano)
= 0,5 E6 §
J18= depreciacdo ($/ano), 10%
= 1,6 E7 §
J20= influxo de bens e servigos ($/ano) -
= 3,16 E6 $ (SEFAZ - 100 principais empresas comerciais)

Pela equagdo 5, mudanga em A .= DA
DA = K20*M/P2 - K9*A*N - K15*%AXC*W - K18*A
J9 = K9%A*N, J20 = K20*M/P2, J15 = K1S*A*C*W, J18 = K18*A
K9
K15

K18
K20

J9/(A*N) = 2,5 E6/(1,6 E8%6 E4) = 2,6 E-7
J15/(R*C*W) = 0,5E6/(1,6 E8*4,55 E6%402) = 1,708 E-12
Jis/a = 1,6 E7/1,6 E8 = 0,1

(J20%P)/M = (3,16 E6%0,3)/1,78 E7 = 0,0532
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Estoque de dinheiro (M) IM

Onde: = estoque capital industrial $§
= 1,78 E7 $§ (R.W.Bruce,com.pess.,1993)
J7= fluxo do produto acabado
e retorno de dinheiro ($) K19
=1,78 E7 &
Jl4 bens e servigos para insumos (estimativa) K7°
J19= dinheiro enviado para ¢ Sul do Brasil {aprox.80% da renda)
=178 E7 x 0,8 = 1,424 E7 $

Pela equacdo 6, mudanca em M = DM
DM = P1*K7*L*N - K21XC*P3*JF - K14*M + JM

Assim : J7 = P1*K7*L*N, J14 = K14*M, JM é uma constante, agqui suposta de
ser 1,

= K16*W*(A/C) e K16 = J16/[W*(A/C)]
K16= 1768,7 T/ano/(402*1,6 E8/4,55 E6) = 0,1251

Entdo: JF = 0,1833*402%(1,6 E8/4,55 E6) = 2591,2

e: K7 = J7/(P1*L*N) = 1,78 E7/(0,1*1,8 E5*6 E4)= 0,0165
Kl4= J14/M = 3,16 E6/1,78 E7 = 0,1775
K19= J19/M = 1,424 E7/1,78 E7 = 0,8

Também:  K21*CXP3*JF = 4 E5 :
K21 = 4 E5/(CXP3*JF) = 4 E5/(4,55 E6%0,3%2591,2) = 1,13 E-4 ‘

Populagao (N)

Onde: N = populagdo = 60000 pessoas
J10 = taxa de crescim.populac., aprox. 3% de N /\
J11 = taxa de mortal.populac., aprox. 2% de N / K13
J12 = emigracdo, 1% de N / \
= 600 pessoas/ano ( \
J13 = imigracdo, 1% de N <— > :
= 600 pessoas/ano K10y N K12 !

Pela equagdo 7, mudanca em N = DN

= K10*N + K13*OP - K11*N - K12*N

Kll
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Assim: J10 = K10*N, J11 = K11*N, J12 = K12*N, J13 = K13*OP
Onde: K10 = J10/N = 1800/60000 = 0,03

K11l = J11/N = 1200/60000 = 0,02

K12 = J12/N = 600/60000 = 0,01

K13 = J13/0P = 600/6000 = 0,1

O célculo dos coeficientes é resumido na Tabela 11 usando uma planilha
A Tabela 12 mostra o programa de simulag3c.

eletrdénica ('Excel 3.0'- software).




Tabela 11 - Calculando e calibrando coeficientes
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Modelo da Indistria de Laminados e compensados de Itacoatiara

FONTES

Recursos Naturais
Energia Desviada
Area Usada

Preco do Mercado
Bens e Servigos
Prego dos Combustiveis
Madeira (floresta)
Bens Imdveis (cidade)
Toras (estoques)
Populagdo (nimeros)
Populagdao perimetral
Dinheiro

COEFICIENTES
Fluxo Equacéao
JO0 = KO*R*W =

J1l = K1*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 =
J10 = K10#*N#*A =

J11 = K11*N =

J12 = K12*N =

J13 = K13*0P =

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 Unidades
I = 1
R = 0,05
Cc = 25000 Ha
P1 = 0,1
P2 = 0,3
P3 = 1
W= 402 kg/Ha
A = 1,60E+08 $
L = 200000 Tons
N = 60000 Pessoas
oP = 6000 Pessoas
M 4450000 $
Valor Coeficiente Valor
0,95 KO= 4,73E-02
4,02 Kl= 2,00E-01
4,02 K2= 1,00E-02
8 K3= 3,11E-06
200000 K4= 3,11E-06
20000 K5= 1,00E-01
180000 K6= 1,50E-05
1,78E+07 K7= 1,48E-03
2,50E+06 K9= 2,60E-07
1800 K10= 3,00E-02
1200 Kll= 2,00E-02
600 - Kl2= 1,00E-02
600 K13= 1,00E-01
3,16E+06 Kl4= 7,10E-01
500000 K15= 3,11E-10
1768,7 Klé6= 0,001
1,60E+07 Ki8= 0,10
1,42E+07 K19= 3,20E+00
3,16E+06 K20= 2,13E-01
4,00E+05 K21= 9,05E-03




10

16

20

25

30

40

50

55

60

70

80

90

100
110
120
130
150
160
170
180
190
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
545
546
550
560
565

CLS

Table 12

ITACOATIARA PLYWOOD INDUSTRY AND POPULATION MODEL
energy calculations

SCREEN 1, 0: COLOR 0, O
LINE (0, 0)-(319,
LINE (O, 80)-(319, 180), 3, B

180), 3, B

I =1
R = .05
JM =1

! SCALING FACTORS

DT = .1

TO = .1

Wo = 10

A0 = 2000000

MO = 100000

NO = 10000

LO = 20000

' INITIAL STORAGE QUANTITIES

C = 25000!:. ' land area Ha

W = 4021!: ' Ton/Ha

A = 1.6E+08: ' assets - $

M = 4450000! ' money pool

N = 60000!: ' population nos.

L = 200000!: ' tons

P1L = .1 ' price for finished plywood product

P2 = .3 ' price for incoming goods and services
P3 = 1 ' fuel price

F = 1: ' tons

OP = 6000! ' people

? = 3000! ' goods & services

! COEFFICIENTS

KO = .0473: ' energy entering in forest system
KL = ,2: ' energy entering in wood storage
K2 = .01: ' energy lost by wood storage

K3 = .00000311#: ' energy entering multiplier

K& = 3.11E-06: ' energy entering LOG stock

K5 = .1 ' log storage depreciation

K6 = ,000015 ' energy entering town multiplier
K7 = .00148: ' processed timber to outside markets
K8 = 0: ' money depreciation

K9 = 2.6B-07: ' assets to multiplier

K10 = .03: ' population birth rate

K1t = .02: ' population death rate

K12 = .01 ' population emigrating

Ki3 = ,1: ' outside population pressure

Kl = ,71: ' goods & services to assets

K15 = 3.11E-10: ' assets to cutting

Ki6 = ,001: ' fuel to cutting

K18 = .1: ' assets depreciation

Ki9 = 3.2: ' MONEY TO SOUTH

K20 = ,213: ' inflow of assets

K21 = !

.00905:

outflow of dollars to purchased

fuels

99
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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 PSET (T / TO, 180 - A / AO), 1: " ASSETS GREEN
610 PSET (T / TO, 180 - M / MO), 2: ' money pool ' RED
620 PSET (T / TO, 180 - N / NO), 3: ' population numbers BROWN
630 PSET (T / TO, 80 - W / wWO), 1: ' wood GREEN
631 '

650 ' EQUATIONS

670 R = I / (1 + KO * W)

720 JP = K16 * W * (A / C)

730 DW = K1 * R * W - K3 * W * A / C - K2 * W

740 DL = K& * W * (A / C) * C+ 1.5 *% (K& *wW* (A/JC)y* C) —K5 * L - K6 * 1
N

750 DA = K20 * M / P2 - K9 * A * N ~ K15 * A *# C * § - K18 * A

760 OM = Pl ¥ K7 * L # N - K21 * ¢ * P3 * JFP - K14 * M + JM - K19 * M

770 DN = K10 * N + K13 ¥ OP - K11 * N - K12 * N

300 ¥ = W + DW * DT

810 IF W < 0 THEN W = O
820 A = A + DA * DT
830 1IF A < O THEN A = O

840 M = M + DM * DT
850 IF M < O THEN M = 0

855 IF M > 3.2E+07 THEN M = 3.2B+07
860 L = L + DL * DT

870 IP L < O THEN L = O
880 N = N + DN * DT

890 IF N < O THEN N = 0
900

210 RRITERATIONS
920 '

925 'PRINT R
930 T = T + DT
940 IF T / TO < 319 GOTO 590
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Resultados da simulacido usando fluxos de energia

Padrdes gerais

Assumindo que os dados disponiveis para as componentes sistémicas sejam
corretos, o modelo descreve uma situacio de uma economia de "ascensdo e queda”.
A Figura 18 traca W (Estoque Florestal de Madeira), L (Estoque Industrial de
Toras), no quadro superior, e A (Estogque de Bens da Cidade), M (Estoque de
Dinheiro), N (Populagdo) no quadro inferior, por um periodo de 32 anos; A Tabela

13 resume os resultados por diferentes periodos de tempo.

Nos primeiros dois anos o estoque de toras aumenta (392.646 tons, para L,
Tabela 13), seguido por uma alta no retorno de capitais ($ 769.300, para M, Tabela
13). Isto baixa consideravelmente o estoque florestal de madeira (de 402 t/ha, de
biomassa acima e abaixo do solo, para 387,96 t/ha, para W, Tabela 13) que atinge
seu ponto mais baixo apds 32 anos de exploragdo (351,77 t/ha, W, Tabela 13) e
ent3o inicia a recuperacdo devido A regeneracdo natural e 3 falta de bens para

ser investidos nas atividades de extragao.

Também, como a depreciagdo dos bens os diminui & taxa de 10% ao ano, o
estoque de toras diminui mais de 30% entre o quarto e o ocitavo ano, e 2/3 entre

o oitavo e o 162 ano, chegando a 9.058 toneladas apds 32 anos (Tabela 13).

0 estoque de dinheiro diminui rapidamente do valor inicial de $ 4,5 milhOes

a $ 686.800 apds o primeiro ano, aumenta para seu climax apés 2 anos, a $
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Figura 18 - Resultado da simulagao energeética.




Tabela 13 ~ Resultados da Simulagdo energética.
Fator Tempo (anos) 1
TO 0,003125 0,00625

Estoque Madeira (Floresta)-T/ha 394,47
Estoque de Toras - T/ano 372775

Bens Imbéveis da Cidade - §$

NOimero de habitantes 60600

1,430E+08 1,274E+08 1,012E+08 6,384E+07 2,519E+07 3,847E+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

-
(@]
w
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790.300, e entdo definha-se, para nunca se reestabelecer ($ 71 apés 80 anos, M,

Tabela 13).

A populacdo aumenta gradualmente devido &s taxas constantes de

nascimento, mortalidade, emigragao e imigracio.

Alterando as presentes taxas de fluxo

Pressdo populacional externa

Um aumento de 5 vezes na pressido da populagdo externa (o coeficiente K13
vai de 0,1 para 0,5 - Tabela 14) tem um efeito negativo sobre o dinheiro (M vai
de § 24.748 a $ 18.250 - Tabela 14) e sobre o estoque de bens (A vai de $ 3,847
milhdes para $ 2,8 milhdes). Isto reduz o estoque de toras de um terco (L, de
9.058 t a 3.376 t) e tem um impacto menor no estoque florestal de madeira (W vai
de 351,77 t/ha a 353,37 t/ha). O resultado é uma populagdo humana cada vez mais
empobrecida. O aumento da pressdo populacional externa para 10 e 20 vezes tem,

proporcionalmente, o mesmo efeito.

Emigracao

Uma diminuigdo na populac¢do, causada pelo dobro da taxa de emigragdo (o
coeficiente de emigragdo, K12, vai de 0,01 a 0,02), resulta numa maior
disponibilidade de bens e dinheiro ($ 5,485 milhGes e § 27.612, respectivamente,
Tabela 14), o que aumenta o estoque de toras (12.816 t, do original de 9.058 t,

para 32 anos, Tabela 14) e baixa levemente o estoque florestal de madeira (de




Tabela 14 -

k13

0,
o,

(SRR e

k12

0,01

0,02
0,1

k10
0,03
0,015

C
25000
50000

100000
200000
10000
5000
1000

Pressio Populacional Externa

Emigragio

N
79140
155700
251400
442800

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 (Populacido)

N
79140
52390
35340

Prego dos Combustiveis

N
79140
79140
79140
79140

79140
79140
79140

Area de Extragdo (Ha)

N
79140
79140
79140
79140
79140
79140
79140

Pregco do Compensado ($)

N

79140
79140
79140
79140
79140
79140
79140

W
351,77
351,15
350,62

351,77
352,01
352,47
353,33

351,66
351,6
351,56

351,77
376,45
389,55
396,23
288,86
212,69

42,63

351,77
349,83

345,6
329,77
219,72
352,71

353,4

Resultados da Simulag&@o energética.

L
9058
3376
1407

360

L
9058
12816
85833
466389

9058
15095
23746

9058
8894
8576
7980

9140
9182
9207

9058
8867
7581
5228
7707
5611
1024

L

9058
10556
14198
31942
252256
8380
7888

A
3,847E+06
2,800E+06
1,877E+06
8,414E+05

A
3,847E+06
4,161E+06
5,485E+06
5,893E+06

A
3,847E+06
4,303E+06
4,670E+06

a
3,847E+06
3,773E+06
3,629E+06
3,362E+06

3,884E+06
3,903E+06
3,914E+06

A
3,847E+06
3,509E+06
2,884E+06
1,934E+06
3,994E+06
3,959E+06
3,722E+06

A
3,847E+06
4,528E+06
6,216E+06
1,498E+07
1,866E+08
3,542E+06
3,321E+06

105

24748
18250
12358

5646

24748
26489
27612

6046

24748
27210
28761

24748
21137
14284

1971

26601
27539
28106

24748
24257
20789
14402
21037
15301

2755

M
24748
61351

169628
964463
3,20E+07
9967

0
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351,77 a 351,35 t/ha). Esta tendéncia é confirmada quando um maior nimero de
pessoas emigra (K12 = 0,1). A hipétese improvavel de toda a populacdo emigrar
(K12 = 1), deixando apenas 606 pessoas, reduz a cidade a um acampamento, onde
moram apenas os trabalhadores, funcionando como uma unidade minima de extragao
e processamento de madeira. O estogque de bens é alto, quase todo o dinheiro se
foi, mas o estoque de toras chegou ao seu valor maximo de 466.380 toneladas, e

os estoques florestais de madeira chegaram ao seu valor mais baixo de 347,18

t/ha.

Taxa de nascimento da populacao

Uma taxa de nascimento mais baixa tem o mesmo efeito do que uma maior
emigragdo, aumenta os estoques de bens e capitais, incrementando o estoque de
toras e diminuindo o estoque florestal de madeira (Tabela 14, K10 - Taxa de

nascimento ).

Preco dos combustiveis

Um aumento nos pregos dos combustiveis diminui os estoques de bens e
capital, diminui o estoque de toras e aumenta o estoque florestal de madeira.
Uma queda nos precos de combustiveis tem o efeito oposto, embora o estoque
florestal de madeira estabilize-se ao redor de 351,5 t/ha (Tabela 14 - P3: Prego

dos combustiveis).

Preco do compensado

Como era esperado, aumentos nos pregos pagos para ¢ compensado pelos

mercados externos aumenta os estoques de bens, capitais e de toras, diminuindo




107

grandemente o estoque florestal de madeira. Uma diminuigdo no prego tem o

efeito oposto (Tabela 14 - Pl; Preco do compensado).

Area de extragao

Um aumento na area de extragdo significa que a indistria perde bens e
dinheiro por causa dos custos de transportes e infraestruturas. Significa também
menores estoques de toras e um menor impacto no estogue florestal de madeira.
Uma diminui¢do na &rea de extragdo produz um aumento nos estoques de bens e

capitais, e de toras, e um maior impacto no estoque florestal de madeira (Tabela

14 - C: Area de extragdo).
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Modelo de simulagdo usando fluxos de eMergia

As transformidades e as eMergias podem ser calculadas dentro de um
minimodelo macroscépico adicionando equagdes iddneas. Os valores para as
eMergias podem ser resumidos graficamente como as outras varidveis. O modelo
calcula estes valores na base dos fluxos e estoques de matéria e/ou energia
(0dum e Odum, 1989). Um modelo eMergético de simulagao n3o pode ser calibrado
na base da eMergia, pois apenas a energia ou a matéria seguem as leis da
conservagdo de energia e matéria, onde os influxos de matéria ou energia devem
ser iguais &s quantias que saem do sistema. A eMergia é, porém, uma tabulagao
daquilo que foi processado em se fazer o produto e ela .n3o é reduzida pela
necesséria dispers3o de energia ou pela matéria produzida (Odum e Odum, 1989).
A eMergia pode ser registrada para cada estogque dos componentes e as
transformidades podem ser calculadas computando a eMergia a cada passo da
simulacdo. No modelo, as designacdes para os fluxos eMergéticos iniciam com E
(isto é: ES, EP, EY, etc.) e as designagbes para as transformidades solares

2

iniciam com TR (isto é: TRS, TRP, TRY, etc.).

Como o modelo de Itacoatiara ja foi calibrado para simulagdo em unidades
de joules ou de matéria, as equagbtes para os célculos eMergéticos foram
adicicnadas. As transformidades foram multiplicadas pelos seus fluxos
correspondentes. A eMergia em cada estoque é a soma integrada dos inputs dos
fluxos emergéticos menos suas saidas (outflows). A dispersio da energia e a
depreciagdo, ambas essenciais dentro do sistema, ndo retiram valores eMergéticos.

Quando um estoque eMergético nao é aplicado a mais transformagdes, e ndo é

entao util, h4 uma perda de eMergia pela dispersdo da energia e a depreciagdo
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daquele estoque. Quando um estoque é parte essencial do préximo passo de
transformag¢do a sua eMergia é transmitida adiante com uma transformidade maior,
causada pela dispersado e a degradagiio necessarias ao processo de transformacgio.
As transformidades aumentam na medida em que mais valores eMergéticos sao
adicionados. A cada iteragdo, a transformidade de uma quantidade estocada é
calculada dividindo o total eMergético daquele estoque pelo seu estoque de

energia. A Figura 17 ilustra o modelo eMergético, a Tabela 15 descreve o

programa de computagao e a Figura 19 mostra o resultado graficamente.




12 ' Table 15
l!
20 ' ITACOATIARA'S PLYWOOD INDUSTRY AND POPULATION MODEL
%8 eMergy calculations 110
30 CLS
40 CSCREEN 1, 0: COLOR O, O
50 LINE éo, 0)-(319, 180), 3, B
35 LINE (0, 80)-(319, 180}, 3, B
70 1 =1 '
30 R = .1
90 UM = 1
108 ' SCALING FACTORS
11
120 T = .1
130 170 = .1
150 w0 = 10
160 A0 = 2000000
170 M0 = 1000000
180 NO = 10000
190 LO = 20000
200 TRWO = 100000
210 TRLO = 10000000
220 TRAO = 10000#
230 TRMO = 100000000000#
Zgg TRNO = 100000# .
2
270 INITIAL STORAGE QUANTITIES
290
%00 = 28390!: : I?n?uarea Ha
10 = 4 1 Ton/Ha
320 = 1.6B+08: ' assets - §
330 L = 4450000! ' money pool
340 ¥ = 60000!: ' population nos.
ggg L = 200000!: tons
370 1 = .1 ' price of finished plywood product
380 r2 = .3 ! rice of incoming goods & services
238 P3 =11 ' ?uel price
F = . tons
410 oP = 6000! ' people
2%8 ¢ = 3000! ' goods & services
228 j _ TRANSFORMITIES
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 °
ggg : COEFFICIENTS
570 KO = .0473: ' energy entering in forest system
580 K1 = ,2: ' energy entering in wood storage
590 w2 = .01: ' energy lost by wood storage
600 X3 = ,00000311#: ' energy entering multiplier
610 K4 = .000003114#: ' energy entering LOG stock
620 K5 = .1: ! log storage depreciation
630 K6 = .000015 ' energy enterxng town multzpller
640 ¥7 = .,0148: ' processed timber to outside markets
650 K8 = 0 ' money depreciation
660 K9 = 2,6E-07: ' assets to multiplier
670 K10 = .03: ' population birth rate
680 K11 = ,02: ! population death rate
690 K12 = ,01: ! population emigrating
700 13 = ,1: ' outside population pressure
710 K14 = ,71: ' goods & services to assets
720 K15 = 3.11E-10: ' assets to cutting
730 K16 = .001: ' fuel to cutting
740 K18 = ,1: ' assets depreciation
750 K19 = 3.2: ' MONEY TO SOUTH
;98 %%2 = ‘53365 ! inflow of assets

outflow of dollars to purchased fuels
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Table 15 (continued)
SETTING COMPONENTS GRAPHICS 111

- - . -

PSET (T / TO, 80 - TRL / TRLO) : ' sawn timber stock YELLOW
PSET (T / TO, 180 - TRA / TRAO 1: : assets GREEN
PSET (T / TO, 180 - TRM / TRMO 2: | money pool RED

PSET (T / TO, 180 - TRN / TRNO 3: | population numbers BROWN
PSET (T / TO, 80 - TRW / TRWO), l: wood GREEN

EQUATIONS

900 R = I / (1 + KO * W)

910 JFP = K16 * W * (A / cl

920 DW = K1 * R * ¥ - X3 W* A/ C-K2*wW
930 DEW = EP - RY

940 EW = EW + DEW * DT .
950 TRW = EW / W

960 DL = K& * W * (A / C) * C + 1.5 * (K& * W * (A/C) *C) - K5 %L - Kb * L
N

970 DEL = ELL - EX

980 EL = EL + DEL * DT

990 TRL = EL L.

1000 DA = K20 * M / P2 - K9 * A * N - K15 * A * C * § - K18 * A
1010 DEA = EZ - EB ~ RR

1020 BA = EA + DBA * DT

1030 TRA = EA / A

1040 DM = P1 * K7 * I, * N - K21 * ¢ * P3 ¥ JP - K14 * M + JM - K19 * M
1050 DEM = EJ + RVV - EI - EMM - EFF

1060 EM = EM + DEM * DT

1070 TRM = EM / M

1090 DN = K10 * N + K13 * OP - K11 * N - K12 * N
1100 DEN = BQ + EG -~ EE

1110 EN = EN + DEN * DT

1120 TRN = EN / N

1130 W = W + DW * DT

1140 IP W < O THEN W = 0

1150 A = A + DA * DT

1160 IF A < O THEN A = 0

1170 M = M + DM * DT

1180 IF M < 0 THEN M

1190 IF M > 3.2B+07 THBN M = 3.2E+07

1200 L = L + DL * DT

1210 IFP L < O THEN L = 0

1220 N = N + DN * DT

1230 IF N < O THEN N = 0

1240 ES = TRS * (KO * R * wg

1250 EP = TRP * (K1 * R * ¢

1255 BY = TRW * (K3 * W)

1260 EW = TRY * (K3 * W * A / C)

1265 TRP = BS / (K1 * R * w)

1270 ELL = TRLL * ((K4 * W (A/C) *C) + (1.5 % (K& * W * (A /] C) *
1280 BX = TRL * * L ¥ N)

1290 EV = TRL * (K7 * P1 * L * N)

1300 EE = TRN * (K12 * Ng

1310 EG = TRN * (K10 * N

1320 EB = TRA * (K9 * A * N)

1340 BZ = TRG * (K20 * M / P2)

1350 ER = TRA * (K15 * A * C * N)

1360 RJ = TRJ * (JM)

1370 BEI = TRM * (K19 * M

1380 EFF = TRM * 2x21 * C * p3 * JR)

1390 EMM = TRM * (K14 * M)

1400 EVV = TRVV * (P1 * X7 * L * N)

1410 EQ = TROP * (K13 * OP)

1420 °

1450 ' REITERATIONS

1460 '

1470 T = T + DT

1480 IF T / TO < 319 GOTO 820

(TR
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Resultado da simulaggo eMergética.
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Resultados da simulagao para fluxos de eMergia

Padrdes gerais

Na medida em que o estoque florestal de madeira estd sendo esvaziado, a
transformidade para o estoque declina gradativamente (de 7,321 E6 sej/J, no ano
1, para 1,615AE4 sej/J, no ano 80; Tabela 16). A transformidade das toras atinge
um maximo no oitavo ano (TRL de 6,689 E8 sej/J; Tabela 16), ficando atras do
pique de estoque de toras, que acontece entre o segundo e o quarto ano (L =
372,775 e 392,46 t/ha respectivamente; Tabela 13), e entdo se estabiliza ao redor

de 6,6 E8 sej/J, para cair levemente até 6,396 E8 sej/J, apés 80 anos.

A transformidade do estoque de bens tem seu pigque no oitavo ano (TRA de
4,432 E5 sej/J; Tabela 16), acompanhando a transformidade das toras e ent3o
diminui, pois os bens estic se depreciando (10% ao ano). A transformidade da

populagdo aumenta devido ao aumento populacional.

O resultado mais importante é a marcante perda na transformidade do

estogque florestal de madeira.




Tabela 16 - Resultados da Simula¢do eMergética.

TRW

Fator Tempo (anos) 1
T0 8,003125
ESTOQUES (Traasforwidades em sej/l)
Transformidade do Estoque Florestal ?,321E+06
Transformidade do Estoque de Toras 4,790E+08
Transformidade dos Bens da Cidade 8,830E+04
Transformidade do Estoque de Capital 5,994E+12

EEEE

Transformidade Populacional 3,62E404

2
0,00625

6,760E+06
5,904E+08
2,050E+05
6,060E+12
6,650E¢04

L]
0,0125

5,908E+06
6,5528+08
3,6448+05
6,0778+12
1,5728408

]
0,025

4,488E+06
6,689E+08
4,432E405
6,0802+12
3,1938+08

16
0,05

2,5208+06
6,639E+08
40282405
6,0808+12
6,5028+05

E7d
0,1

7,512E405
6,553E408
3,355E405
6,0808+12
1,358E+06

40 64 86
0,15 0,2 0,25

2,133E405  5,909E+04 1,615E+04
6,498E408  6,437E+00 6,396£+08
2,986E+05  2,726E405 2,524E405
6,08038E+12 6,08039E+12  6,080426+412
2,181E+06  3,173E406 4,394E+06

711
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Alterando as presentes taxas de fluxos

Pressao populacional externa - Um aumento na pressdo populacional externa
diminui todas as transformidades, menos as do dinheiro e da populagio. Dobrando
o influxo populacional, diminui-se a transformidade do estoque florestal de
madeira de 7,512 E5 para 5,714 E5 sej/J, a transformidade do estoque de toras
de 6,553 E8 para 6,276 E8 sej/J e a transformidade do estoque de bens, com uma
redugdo de 50%, de 3,355 E5 para 1,677 E5 sej/J (Tabela 17). A transformidade
do estoque de dinheiro aumenta levemente de 6,0804 E12 para 6,0807 E12 sej/$ e
a transformidade populacional de 1,358 E6 para 3,456 E6 sej/J (Tabela 17). Um
aumento adicional na pressdao populacional externa (K13 de 1 e 2) d4 o mesmo

resultado.

Emigracdo - A emigragao tem o efeito oposto do influxo populacional. Todas
as transformidades aumentam com excecao das do dinheiro que diminui levemente
(de 6,084 E12 sej/$ com 1% de emigragdo, para K12 = 0,01, para 6,078 E12 sej/$,

para K12 = 1; Tabela 17).

Com 10% da populagdo emigrando, a transformidade para o estoque florestal
aumenta para 8,267 E5 sej/J, a transformidade para o estoque de toras quase
dobra para 1,021 E9 sej/J e a transformidade do estoque de bens pula quase uma
ordem de magnitude para 2,484 E6 sej/J. A transformidade do dinheiro declina

muito levemente, de 6,0803 E12 para 6,0802 E12 sej/S$.

Quando toda populacdo emigra, deixando apenas 606 pessoas (ver tabela 14),

o estoque de bens é alto e pouco usado pela populagdo, sendo todo usado para




Tabela 17 -

k13
01
0,

(SR

k12
0,01
0,02

c
25000
50000

100000
200000

10000
5000
1000

Pressao Populacional Externa

Emigragiao

Taxa de Nascimentos (Populagdo)

Preco dos Combustiveis

Prego do Compensado (§)

Area de Extracdo (Ha)

TRW TRL
7,512E+05 6,553E+08
$,714E+05 6,276E+08
3,952E+05 6,170E+08
1,848E+05 6,097E+08
TRW TRL
7,512E+05 = 6,553E+08
7,965E+05 6,731E+08
8,267E+05 1,021E+09
3,717E+05  3,923E+09
TRW TRL
7,512E+05 6,553E+08
8,147E+05 6,837E+08
8,524E+05 7,236E+08
TRW TRL
7,512E+05 6,553E+08
7,387E+05 = 6,553E+08
7,143E+05 6,554E+08
6,676E+05 6,555E+08
7,575E+05 6,553E+08
7,607E+05 6,553E+08
7,626E+05 6,553E+08
TRW TRL
7,512E+05 6,553E+08
2,576E+06 6,535E+08
9,197E+06 - 6,520E+08
9,285E+06  6,520E+08
9,286E+06 6,520E+08
3,644E+05 6,566E+08
1,937E+05 6,580E+08
TRW TRL
7,512E+05 6,553E+08
3,794E+05 6,552E+08
1,667E+05 6,554E+08
5,865E+04 6,560E+08
1,536E+06 6,558E+08
2,315E+06 6,562E+08
5,772E+06  6,545E+08

Resultados da Simulagdo eMergética.

TRA
3,355E+05
1,677E+05
1,036E+05
5,969E+04

TRA
3,355E+05
4,432E+05
2,484E+06
5,416E+06

TRA
3,355E+05
5,075E+05
7,486E+05

TRA
3,355E+05
3,322E+05
3,258E+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

TRA
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
6,0807E+12
6,0812E+12
6,0828E+12

TRM
6,0804E+12
6,0803E+12
6,0802E+12
6,0778E+12

TRM
6,0804E+12
6,0803E+12
6,0803E+12

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

TRM
6,0838E+12
6,0834E+12
6,0804E+12
6,0806E+12

6,0806E+12
6,0807E+12
6,0801E+12

116

TRN

1,358E+06
3,456E+06
4,285E+06
4,868E+06

TRN
1,358E+06
1,507E+06
3,198E+06
4,113E+06

~ TRN
1,358E+06
1,590E+06
1,863E+06

TRN
1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06

1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06

TRN
1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06

1,358E+06
1,358E+06

TRN
1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06

1,358E+06
1,358E+06
1,358E+06
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aumentar grandemente o estoque de toras (uma transformidade mais alta de 7,236
E8 sej/J; Tabela 17), causando um grénde esvaziamento dos recursos naturais
(a transformidade do estoque florestal de madeira, TRW, chega a um valor baixo
de 3,717 E5 sej/J; Tabela 17). A transformidade da populacdo estabiliza-se a

4,113 E6 sej/Jd.

Taxa de nascimento - Uma diminui¢do na taxa de nascimento tem um efeito
parecido ao da emigragao, embora com bem menores aumentos nas transformidades.
A transformidade para o dinheiro continua a diminuir levemente, precisa-se mais
dinheiro para comprar menos valor (Tabela 17). Com uma populagdo menor tem-se
um maior estoque de toras que permanece acumulado por um periodo maior,
diminuindo o esvaziamento do estoque florestal de madeira, aumentando assim sua
transformidade (de 7,512 ES sej/J, para uma taxa de nascimento de 3%, K10 = 0,03,

até 8,524 ES sej/J, para taxa de nascimento zero, K10 = 0; Tabela 17).

Pregco dos combustiveis - Um aumento de 8 vezes nos pregos dos
combustiveis diminui a transformidade dos bens da original de 3,355 ES5 sej/J a
3,127 ES5 sej/J (Tabela 17), aumenta levemente a transformidade do estoque de
toras, de 6,553 E8 para 6,555 E8 sej/J (Tabela 17), devido a custos de extragao
mais altos, e diminui a transformidade do dinheiro, de 6,084 E12 para 6,076 E12
sej/$. A transformidade da populagdo ndo é afetada. A transformidade do
estoque florestal de madeira é diminuida, de 7,512 ES para 6,676 ES5 sej/J, devido
as altas taxas de extracdo. Em geral, a diminuigdo dos precos de combustiveis

nao tem um t3o grande efeito nas transformidades (ver Tabela 17 para precos de

combustiveis, P3, de 0,5, 0,25, 0,1).
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Pregco do compensado - O aumento no prego do compensado aumenta
grandemente a transformidade dos bens (3,355 E5 para 7,644 ES5 sej/$, por um
aumento de 4 vezes, Pl, de 0,1 a 0,4; Tabela 17). Este aumento é acompanhado
por um aumento inicial .majnr na transformidade do dinheiro que cai para um valor
menor do original (de 6,094 E12 sej/$, com Pl = 0,1,‘ para 6,079 E12 sej/$, com Pl
= 0,4; Tabela 17). Estes piques de dinheiro e bens causam um aumento na
transformidade do estoque florestal de madeira (de 7,512 E5, pelo preg¢o original
do compensado, a 9,197 E6 sej/J para um aumento de pre¢o de 4 vezes; Tabela
17). A transformidade do estoque de toras diminui (6,553 E8 para 6,52 E8 sej/J)
por causa das maiores transformidades dos bens e do dinheiro. A transformidade
populacional ndo é afetada. Uma diminuigdo nos precos do compensado tem o

efeito oposto.

Area de extracdo - Aumentando a &rea de extragdo, aumenta-se a
transformidade das toras (6,553 E8 para 6,560 E8 sej/J para um aumento de 8
vezes da area; Tabela 17), e reduz-se a transformidade do estogque de bens
(3,355 E6 para 4,601 E4 sej/J para o mesmo aumento). Reduz-se também a
transformidade do dinheiro e causa-se uma grande reducdo na transformidade do

estoque florestal de madeira (7,512 E5 para 5,865 E4 sej/J). Uma redugdo na area

explorada tem o efeito oposto.
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CONCLUSOES E RECOMERDACOES

Viu-se na discussio que o Brasil tinha uma perda de eMergia ligquida no seu
comércio exterior, e uma razao de Investimento por eMergia muito baixa quando
comparada com outras nagtes. Assim, o Brasil tem ainda uma chance de aprender
com os erros de outras nagbes e, com a ajuda de métodos de avaliagdo mais
aprimorados, de equilibrar o desenvolvimento com um uso durivel dos seus

recursos naturais.

0 Brésil é também um '"provedor de recursos'. Sua perda de eMergia
liquida no comércio exterior, n3o é diretamente devida ao déficit no seu balango
de pagamentos, mas ao fato de que muito valqr eMergético estd sendo exportado
em minérios, madeira e produtos da agricultura. O Brasil precisa rever seus
termos comerciais de pagamento e o0s precos que cobra para seus produtos,
colocando pressao nos mercados internacionais por negociagfes mais justas e
assumindo, a0 mesmo tempo, a obrigagdo moral de repor as contribuigdes da sua

propria natureza.

Em Itacoatiara, a taxa de urbanizagdo e o aumento populacional foram altos
por causa da instalacfa'b da indGstria de compensado. Aqui a induastria goza de
uma grande vantagem sobre outras regides do Brasil, pois a razdo
eMergia/dinheiro foi 2,18 vezes maior que aquela para o restante do pais. Isto
significa que para cada délar investido em Itacoatiara, a industria conseguiu o

dobro do valor eMergético se comparada a indastrias em qualquer outra parte do

pais. Ao mesmo tempo, virtualmente todos os beneficios sairam dos limites da
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cidade e as empresas nao investiram suficientemente na estrutura da cidade.

0 uso da Raz3 de Investimento por eMergia, como um indicador da
intensidade de desenvolvimento, mostra que a Raz3o de Investimento para a
extracio de madeira é ji 10 vezes maior daquela do Brasil como um todo (0,64/1
contra 0,064/1; Tabela 3, linha 22). A Razdo Investimento por eMergia aumenta
para o produto final, cerca de 24 vezes aquela do Brasil e, se a cidade inteira
for considerada como a estrutura necessaria a existéncia da industria, é Razado
pula para 364,37/1. Como isto é cerca de 50 vezes maior do que a razio média
nos Estados Unidos, é uma indicacdo de que nao é correto designar todos os bens
da cidade para a indGstria. Embora a estrutura urbana ampare a indlstria e
providencie a md3o-de-obra, ndo se pode dizer que a industria, por si s6, seja
responséivel pela cidade. Assim, o processo de produg@o do compensado ndo pode
ser visto como o usuario de todos os bens urbanos para o seu funcionamento.
Se, porém, designa-se uma parte proporcional de todo o uso eMergético da cidade
para sustentar a indistria, os cédlculos eMergéticos confirmam esta relacio de
apoio.

Os resultados mostram gque 24% da economia eMergética da cidade é representada
pela indastria (pagina 69). Esta proporc¢ao pode ser adicionada ao uso eMergético
da indstria como a contribuigdao da cidade para possibilitar seu funcionamento.
Na Tabela 18, os cadlculos das Razbes de Produc3o por eMergia e do Investimento
por eMergia, resultantes da adicido de 24% da eMergia usada pela cidade a
indastria, confirmam isto. A Raz3o de Produgio por eMergia da indistria
permanece a mesma: 1,65/1 (0,01 inferior aquela calculada na Tabela 7, Corte CC',

de 1,66/1), o que significa que 24% é a proporgdc correta da contribuigdo

eMergética da cidade a indGstria; enquanto a Raz3o de Investimento por eMergia




Tabela 18 - Adigdo de 24% da eMergia usada na cidade a industria

Total da contribuicdo eMergética ambiental & cidade (I, Tabela 8)
Total da contribuicdo eMergética ambiental 3 industria {1, Tabela 7)
Total da contribuicdo eMergética da cidade (F, Tabela 8)

Total da contribuicdo eMergética da indtstria (F, Tabela 7)

Total da eMergia ambiental recebida pela industria (1)
Total da eMergia contribuida pela inddstria e pela cidade (Ft )

RAZOES

Razdo Producido por eMergia = Y /Ft = 384,93 E18 sej/ano (Y, Tabela 7) / 233,79 E18 sej/ano
Razdo de investimento por eMergia= Ft /1 = 233,79 E18 sej/an0/94,02 E18 sej/ano

eMergia Solar
(E18 sej/ano)

1,05
93,77
383,36
141,78

94,02
233,79

1,646
2,487

24% de toda
eMergia usada

0,25

92,01

—
N
[y
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é 1,65 vezes superior (2,487/1, Tabela 18, contra a original de 1,51, na Tabela 7),

pois os inputs eMergéticos tém sido aumentados pela contribuigdo adicionada da
cidade. Lembrando que Raziao de Produg¢3o por eMergia é a eMergia produzida
dividida pelo retorno eMergético da economia, ela representa um indice util para
considerar se uma fonte € uma fonte primaria de energia capaz de sustentar um
maior peso da economia do que o dela mesma. O trabalho de Odum mostra que
combustiveis ndo-renovaveis como carvido, petrdleo e gas natural, produziam 6
vezes mais do que era ~necessério para sua mineragao e processamento. Razdes
de Producd por eMergia muito altas sdo obtidas quando as florestas sao
exploradas sem nenhum esforgo para seu replantio (t3c0 altas e até mais altas do
que as dos combustiveis fdsseis). Também (Odum, 1991, trabalho n3o publicado)
a produgao madeireira sustentivel tem Razdes de Investimento por eMergia mais
baixas, entre 1,1 e 5. Maiores Razdes de Produ¢ao por eMergia requerem ciclos
de crescimento mais longos em relagio aos esforcos de replantio. O mais intenso
é o esforgo da produgao florestal (maiores inputs comprados (F)), menor é a Razdo
Produgdo por eMergia. Os resultados deste estudo mostram que a relativamente
inferior Razao de Produgao por eMergia para as toras da varzea FOB indfstria,
de 2,56/1, ndo é devida a uma forma de extracdo mais‘ sustentivel, mas & alta
produtividade da floresta da varzea, que baixa a transformidade inicial das toras
(1,7 E4 sej/J; Tabela 5) e consequentemente a produgdo (Y), que é o numerador

da razao de Produgdo por eMergia (Y/F).

Na comparagao das eMergias gastas na extragdo e no transporte das toras
com os ddlares pagos pelas toras FOB Itacoatiara, estimou-se que os gastos

eMergéticos para extragdo e transporte foram 12,25 vezes superiores do que o

pago para as toras em Itacoatiara. Em 1989, o prego médio pago por um metro
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cibico de madeira em toras foi de $ 9,48, enquanto a mesma tora era paga pelo
menos duas vezes mais FOB indastria no Estado do Amazonas (Hummel et al., 1993,
p. 39). O prego pago por metro clibico de tora em Itacoatiara era de $ 24,00.
Os gastos eMergéticos atingiriam 31 vezes o valor da eMergia para o délar se se
considerassem os pregos pagos FOB Itacoatiara para a exportagido internacional de
toras. Embora valores gerais e aproximados foram usados para quantificar os
processos envolvidos, uma diferenca desta magnitude reflete claramente a
incapacidade do dinheiro em servir como uma verdadeira medida dos gastos
energéticos e dos custos reais. Este resultado reforga o caso para precos mais
altos para a matéria-prima exportada as nagdes industrializadas, com a garantia
que parte das rendas seria usada para sustentar os recursos florestais. Apés
séculos de exploragdo, j& é tempo de considerar o retorno de recursos para
conservagao e para um desenvolvimento mais significativo. " Um manejo razodvel
das florestas tropicais do mundo regquer que seu uso seja organizado em ciclos
sustentiveis para maximizar o uso emergético de sistemas nacionais e regionais
nos quais elas estio situadas, contribuindo mais para a economia mundial a longo
prazo do que se fossem deixadas aos excessos das economias de wmercado."

(0dum, 1991, trabalho n3o publicado, p.50).

Itacoatiara representa uma tipica economia de exportacio de "ascensdo e
queda”". Pelo menos até 1992 n3o parecia existir nenhuma preocupagdoc para a
reposigdo dos recursos naturais ou o manejo da floresta de varzea. Os
rendimentos nS.o s3o estocados ou reciclados localmente e investimentos minimos
s3o feitos apenas para assegurar o funcionamento da industria com a atualizacdo

da tecnologia de processmento do compensado. N3o hd nenhuma tentativa de

beneficiar a populagdo local como resultado dos processos industriais.
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HA& muito trabalho a ser feito para educar a indastria, a nivel nacional e
internacional, a repor no ambiente uma certa fragdo da sua renda liquida. Este
é o caso, especialmente agora, 'quando a tendéncia emergente é a de entrar na
floresta da varzea com tratores peéados e carregar toras em balsas, uma vez que
a demanda esti aumentando (o Sudeste da Asia esta esgotando seus estoques
florestais) e as areas tradicionais de extragdo da varzea do Rio Madeira estdo

praticamente esvaziadas de espécies Oteis & indastria de laminados e compensados.

Como exposto na introdugl@o, j& existe o Fundo Federal para Reposigdo dos
Estoques Florestais e, de acordo com a legislagdo federal, para cada metro cibico
de madeira extraida um minimo de 6 &rvores devem ser plantadas. Isto n3o tem
sido obedecido. Durante os tGltimos 40 anos o Estado do Amazonas usou 33
milhSes de arvores e apenas 3,2 milhdes foram replantadas (Jansen, 1993). De
acordo com Jansen, 4 milhGes de arvores deveriam ser plantadas anualmente para

manter um equilibrio entre a extragio e o reflorestamento (Jansen, 1993).

Considerando os resultados de ambos os modelos de simulagdo, é claro,
especialmente pelo modelo eMergético, que existe uma constante e ameacgadora
perda no éstoque florestal de madeira. A transformidade da madeira da floresta
declina dé 7,321 E6 sej/J, no ano 1, para 1,615 E4 sej/J no ano 80 (Tabela 16).
A transformidade dos estoques de toras permanece a um nivel relativamente alto,
entre 6 e 7 E8 sej/J, devido ao valor intrinseco ;ia madeira, dentro da economia

eMergética.

Demasiada eMergia esté fluindo para fora do sistema, em termos de dinheiro

e de produtos. O resultado desejado é o uso maximo de eMergia dentro de
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Itacoatiara, mas o oposto estd acontecendo. Manter algum dinheiro dentro do

sistema reduziria grandemente a perda em transformidade do estoque florestal de
madeira: se apenas 1/4 do dinheiro que sai do sistema atualmente saisse (K19 =
0,8, em vez de K19 = 3,2), esta transformidade teria um valor de 4,605 E6 sej/J
no ano 80, enquanto a corrente transformidade é de 7,512 ES sej/J (Tabela 19).
Reduzindo a exportagdo de dinheiro, formar-se-ia uma alga autocatalitica que
causaria crescimento econdmico e criaria oportunidades para mais pessoas (Figura

20).

Cuidando para que a razdo Investimento por eMergia ndo aumente demais,
como esti de fato agora, os produtos locais tornar-se-iam mais viiveis para uso
local. No momento, a industria de compensado é demasiadamente intensiva e seus
produtos s3o muito caros para uso local. Por causa disto, as construgio de casas
em Itacoatiara, nas atuais condigdes, com produtos de compensado, baixaria apenas
o estoque de bens, diminuindo ainda mais a transformidade do estoque florestal
de madeira (baixando para 2,469 ES sej/J; Tabela 19), reduzindo a transformidade
para os bens (apenas 9,475 E4 sej/$; Tabela 19) e baixando ainda a razio de
eMergia por dinheiro (6,079 E12 sej/$; Tabela 19). Mais dinheiro estaria

comprando menos eMergia (Figura 21).

. O efeito de aumentar o tamanho da area de extracio de madeira levaria a
um esgotamento dos recursos da cidade. A transformidade para as toras
aumentaria, devido a maiores custos para transportes, e os bens diminuiriam. O
dinheiro também compraria menos eMergia. Isto, combinado com a consideragao

acima de uma raz3o de investimento para a produgdo de compensado

excessivamente alta, abre o .caso para areas de extracd menores com mais




Tabela 19 - Diminuindo o dinheiro enviado para o Sul e aumentando o uso local dos produtos de laminados e compensados.

Coeficiente Valor TRW TRL TRA TRM TRN
Dinheiro par o 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 os mercados externos: K7 ‘
valor original 0,0148 7,612E+05 6,553E+08 3,355E+05 6,08040E+12 1,36E+06
valor diminuido 0,0037 2,469E+05 6,5674E+08 9,475E+04 6,07872E+12 1,36E+06
Mudanga nas condigdes iniciais
Reducao da populagdo de 60.000 para 6.000
Area de Extracdo reduzida de 25.000 para 15.000 ha
Reducao do dinheiro para o Sul: K19 = 0,8
Reduc¢do do compensado para mercado externos; K7= 0,0037
Reducgdo da entrada de bens/investimentos: K20 = 0,1065
TRW TRL TRA TRM TRN
5,672E+05 9,122E+08 9,442E+05 6,07937E+12 1,36E+06

ot
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modestas unidades de processamento de madeira e com cidades menores (menos

bens e investimentos para um menor namero de pessoas, bens e servigos).

Neste cenario, uma pequena cidade de 6.000 pessoas (N = 6000), usando uma
area de extracdo de 15.000 ha (C = 15000), enviando apenas 1/4 de suas vendas
para economias externas (K19 = 0,8, dinheiro para o Sul; Tabela 19), e mef:ade
das entradas de bens (K20 = 0,1065, influxo de bens e insumos), registraria altas
transformidades, ou seja, guardaria mais eMergia circulando no sistema e
adicionando a sua vitalidade (9,122 E8 sej/J para a transformidade do estoque de
toras, TRL; 9,442 E5 sej/$ para a transformidade de bens, TRA; Tabela 19 e

Figura 22).

O presente modelo n3o tem um componente de reforgo para producdo do
estoque florestal de madeira. Se o tivesse poder-se-ia mostrar como os bens
adicionais poderiam ser usados para estabilizar a economia com mais praticas de
manejo florestal sustentado, e assim contrabalangar a perda na transformidade do

estoque florestal de madeira (TRW = 5,672 E5 sej/J; Tabela 19).

A tese de que menores unidades com Razbes de Investimento por eMergia
mais baixas, usando menores Areas de extragdo de madeira e levando a
assentamentos humanos em escala reduzida, parece ser correta do ponto de vista
eMergético. Estes sistemas poderiam provarem-se mais estiveis, a longo prazo,

dentro dos ecossistemas tropicais de floresta Gamida, do que o atual padr3o de

rapido crescimento e provavel queda futura, ilustrado por Itacoatiara.
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ANEXO A

ENTREVISTA - INDGSTRIA MADEIREIRA

Quantos funcionédrios tem no momento 7

Hove mais do que isto no Ultimo ano ?

Quantos m3 de madeira em toras consumiu nos Gltimos 12
méses 7

Quais s3o seus produtos ? Qual é a produgdo por....

(peso seco, embalado, pronto para embarque/venda):

a)

b)

c)

Quais s3o seus gastos com energia ?
QUANTIA CUSTO/Més

a) diesel (lit.).

b) gasolina (lit.)

c¢) eletricidade (Kwh)

d) lenha ou carvdo (m3/esteres)

e) Residuos aproveitados (m3)

TOTAIS

Quais s3o seus gastos com empreiteiros e consultores ?
Com que frequéncia ? (mensal, anual)
Com quais custos 7?7 " "

Qual é o total de sua folha de pagamento mensal 7
Qual é o total de sua receita mensal ?

Qual é aproximadamente o seu capital investido em
a) maquinas e equipamentos

b) bens iméveis

Tem vistas de expansdo na sua indiastria ? Com que prazos ?
Quais sdo os fatores que mais limitam a sua produgdo 7
(abastecimento de matéria prima, m3o de obra especializada,
sindicato dos funciondrios, c¢omercializagdo dos produtos,
transporte para os mercados, repartic¢les pGblicas (INPS,
IBAMA, etc.)

Quais s30o os méses de maior produgdo ? Méses de menor
VENDA ?
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Anexo B - Fontes de dados

Documento Fonte de dados Conceituacio Anotacbes
Tabela 2
anot. 1-7  Odum, Brown, Christianson. 1986a 95% dados biologicos
anot. 8-19 Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
- Anuério Estatistico do Brasil - 1889. 80% apenas itens declarados
Tabela 5 »
anot. 1,2 Area de varzea - calculos do autor 90% base no RADAMBRAZIL
albedo,insolagfo,pot.quim.chuva: Odum, Brown,
Christianson, 1986a. 85% possiveis mudangas
climaticas
anot. 3 Salati e Vose, 1984; Marques,Fattorl, Fish, 898%
) Januario, 1986/87. dados concordam
anot. 4 producéo de biomassa vegetal: Higuchi -
comunicaco pessoal. 80% varzea pouco estudada
Tabela 6
anot. 1 cont.cinética do rio: Odum,Diamond,Brown,
1987. 20% diferentes caracter.rios
anot. 2 volume toras, Bruce, comunicagéio pess. 98%
anot.3 precos etapas de transporte, Bruce,
comunicac#o pessoal. 100%
anot. 4 volume toras, Bruce, comunicaciio pess. 98%
Tabela 7
anot. 1 volume toras, Bruce, comunicac#io pess. - 98%
anot. 2-6 calculos do autor 70-80% padrées de constr.méd.
anot. 7 precos toras, Bruce, comunicagéio pess. 100%
anot. 8 lenha caldeiras, Bruce, comunic. pess. 100%
anot. 9 eletricidade usada, CEAM, Companhia
Energética do Amazonas 100% registros de pagamentos
anot. 10 combustiveis usados, PETROBRAS,
Manaus 100% fonte unica, registro pag.
anot.11-13 entrevistas, sindicatos, empresarios. 90%
anot. 14 Bens invesitidos por ano, Bruce, com.pess. 95%
Tabela 8
anot. 1 QOdum, Brown, Christianson. 1986a 85%
anot. 2-11 Prefeitura Munic.,IBGE Manaus, ICOTI, 80% dados precérios
anot. 12 combustiveis, PETROBRAS 20% parte compras em Manaus
anot. 13 eletricidade, CEAM 100% registro de pagamentos
anot. 14 bens consum., ICOTI, SEFAZ - listagem das :
vendas declaradas das 100 malores casas
comerciais. Calculos adic.do autor 80%
anot. 15-16 Pref.Munic., ICOTI, SEFAZ, autor 80%
Figura 16 cresc.popul./taxa urbaniz.,|IBGE Manaus. 85%
Tabela 10
eMergia eMergia nac./capita: autor 70% muitas variaveis
necessidade eMergéticas/capita 70% muitas variaveis
extrativ. méo-de-obra extrativa: Bruce e autor 70%
volume extraido por unidade tamiliar:
Bruce e autor 70%
combustivel usado: Bruce e autor 70%
precos nas diferentes etapas de extracéio:
Bruce, comunicagiio pessoal. 100%




Anexo B - Continuacgio.

Documentao

modelas
W

coef. J1

coef. J2

coef. J3

coef. J4

coef. J&

coef. J6
L

A
coef. JO
coef. J15

coef. J20

coef. J7
coef, J14

coef. 19

coef. J10

coef. J11
coef. J12
coef. J13

Fonte de dados

estoque fiorestal madeira abaixo/acima
do solo, Fearnside, comunicacgio pessoal
cresc.liquido biomassa, Odum, com pess.
perda anual de biom., Odum, com pess.
volumes cortes, Bruce, comunicagsio pess.
estoque anual de toras, Bruce, com.pess.
perda anual de toras, entrev. e autor
toras usadas/ano, autor

estoques anuais de toras, médias, Bruce,
comunicag#o

bens da cidade, IBGE, Pref.Munic, outros
bens p/populagéio, ICOTI, 1882

bens p/atividades de extrac#o, Bruce,
comunicacéo pessoal

influxos de bens e servigos, SEFAZ,
levantamento das 100 principais empresas
comerciais

estoque de capital industrial, Bruce,
comunicagiio pessoal

fluxo de produto acabado e retorno de
dinheiro, varias fontes (entrevistas)

bens e servicos para insumos, estimativa
do autor

dinheiro enviado par o Sul do Brasil, varias
fontes (entrevistas)

populagio, IBGE-Manaus

taxa de crescimento populacional, IBGE-
Manaus

taxa de mortalidade, IBGE-Manaus

taxa de emigraciio, estimativa do autor
taxa de imigragéio, estimativa do autor

Conceltuacto

90%
00%
80%
80%
96%
886%
80%

85%
80%

80%

80%
80%
90%
70%

80%
95%

86%
96%
70%
70%
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Anotacles

Varzea pouco estudada
varzea pouco estudada
Varzea pouco estudada

somente notas declar

falta de dados oficiais
falta de dados oficlais
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