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RESUMO

A economia €& um subsistema de um sistema maior: a biosfera. Por outro lado, a
economia de valor monetario ou o sistema de precos vigentes ndo considera essa
dependéncia da biosfera e ndo remunera todos os insumos que realmente sao
utilizados como fatores de produgdo. A exemplo disso, os recursos da natureza (valor
biofisico), por vezes, s&o tidos como dados. A falha em n&o medir a contribuicdo dos
recursos biofisicos ao processo produtivo do subsistema econémico implica em um
gap, entre o valor monetario e o valor bioecondmico. Ao se admitir a logica
fundamentada nas leis da termodinédmica defendida por Georgescu-Roegen para a
analise do subsistema econdmico, verifica-se um limite de recursos disponiveis na
biosfera que podem ser transformados em matéria e energia. Somado a isso, tem-se
a irreversibilidade do processo, que é a perda em funcdo da transformacgao e dos
residuos, que sao parte das saidas e da degradagao da energia em forma de entropia.
Howard T. Odum aproxima a légica do valor monetario e do valor biofisico ao propor a
Andlise Emergética de sistemas, padronizando a mensuragdo dos recursos
econdmicos, da natureza e de servigcos usados em processos produtivos em uma
unidade comum, o Joule de energia solar equivalente (sed). Essa situagao é ainda mais
complexa em nivel macroecondmico e torna-se um aspecto importante a ser orientado
por politicas publicas que buscam o desenvolvimento sustentavel de uma nacéo.
Nesse sentido, o objetivo desta tese é propor o Modelo de Insumo-Produto Emergético
(MIPEm) como método de avaliagdo do valor bioecondmico e sua apropriagao entre
os setores ou subsistemas da economia brasileira. Centra-se, sobretudo, na discussao
do distanciamento (gap) entre o valor biofisico e monetario, propondo o conceito de
valor bioeconémico como forma de aproximagado entre o sistema econbémico e o
sistema biofisico. Metodologicamente, a ideia do MIPEm foi construida a partir de uma
critica a teoria neoclassica embasada nas leis da termodinédmica e no conceito tedrico
de valor bioeconédmico. A construgao da Matriz Insumo-Produto Emergética possibilitou
a analise aplicada do MIPEm e sua validagao para a economia brasileira. Os resultados
encontrados permitem estabelecer o grau de intensidade da PEm e sua participagao,
os indices de encadeamento, a decomposi¢ao pelo uso da emergia total (direta ou
indireta) e a balangca comercial. Em suma, verificou-se a existéncia de um gap,
corroborado pelos resultados encontrados pelo MIPEm de grau de intensidade de
apropriacéo do valor bioeconémico por unidade de demanda final.

Palavras-chave: Bioeconomia. Andlise Emergética. Valor Bioecondmico. Economia
Biofisica. Macroeconomia Ecoldgica.



ABSTRACT

The economy is a subsystem of a larger system: the biosphere. On the other hand, the
monetary value economy or the prevailing price system does not consider this
dependence on the biosphere and does not remunerate all the inputs that are actually
used as factors of production. For example, nature's resources (biophysical value) are
sometimes taken for granted. The failure to measure the contribution of biophysical
resources to the production process of the economic subsystem implies a gap between
monetary value and bioeconomic value. By admitting the logic based on the laws of
thermodynamics advocated by Georgescu-Roegen to analyze the economic
subsystem, there are limited resources in the biosphere that can be transformed into
matter and energy. Added to this is the irreversibility of the process, implying in the
losses due to the transformation and the waste as part of the outputs and the energy
degraded in the form of entropy. Howard T. Odum approaches the logic of monetary
value and biophysical value by proposing the Emergy Analysis of systems,
standardizing the measurement of economic resources, nature and services used in
productive processes in a common unit, the Joule of equivalent solar energy (sed). This
situation is even more complex at the macroeconomic level and becomes an important
fact to be guided by public policies that seek the sustainable development of a nation.
In this sense, the objective of this thesis is to propose the Emergy Input-Output Model
(EmIOM) as a method to evaluate the bioeconomic value and its appropriation among
the sectors or subsystems of the Brazilian economy. Above all, it focuses on the
discussion of the gap between biophysical and monetary values, proposing the concept
of bioeconomic value as a way to bring the economic system and the biophysical
system closer together. Methodologically, the idea of the EmIOM was buiilt by criticizing
the neoclassical theory faced with the inexorability of the laws of thermodynamics and
the theoretical concept of bioeconomic value. The construction of the Emergy Input-
Output Matrix allowed EmIOM be applied and its results validated for the Brazilian
economy. The findings allow establish the degree of intensity of the EmF and its
participation, chaining indexes, the decomposition by the use of total emergy (direct or
indirect) and the trade balance. In summary, it was verified the existence of a gap
corroborated by the degree of intensity that bioeconomic value is appropriated per unit
of final demand obtained from the EmIOM.

Keywords: Bioeconomics. Emergy Analysis. Bioeconomic Value. Biophysical
Economics. Ecological Macroeconomics.
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1 INTRODUGCAO

A desproporcionalidade observada entre os precos nominais e as energias
incorporadas médias n&o € explicada pela teoria econbémica convencional (LEIVA,
2019). Nas analises puramente monetarias, passa despercebida parte dos insumos
utilizados na produgcao, como os da natureza, que por vezes sao tidos como dados.
Ou seja, o valor monetario dos bens ou o preco de mercado nem sempre reflete o
valor bioecondmico. Em resumo, o valor bioeconémico pode ser interpretado como a
incorporagao do valor biofisico ao valor monetario no processo produtivo de bens e
servicos. E fundamentado nas leis da termodindmica e na existéncia de um
desacoplamento, no sentido de que ndo ha correlagdo exata entre o prego do bem ($
— valor monetario) no mercado e todo o valor bioeconémico utilizado no processo
produtivo.

A exemplo disso, o Brasil tem em seus setores produtivos classificados como
primarios (o agronegécio, por exemplo) uma importancia significativa na producao e
exportacdo de alimentos (FAO, 2019), de modo que alguns insumos — como a
radiacao solar, a precipitagdo pluviométrica, a perda de solo e outros fatores que
impactam a producdo do setor — estdo sendo reconhecidos parcialmente pelo fluxo,
exclusivamente monetario, da formacao dos precos dos bens pela ética do mercado.
Em resumo, parte do valor biofisico ndo é mensurado pelo sistema monetario.

Com isso, a preocupagao com a escassez de recursos torna-se uma questao
global que afeta o fornecimento de bens e servigos e a seguranga alimentar. Mesmo
com a ajuda da tecnologia, as leis da termodinamica sugerem que ha um “pico”, um
ponto maximo marcado pela quantidade de recursos disponiveis e capacidade de
carga do ecossistema. Desse modo, 0 uso de insumos no processo econémico sem
um espacgo para a ciclagem dos nutrientes implica a redugdo do estoque global de
recursos biofisicos (BRADFORD et al., 2019; MAYUMI, 2022).

Somado a isso, o processo de producgéo é entropico e irreversivel (ARTUZO et
al., 2021; GEORGESCU-ROEGEN, 2012), hd uma perda de energia na geracao de
trabalho, embasada no conceito de entropia (GEORGESCU-ROEGEN, 1971). Ou
seja, por mais eficientes que sejam as praticas utilizadas de producéo, se contradiz o
mainstream da economia neoclassica, de fluxo continuo de recursos, por exemplo.
Cabe ainda salientar a complexidade da realidade nas disparidades de acesso a

necessidades basicas do ser humano entre os diferentes paises do mundo, onde
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politicas publicas de mitigagao de degradagao ambiental devem ser bem planejadas,
pois podem afetar a reducido de bem-estar, principalmente em populacbes mais
pobres (HASEGAWA et al., 2018; MOZ-CHRISTOFOLETTI; PEREDA, 2021).

Nesse mesmo sentido, Odum (1996) considera que as fungdes do ecossistema
nao sdo cumpridas caso o impacto da economia humana exceda a reposi¢ao dos
ecossistemas e defende que €& necessario respeitar o limite dessa proporcdo, ao
passo que se possa chegar a um equilibrio no ecossistema. Ao se admitir que o
processo econdmico é transformador de recursos e faz parte de um sistema maior, a
biosfera, e sabendo que os recursos disponiveis pelo ecossistema sao finitos, faz-se
necessario o uso eficiente desses recursos naturais disponiveis, para prolongar o seu
uso no tempo.

Algumas estratégias ja sao estudadas, como o Energy Return on Investment
(EROQI), definido como o minimo a ser permitido para a sustentabilidade da sociedade
(HALL; BALOGH; MURPHY, 2009), ou para o alcance da ecoeficiéncia, e visto como
uma solugdo para aumentar a sustentabilidade, via desmaterializagdo do processo
econdmico com a reducgao da dependéncia energética (VEIGA, 2010). Ha avancgos
também no campo da macroeconomia ecoldgica’, base deste estudo. Por um lado,
estudos defendem que a demanda (keynesiana) tem papel central, razdo pela qual se
preocupam com fatores que possam gerar a falta dela e, com isso, o desemprego
involuntario; por outro, ha economistas ecoldgicos que focam nos efeitos negativos do
processo de crescimento econdmico sobre os sistemas biofisicos.

Esta tese defende como estratégia de orientagcdo de politicas publicas o
conceito de systemic decoupling, que se sustenta na ideia de que o processo
econdmico é um subsistema da biosfera, e por isso as leis da termodindmica s&o base
do conceito de valor bioeconémico, que deve orientar formuladores de politicas
publicas para o desenvolvimento sustentavel. Com esse escopo, a problematica na
qual este estudo esta embasado sera apresentada a seguir e dedica-se a analisar o
processo econdmico ndo somente em sua légica monetaria, uma vez que pretende
mensurar e estender a analise tradicional dos processos econdmicos baseados

puramente no valor monetario, incorporando o valor biofisico via valor bioeconédmico.

" E uma discussdo emergente e surge da relagéo do sistema econémico com o ecolégico, somada a
perspectiva da impossibilidade de crescimento infinito da economia, o que invalida um pressuposto
importante da macroeconomia convencional: a possibilidade de manter um crescimento econémico
indefinido (SAES, 2013).
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema a ser examinado pela presente tese esta na existéncia de um “gap”,
desconsiderado pelo mainstream da ciéncia econdmica, entre o valor de produgao
monetario — mensurado em unidades monetarias — e o valor biofisico — mensurado
em unidades de energia — envolvidos na producédo de bens. Essa afirmagao se vale
da observagao de que o gasto de insumos com a produgao de bens, na economia
tradicional, € expresso em valores monetarios, ou seja, s6 s&o contabilizados os
recursos que geram gastos (custos de produgéo). Todavia, a légica proposta por este
estudo é embasada nas leis da termodinamica, busca mensurar o valor bioeconémico,
que é expresso em unidade fisica, e considera o uso de recursos da natureza, da
economia e dos servicos para a produgao de bens. Isso porque, por vezes, na
economia tradicional o recurso natural é subestimado ou ndo considerado, ou seja, se
esta incorporando o valor biofisico ao valor monetario, com a analise em uma unica
unidade, o Joule de energia solar equivalente (seJ), via contabilidade emergética.

O sistema monetario remunera as pessoas pelo trabalho humano prestado ou
pelo investimento de capital na aquisicdo de um bem, mas n&o pelo trabalho do
ecossistema ou recurso natural utilizado como insumo que contribui para a producao
de bens (CAMPBELL, 1998). Os sistemas ecoldgicos que os produzem sdo como
investimentos de capital e estdo sujeitos a exaustdo, caso ndo sejam tomadas as
providéncias para a substituicdo ou reabilitagdo deles (CAMPBELL, 1998).

Essa questdo é mais complexa, pois o Brasil exerce uma participacio
significativa no comércio mundial de commodities (FAO, 2019), em especial os setores
que envolvem as atividades agricolas, que sdo grandes provedores de energia ao
mesmo tempo em que sao consumidores. Ha de se salientar ainda as caracteristicas
biofisicas bastante ricas, como a relativa abundancia de agua e terras, por exemplo,
mas que possuem certas diferencas para cada regido do pais. Por possuir grandes
extensdes de terras, ha diferentes tipos de clima que influenciam na precipitacdo e
temperatura (ALVARES et al., 2013; FERREIRA; MELLO, 2005), tipos de solo e
manejos de solo (MERTEN; MINELLA, 2013), por exemplo. O desafio, portanto, esta
em incorporar, minimamente, na analise de uso de recursos tradicionais, todos os
insumos utilizados na produgao de bens e servicos.

A proposta é mensurar a producdo de bens e servicos a partir do uso de

recursos biofisicos, econdmicos e servigos que sdo fontes de matéria e energia para
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0 processo econémico, bem como aproximar a abordagem tradicional de uma viséao
sistémica que inclua, minimamente, a légica da sustentabilidade no processo
econdmico subsidiada, metodologicamente, pela Analise Emergética e pelo Modelo
de Insumo-Produto Ecologico.

Na literatura, foram encontradas algumas pesquisas que mensuram a utilizagao
de recursos naturais pelo processo econémico, com diferentes tematicas e evolugdes
metodoldgicas, com destaque para Du, Wang e Li (2022), Montoya (2020), Montoya
et al. (2021), Overbury (1973), Pang et al. (2019) e Sun e An (2018). Entre os estudos
encontrados, ha preocupagéo crescente com a robustez metodolégica em mensurar
indicadores de sustentabilidade nacionais. Por ser uma tematica complexa, utiliza-se
a possibilidade da combinagao de duas metodologias ou abordagens conjuntamente,
como um diferencial (ALIZADEH; AVAMI, 2021; GUILHOTO, 2021; LOISEAU et al.,
2012).

Ha estudos que aplicam analises conjuntamente para a economia da China e
vém empregando esforcos em mensurar o desempenho econdmico e ecoldgico,
combinando a Analise Emergética pelas emissdes de carbono com a classica analise
de Insumo-Produto para a China nos anos de 2005 (CHEN; CHEN, 2010) e 2007
(CHEN, Z. et al., 2010).

Ainda foram encontrados estudos que utilizam Analise Emergética e de
Insumo-Produto para mensurar a sustentabilidade setorial chinesa (SUN; AN, 2018) e
a relacao entre as atividades econdmicas e a degradacéo do ecossistema (PANG et
al., 2019). Alguns estudos empregam o Modelo de Insumo-Produto e a pegada hidrica
para analisar os requerimentos de agua virtual e a mudancga tecnolégica no tempo
(MONTOYA; TALAMINI, 2021); e outros o Modelo de Insumo-Produto Ecoldgico e as
emissoes para mensurar a influéncia do uso de recursos renovaveis e nao renovaveis
nas mudangas climaticas (MONTOYA et al., 2021). No entanto, o que se percebe é
que cada estudo citado centra-se em agregar uma parte do valor biofisico, como uso
da agua, uso de energia de combustiveis, emissdes e degradagao do ecossistema,
mas nenhum dos estudos tenta evoluir na questao de agregar ao valor monetario o
total de recursos utilizados da natureza, assim com as externalidades do processo
produtivo.

Até onde se sabe, ainda ndo se encontrou até o momento uma analise voltada
para o Brasil que mensure o valor bioecondmico das atividades produtivas, ficando

essa lacuna tedrica e empirica como a proposicao de estudo deste trabalho. Diante
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desse contexto, este estudo busca responder as seguintes questdes: a proposi¢cao do
Modelo de Insumo-Produto Emergético € capaz de mensurar o valor bioeconédmico
incorporado as atividades econbémicas nacionais? Se sim, quais sdo os setores
econdmicos que mais se apropriam do valor bioeconémico?

Destaca-se como objetivo geral propor o Modelo de Insumo-Produto
Emergético como método de avaliagdo do valor bioeconémico e da sua apropriagao
entre os setores da economia brasileira. Os objetivos especificos séo:

I. definir o conceito de valor bioeconbmico a partir da critica a teoria
neoclassica, com base no paradigma do valor biofisico sustentado pelas
leis da termodinamica;

[I.  construir a Matriz Insumo-Produto Emergética brasileira e identificar a
sustentabilidade emergética das atividades produtivas setoriais a partir
do uso do valor bioecondmico;

lll.  construir e testar o Modelo de Insumo-Produto Emergético e avaliar a
Pegada Emergética setorial com base no valor bioeconémico.

As contribuigdes desta pesquisa estdo estruturadas em dois pilares: a
relevancia e o ineditismo de se estudar o processo de producao pela 6tica do valor
bioecondmico. A relevancia do estudo se justifica pela intensificagdo de uso de
recursos da natureza, desde a Revolugao Industrial, sem respeitar a capacidade de
carga da biosfera. Com esse enfoque, a sustentabilidade dos recursos assola agentes
e formuladores de politicas publicas e traz a tona diversas discussdes relacionadas
aos atuais padrdes de desenvolvimento e crescimento econdmico dos paises, de uso
de recursos naturais, qualidade de vida, em que, sem o periodo necessario para a
manutencdo do estoque de recursos naturais, estes diminuem, resultando em
degradagéao da natureza.

O ineditismo do estudo € em funcdo de nao terem sido encontrados trabalhos
anteriores que busquem esta aproximacao de analise do processo econdémico
nacional e da utilizacdo do valor biofisico, que € testada a partir da aplicagdo do
Modelo de Insumo-Produto Emergético e dos indices Emergéticos para os diferentes
setores produtivos do Brasil. Somado a isso, foi agregada a analise das externalidades
(perda de solo e emissdes) por compensagao no nivel macroecondmico. Isso porque
a macroeconomia ecologica € uma proposta emergente dentro da literatura, com
avangos em alguns aspectos, como descrito por Saes (2013) e Saes e Romeiro
(2019).
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Por fim, o Brasil € um player na produgdo de commodities em um mercado
globalizado. Assim, para se garantir qualidade de vida sustentavel tanto para a
geracao atual como para as futuras, € fundamental estudar o impacto do uso de
recursos naturais, econdbmicos e humanos pelas atividades desempenhadas na

economia nacional.

1.2 SINTESE METODOLOGICA E ESTRUTURAL DA TESE

Com a problematica apresentada e os objetivos delineados, este trabalho
busca atendé-los com uma proposta a ser desenvolvida por meio de trés artigos
completos. Na tentativa de tragar indicadores de sustentabilidade emergética dos
setores analisados, mensurou-se 0 uso dos recursos naturais pelos setores da
economia abordando a relagdo entre valor monetario e valor biofisico de cada
atividade produtiva. Tais indicadores visam fornecer subsidios para tomadores de
decisdo e para formuladores de politicas publicas voltados a um desenvolvimento
sustentavel.

Esta tese, descrita em sua esséncia na Figura 1, a seguir, esta dividida em
cinco capitulos. O Capitulo | apresenta a introdugao deste estudo, destaca o problema
de pesquisa que originou a proposta de trabalho e traz as principais tematicas a serem
discutidas. O artigo apresentado no Capitulo Il formaliza uma revisao de literatura com
uma critica a economia neoclassica e sua ideia de valor a partir do paradigma do valor
biofisico, além de fundamentar teoricamente a tese e sustentar a discussao e anadlise
dos resultados.

No artigo que compde o Capitulo Ill, apresenta-se a proposta de analise sobre
os impactos das variacbes do uso de recursos renovaveis € nao renovaveis a partir
da aplicacdo da Analise Emergética, via construgdo da Matriz Insumo-Produto
Emergética. Com base na analise dos indicadores emergéticos, busca-se mensurar a
sustentabilidade da producido setorial a partir da incorporagdo da totalidade dos
insumos utilizados.

Na sequéncia, o artigo apresentado no Capitulo IV fundamenta tedrica e
empiricamente a constru¢gdo do Modelo de Insumo-Produto Emergético. Por fim, o
Capitulo V desenvolve as consideragdes finais, frente aos resultados encontrados nos
Capitulos 11, Il e IV, na busca de esclarecer a pergunta-problema e o objetivo geral

deste estudo.



Figura 1 — Sintese da estrutura desenvolvida na presente tese

Problema de pesquisa: a proposicdo do Modelo Insumo-Produtc Emergético é capaz de mensurar o valor bioeconédmicoincorporado
as atividades econémicas nacionais? Se sim, quais sdo os setores econdmicos que mais se apropriam do valor bioeconémico?
Objetivo geral: propor o Modelo de Insumo-Produto Emergético (MIPEm) como método de avaliagdo do valor bioecondmico e da sua

Objetivos especificos

Definir o conceito de valor bioecondmico
a partir da critica a teoria neoclassica,
com base no paradigma do valor
biofisico sustentado pelas leis da
termodindmica.

Construir a Matriz de Insumo-Produto
Emergética brasileira e identificar a
sustentabilidade emergética nas
atividades produtivas setoriais a partir do
uso do valor bioecondmico.

Aplicar o MIPEm e avaliar a pegada
emergética setorial a partir do valor
bicecondmico.

Fonte: A autora (2022).

apropriacéo entre os setores da economia brasileira.

Sintese

A sustentabilidade do subsistema econdmico: o gap entre o valor biofisico e
o valor monetario.

Desenvolve-se uma discussdo sobre a teoria econdmica tradicional e a origem do

valor. Fundamentou-se a proposta do valor bioecondmico a partir da critica a teoria

neocldssica embasada nas leis da termodindmica e ao gap de parte do valor

biofisico ndo mensurado pelo mercado.

Procedimentos
metodoldgicos

Reviséo de literatura
e definicéio do
conceito de valor
bioecondmico e
systemic decoupling.

Incorporando o valor bioecondmico: desempenho dos subsistemas da Matriz
de Insumo-produto Emergética.

De forma aplicada, se utiliza a Matriz Insumo-Produto do IBGE e os dados da

WIOD de Environmental Accounts, que conjuntamente fundamentam a andlise de

indicadores de sustentabilidade a partir da Matriz Insumo-Produto Emergética e

aplicacéo dos indices de emergia setorial.

Construcéo da
Matriz de Insumo-
Produto Emergética
e aplicacéo de
indices de emergia.

A dinamica do valor bioeconoémico a partir do Modelo de Insumo-Produto
Emergeético.
Fundamentado no valor bioeconémico, formalizou-se o MIPEm, elaborado com
base no Modelo Insumo-Produto Ecoldgico e na Andlise Emergética.

-

Construcéo e
validacéo do Modelo
de Insumo-Produto
Emergética.

X
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2 A SUSTENTABILIDADE DO SUBSISTEMA ECONOMICO: O GAP ENTRE O
VALOR BIOFiSICO E O VALOR MONETARIO?

Resumo: O subsistema econbémico se utiliza de recursos de capital, natural e
humano, por vezes desconsiderando a irreversibilidade do processamento de energia
e o lucro das atividades econdmicas a partir do uso desses recursos da biosfera, que
sdo finitos. O objetivo deste estudo € identificar o paradigma do valor biofisico a partir
da critica a teoria neoclassica embasada nas leis termodinédmicas e propor uma nova
Gtica de analise a partir do valor bioecondmico. Trata-se, entdo, ndo somente de uma
comparagao teodrico-descritiva dos pensamentos dos autores, mas também
apresentar as ideias alternativas a teoria neoclassica no que tange a contribui¢do dos
recursos naturais ao subsistema econémico. Propde-se também uma analise a partir
do valor bioecondmico, que avalia a sustentabilidade das atividades econdmicas
setoriais. A proposta em questdo se desenvolve como alternativa para fornecer uma
direcdo, avaliagao e desempenho de politicas publicas, com a intensificacdo de acdes
coordenadas em setores estratégicos para o alcance do desenvolvimento sustentavel.
A relacio apresentada neste estudo expressa uma tentativa de aproximagao entre as
visdes da valoragao de bens puramente monetaria e o valor biofisico.

Palavras-chave: Bioeconomia. Emergia Macroeconémica. Economia Biofisica.

Abstract: The economic subsystem uses capital, natural and human resources,
sometimes disregarding the irreversibility of energy processing and that economic
activities profit from the use of these finite biosphere resources. The objective of this
study is to identify the biophysical value paradigm from the critique of the neoclassical
theory based on thermodynamic laws and to propose a new perspective of analysis
based on bioeconomic value. Then, it is not only a theoretical and descriptive
comparison of the authors’ thoughts, but also to present alternative ideas to the
neoclassical theory regarding the contribution of natural resources to the economic
subsystem. We also propose an analysis based on the bioeconomic value, which
assesses the sustainability of sectoral economic activities. The proposal in question is
developed as an alternative to provide a direction, evaluation and performance of
public policies, with the intensification of coordinated actions in strategic sectors to
achieve sustainable development. The relationship presented in this study expresses
an attempt to bring together the purely monetary views of asset valuation and the
biophysical value.

Keywords: Bioeconomics. Macroeconomic Emergy. Biophysical Economics.

2 Uma versao deste capitulo foi publicada no livro Politicas publicas no Brasil: ferramentas essenciais
ao desenvolvimento, com o titulo “A proposi¢do do Modelo de Insumo-Produto Emergético como
ferramenta de planejamento de politicas publicas sustentaveis” (PRESOTTO; TALAMINI, 2022), e outra
no XIV Encontro da Sociedade Brasileira de Economia Ecoldgica, com o titulo “A sustentabilidade do
subsistema econdmico e a aproximagéo com o valor biofisico” (PRESOTTO; TALAMINI, 2021).
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2.1 INTRODUGAO

Na teoria econémica, desde a fisiocracia, ha uma preocupacao frente a origem
do valor e da riqueza, para eles a origem do valor esta na terra (HUNT,;
LAUTZENHEISER, 2013). De encontro a isso, o pensamento da economia
neoclassica deixa claro que o sistema econémico deriva da interagao entre os agentes
(consumidores, firmas e governo). O comportamento desses agentes no mercado, de
escolher o melhor para si mesmo (principio da otimizagdo) a partir do valor da
utilidade, conduz a um equilibrio de mercado, ou seja, na formagéo do prego dos bens,
um preg¢o em equilibrio € determinado pelo ponto em que a oferta e a demanda se
igualam (VARIAN, 2014).

Ao contrario do que defende a teoria econémica tradicional, pioneiros como
Georgescu-Roegen (1971), Daly (1968) e Odum (1996) desdobraram as leis da
termodinamica para compreender a légica biofisica da economia (MELGAR-MELGAR,;
HALL, 2020). Dentro das abordagens encontradas, se percebe uma indefinicdo sobre
se considerar ou ndo o valor biofisico® nas analises, como na teoria econdémica
neoclassica, na economia ambiental*, na economia ecoldgica® e na emergente
Macroeconomia Ecoldgica.®

A medida que os fundamentos da microeconomia estruturam a analise de valor,
para a solugdo basica de formagédo de precos, a anadlise marginal neoclassica se
embasa na légica de que a escala 6tima é definida como o ponto em que os beneficios
marginais do crescimento adicional sao iguais aos custos marginais da redugao da
funcdo do ecossistema que esse crescimento impde (SPASH, 2020). A
macroeconomia representa esse comportamento agregado, como, por exemplo, da

renda, crescimento econdmico e nivel geral de precos (BRESSER-PEREIRA, 1976).

3 Considera as leis da termodinamica, ou seja, se refere ao valor de matéria e energia contidas em
cada bem.

4 Os primeiros modelos neoclassicos da chamada economia ambiental surgiram na década de 1960.
Os estudos dividiram-se entre a teoria da poluicdo e a teoria dos recursos naturais. A primeira é
baseada na teoria do bem-estar e dos bens publicos de Pigou (1932), que aponta a necessidade de
internalizagdo dos custos sociais da poluigédo visando alcangar um nivel 6timo de poluicdo. Ao contrario
disso, a segunda € influenciada pela analise de Hotelling (1931) e foca na necessidade de solucionar
a questao da alocagéo intertemporal da extragdo dos recursos naturais (MUELLER, 1998; SAES, 2013).
5 Seus autores fundadores, como Georgescu-Roegen (1971), Odum (1996) e Daly (1968), defendem
analises embasadas nas leis da termodindmica para o estudo de sistemas naturais e sociais (MELGAR-
MELGAR; HALL, 2020), um campo transdisciplinar (BARKIN; CARRASCO, 2012). Voltada para uma
sustentabilidade mais rigida do processo econémico, acredita, por exemplo, que ndo existe crescimento
sustentavel em funcao da finitude dos recursos (DALY, 2004).

6 Busca-se aproximar a visdo da analise na economia ecoldgica e as perspectivas da macroeconomia.
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Assim, na macroeconomia tradicional define-se o fluxo circular da renda como
fechado, com movimentos infinitos, ou seja, desconsidera-se que a economia é um
subsistema da biosfera e necessita também de capital natural para sustentar esse
fluxo. Nessas abordagens se retrata o processo econémico como circular nas relagdes
de produgédo e consumo, dentro do qual o papel dos processos ecologicos
simplesmente sao desconsiderados (GIAMPIETRO, 2019).

O problema fica ainda mais complexo pelo fato de a preocupagao com a
sustentabilidade estar embasada na légica de valor monetario. A medida que se
admite que a renda nacional pode continuar a crescer mesmo que alguns insumos
sejam exauriveis, o crescimento passa a ser danoso as geragoes futuras quando fica
comprometida a qualidade de vida, semelhante a geracédo atual (CECHIN, 2010).
Assim, entende-se que as instituicbes politicas podem afetar a extensao dos danos
ambientais, a medida que direcionam politicas ambientais e de desenvolvimento
econdmico mais rigidas contra a degradacdo ambiental, por exemplo (CONGLETON,
1992). Com isso, percebe-se a relagao direta entre a influéncia de politicas publicas e
a mitigagao de impactos da degradagdo ambiental.

Dessa forma, a problematica deste estudo reside no pressuposto fundamental
de que tudo que entra no processo econdmico tem um valor, mesmo que o sistema
econdmico nao estabeleca um preco a todos os insumos, ou seja, ha um gap, visto
que, a medida que matéria e energia entram no processo produtivo e s&o
processadas, a baixa entropia diminui € o valor monetario aumenta. De tal modo, o
valor monetario menospreza parte do valor biofisico. Entretanto, o valor monetario,
que € o valor final de um bem, tem na sua esséncia a dependéncia de insumos da
natureza de baixa entropia.”’

A partir do que foi construido até aqui, o que se percebe é que as analises que
priorizam o valor monetario captam a légica dos recursos naturais, energia e residuos
através das lentes dos fluxos monetarios, ou seja, através dos gastos incorridos no
processo produtivo. Ao contrario disso, os modelos que consideram o valor biofisico
incluem ainda os fluxos fisicos de recursos naturais, energia e residuos gerados pela
economia (SHERWOOD; CARBAJALES-DALE; HANEY, 2020).

7 O ser humano se alimenta e sobrevive da transformagao de recursos de baixa entropia (forma como
0s recursos sado encontrados na natureza) em alta entropia (producgao de bens e servigos). Em termos
de entropia, as atividades do ser humano produzem um déficit ao sistema total, pois o custo é maior do
que o produto. Isso pode ser aplicado a qualquer empreendimento biolégico ou econdmico
(GEORGESCU-ROEGEN, 2012).
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A partir disso, o objetivo deste estudo € propor um novo olhar sobre a discussao
do desenvolvimento sustentavel e suporte na aplicacdo de politicas publicas através
de uma analise sistémica macroecondmica, adentrando o paradigma dessa tematica
com a introducdo da critica do valor monetario puro a partir das leis da fisica
embasada na ideia de valor bioecondmico.® Enfatiza-se a necessidade de valoragéo
de todos os recursos utilizados pelo subsistema econdmico, sejam eles recursos de
capital natural, humano ou monetario. Dessarte, a principal contribuicao deste estudo
€ a légica emergética, que inclui o valor biofisico a analise do processo econémico e
permite entender a valoragdao do processamento de bens pela relacdo com a baixa
entropia: quanto maior for o uso de recursos no processo econdémico, maior sera o
valor emergético e biofisico.

Com o intuito de propor uma nova perspectiva para a discussao ja estabelecida
na literatura, o artigo esta estruturado em quatro segdes, incluindo esta introdugéo. A
secao seguinte destaca as principais diferencas e os avangos da literatura com
relagao as criticas a teoria econdémica neoclassica. Posteriormente, sdo apresentadas
as diferentes definicbes da teoria econbmica para o desenvolvimento sustentavel. A
quarta e ultima sec¢ao formula a proposta tedrica do Modelo de Insumo-Produto
Emergético, que esta estruturado em uma composigao entre a Analise Emergética® e

a Matriz Insumo-Produto.'°

2.2 CRITICA A ABORDAGEM DA ECONOMIA NEOCLASSICA A PARTIR DAS
LEIS DA TERMODINAMICA

A partir dos anos de 1960, Georgescu-Roegen insere suas ideias no debate
econdmico e o aproxima da analise da fisica. Ele e Herman Daly sdo conhecidos como
fundadores da ideia de biofisica na teoria econémica a partir da economia ecolégica
(SHERWOOD; CARBAJALES-DALE; HANEY, 2020). A perspectiva apresentada

define uma quebra de paradigma, e comegam a ficar mais evidentes as criticas aos

8 Em resumo, € a composigao entre o valor biofisico e o valor monetario.

® A metodologia emergética permite calcular indices e comparar as contribuigdes da natureza e da
economia na composig¢ado do produto e medir a sustentabilidade, o impacto ambiental e a capacidade
de carga do ecossistema, por exemplo (ORTEGA, 2003).

0 Seus resultados proporcionam uma visdo detalhada da estrutura produtiva brasileira e permitem
avaliar o grau de interligacdo setorial da economia e também os impactos de varia¢cdes na demanda
final dos produtos, mediante a identificacdo dos diversos fluxos de producéao de bens e servigos (IBGE,
2020).
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pressupostos neoclassicos, voltadas ao mecanicismo do processo econdmico por
desconsiderar a participagao da natureza (CECHIN; VEIGA, 2010). O autor ainda
reforgou sua crenca de que os processos historicos sdo unicos e impossiveis de serem
descritos precisamente por uma formula matematica (CECHIN; VEIGA, 2010;
GOWDY; MESNER, 1998).

Dentro da economia ecolégica, as ideias de Georgescu-Roegen sao rigidas,
principalmente, nas descricdes matematicas, que devem sobressair as relagdes de
preco de mercado e adentrar a realidade, por ele definida como um universo fisico e
social em que o sistema econd6mico esta embutido (GOWDY; MESNER, 1998), ou
seja, a economia € um subsistema de um todo maior (ANDRADE, 2018). Com isso a
economia ambiental, a qual evoluiu da teoria neoclassica, passa a sofrer criticas, por
exemplo, na falta de respostas para a medida do valor da utilidade e na incapacidade
de fornecer um indicador de satisfagao individual.

A teoria neoclassica pressupde que os consumidores maximizam sua utilidade
em suas escolhas, eles estariam o mais felizes possivel com suas cestas de bens, e
o valor de um bem estaria estabelecido na sua utilidade. Porém, o problema esta sobre
a utilidade individual perante o outro, a utilidade de cada individuo ndo tem diferenca
(VARIAN, 2014). Outra dificuldade é que a funcdo de utilidade n&do leva em
consideragao a utilizagao de recursos da natureza, embora 0s recursos renovaveis ou
nao renovaveis fornecam uma utilidade indireta via consumo final de bens
(NEUMAYER, 2013).

Na teoria da firma, definem-se alguns conceitos fundamentais, entre eles, a
funcao de producéo. Ela determina a maior quantidade de produto que pode ser obtida
a partir de uma determinada quantidade de insumos e possui fatores de producéo,
como mé&o de obra e capital (VARIAN, 2015). Todavia, a fungcdo de produgéo
neoclassica desconsidera que é a energia que faz o trabalho de produzir riqueza,
independente se essa energia é derivada da terra, do trabalho ou dos combustiveis
fésseis auxiliados pelo capital (HALL; KLITGAARD, 2006). Do mesmo modo, os
recursos da natureza utilizados em todos os processos de producdo de bens sao
subvalorados e o capital natural € desconsiderado como um fator de produgéo (DALY,
2017).M

" A fungdo de produgéo tradicional da economia neoclassica ¢ dada por: Y = f (K, L), em que Y é
produto, K é capital e L é trabalho. A funcdo quase sempre é multiplicativa, como no usual Cobb-
Douglas.
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Na sua forma tradicional, a funcdo de producdo ndo considera o fator
intertemporal, ou seja, se ignoram os diferentes intervalos de tempo de que se
utiizavam os fatores de producdo. A partir dessa necessidade, é fundamental
distinguir, na fungao de produgéo, o que sao os fundos e os fluxos. Os fundos sao os
fatores de producéo tradicionais da economia, que se mantém em um curto espaco
de tempo, séo a estrutura do processo. Ja os fluxos sdo a matéria e energia (fluxos
de entrada) que vém da natureza (insumos da natureza) ou de outro processo
produtivo e se transformam através do processo produtivo em bens finais, residuos e
poluicdo (fluxos de saida) (CECHIN, 2010; GEORGESCU-ROEGEN, 1971).

Ao contrario disso, a proposicao de analise econbOmica pelas leis da
termodinamica? vai de encontro ao mainstream da economia. Em resumo, a primeira
lei da termodinamica define que a energia do universo é constante, isso implica que a
matéria e energia ndo sao criadas ou destruidas, sdo apenas transformadas e se
apresentam em forma de trabalho ou calor. A segunda lei define que, apesar de a
energia permanecer constante, ao ser transformada, sua qualidade ¢ alterada e uma
parte dessa energia acaba por n&o gerar mais trabalho, ou seja, € dissipada, o que
leva a formacao de entropia (NIELSEN et al., 2020)

A partir disso, percebe-se que os fundadores da economia ecolbgica se
embasam em fortes criticas a economia neoclassica e definem um gap entre as
analises econdbmicas que consideram somente o valor monetario do processo
econdmico. O gap € a parte que se desconsidera do valor biofisico de todas as
entradas de recursos que sdo absorvidos da natureza. A atual formacéo do preco de
mercado esta ligada aos custos incorridos na produgdo de bens. Esses custos
refletem em valores monetarios, que se resumem em gastos com mao de obra e o
capital de extracdo desse recurso/insumo da natureza (DALY, 2017), o famoso tripé:
terra, capital e trabalho (HALL; KLITGAARD, 2006).

A proposta central da Economia Biofisica'® esta atrelada a ideia de valor
biofisico, em que a analise do sistema econdbmico € embasada nos principios
ecoldgicos e nas leis da termodinamica (CLEVELAND, 1987). Com isso, é inevitavel

que a atividade econdémica global seja restringida pelas leis da termodinamica. A

12 Clausius formulou a primeira e a segunda lei da termodinamica entre 1965 e 1968. Foi inspirado nos
trabalhos de Carnot de 1824, que descobriu a conversao incompleta do calor em trabalho (NIELSEN
et al., 2020).

3 Termo utilizado pela primeira vez por Lotka (1925). Na Histéria, o pensamento biofisico é tragado e
evolui desde os fisiocratas do século XVIII (CLEVELAND, 1987).
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Economia Biofisica deriva da Economia Ecolégica, mais rigida, a partir de seus
autores fundadores Georgescu-Roegen (1971), Odum (1996) e Daly (1968)
(MELGAR-MELGAR; HALL, 2020; CLEVELAND, 1987; SHERWOOD; CARBAJALES-
DALE; HANEY, 2020).

Em resumo, a Economia Biofisica considera a forma como as sociedades
humanas usam a energia e recursos bioldgicos e fisicos, para produzir, consumir e
distribuir bens e servigcos, o que ocasiona residuos e impactos ambientais. Ainda se
dedica a entender as condi¢des e estruturas de crescimento econdmico, assim como
seus limites, e defende uma critica a légica cartesiana da economia neoclassica
(BIOPHYSECO, 2020; PALMER, 2018; SHERWOOD; CARBAJALES-DALE; HANEY,
2020).

Nessa perspectiva, de se salientar que alguns recursos desafiam a substituigao
econdmica, a matéria e energia dissipadas ndo sao reciclaveis. Mesmo que a
tecnologia atue para o aumento do rendimento de matéria e energia, ela nunca
ultrapassara o limite finito de recursos (GEORGESCU-ROEGEN, 2012).

2.2.1 Uma nova ideia de valor no subsistema econémico: “o valor

bioeconémico”

A discussao sobre o valor possui na literatura inumeros pensadores que
buscam, através de teorias, analisar esses conceitos utilizando abordagens que sao
conflitantes e discutem o atual mecanismo de formacao de precos e quebras de
paradigmas. Dentre as primeiras ideias no pensamento econémico sobre a origem do
valor, destacam-se os mercantilistas, que acreditavam que a riqueza de uma nagao
decorria da quantidade de metais preciosos que ela possuia. Ao contrario disso, os
fisiocratas defendiam a terra como a unica fonte de valor e riqueza e que as
sociedades deveriam ser orientadas pela lei natural (HUNT; LAUTZENHEISER,
2013).

Os fisiocratas foram os primeiros a deixarem duas grandes contribui¢des na
analise econbmica, que, de certo modo, repercutem na discussao essencial deste
estudo. De acordo com a primeira, frente ao conceito de valor, acreditava-se que a
sua origem era a natureza. A segunda tem como destaque Frangois Quesnay, que
construiu a ideia de inter-relacdes entre os setores e a ideia de trocas econdmicas

interdependentes entre os setores da economia como um fluxo circular (CECHIN,
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2010; HUNT; LAUTZENHEISER, 2013). Essas ideias iniciais sdo um marco, pois,
posteriormente, evoluiram para se chegar as analises dos modelos de Insumo-
Produto que sao utilizados até hoje.

Nos classicos como Adam Smith, o valor de cada bem ou a riqueza estaria no
trabalho empregado para a transformagao de insumos em bens. Assim, o crescimento
econdmico seria determinado e focado no aumento da produtividade por trabalhador,
voltado para a divisdo de trabalho e especializacdo (SMITH, 1924). David Ricardo
segue evoluindo as ideias de Smith e deixa claro que, até certo ponto, a produtividade
do trabalho seria crescente, mas, no longo prazo, o limite do crescimento estaria na
disponibilidade de oferta de terras. Portanto, s6 admitia a ideia de retornos
decrescentes da produgao agricola, pois, mesmo com a utilizagdo de quantidades
crescentes de trabalho na terra, no longo prazo o produto por trabalhador diminuiria
(DOBB, 1973; HUNT; LAUTZENHEISER, 2013).

Depois disso, a revolugdo marginalista foi um marco na histéria do pensamento
econdmico, com destaque para trés grandes pensadores: Jevons, Menger e Walras,
que empregaram esforcos para o grande impacto na analise da economia
neoclassica, a teoria do valor da utilidade, que tem forga na ortodoxia até os dias de
hoje. Walras ainda define a teoria do equilibrio geral e Marshall faz contribuicbes
significativas na teoria da firma (DOBB, 1973; HUNT; LAUTZENHEISER, 2013). A
partir do desenvolvimento da economia neoclassica e, com isso, da teoria do valor da
utilidade, o conceito de valor passa a ser medido pelo nivel de desejo ou satisfagao
de consumir bens e servigos, ou seja, pelo valor da utilidade (DOBB, 1973).

As criticas apresentadas pela economia ecolégica fundamentam contestagoes
ao valor da utilidade. Entende-se que cada individuo tem uma utilidade para cada bem
e que, via de regra, havera um valor semelhante entre os individuos. Todavia, o prego
do mercado, valor monetario do bem, ndo depende de qualquer valor ou utilidade
estabelecido por um individuo isoladamente, mas sim do que seja semelhante a um
grupo de individuos, ou seja, o valor monetario ndo € uma relagdo puramente
individual (LOTKA, 1914).

Para Georgescu-Roegen, o valor é derivado de dois componentes: um objetivo,
que é a qualidade intrinseca ao objeto, relacionada com a baixa entropia (matéria e
energia disponiveis), onde os insumos de baixa entropia sdo transformados pelo
trabalho humano e o capital é transformado em bens; o segundo é subjetivo, que € a

satisfagdo do ser humano, ou seja, a ciéncia ndo pode ignorar o homem e seus
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objetivos e a qualidade dos recursos transformados em dissipativos (CECHIN, 2010;
GEORGESCU-ROEGEN, 1971).

Ao contrario da teoria do valor da utilidade, Odum (1996, 1988) defende que a
riqueza pode ser mensurada através do trabalho fisico realizado, assim o valor seria
a emergia, e o valor monetario deveria refletir isso (CECHIN, 2010). Ou seja, o valor
biofisico definido por Odum (1996, 1988) representa o trabalho incorporado da
biosfera: quanto maior o trabalho incorporado na geracdo de recursos naturais e
Servigos Ecossistémicos, maior € o seu valor de emergia incorporada no processo.

Em sintese, o conceito de valor na economia € a emergéncia de um novo valor:
o bioeconémico. O conceito de valor biofisico € embasado na termodinamica, na
analise de sistemas naturais e sociais (MELGAR-MELGAR; HALL, 2020). Assim, a
composic¢ao entre o valor biofisico e o valor monetario € o que se define como valor
bioecondmico, que compreende mensurar o0s recursos da natureza, capital e humano,
como também os recursos de saida, como emissdes e perda de solo (externalidades),
a serem contabilizados em uma unidade de medida energética unica, utilizando as
devidas transformidades. A emergia total € mensurada em joule de energia solar
equivalente (seJ).

De certa forma, ndo é uma ideia tdo nova assim, pois os fisiocratas ja haviam
defendido que a origem da riqueza e do valor estava na natureza, os demais setores
s6 distribuem a riqueza, ou seja, o valor monetario tinha seu valor imbricado nos
recursos da natureza. Da mesma forma, Lotka (1914) agregou a teoria da evolugao
de Darwin as leis da termodinamica para analisar a economia como biofisica (JI; LUO,
2020).

Ha uma diferencga clara, que se entende como um gap, entre o que o sistema
econdmico valora frente ao valor monetario de um bem e o valor bioecondmico deste.
Isso porque o processo econdmico tem seu foco no valor monetario, porém o fluxo
metabdlico e entropico se evidencia como a fonte de vida e riqueza, caracterizado
pela dependéncia na baixa entropia (DALY, 2017) e pela irreversibilidade do processo
(ARTUZO et al., 2021; GEORGESCU-ROEGEN, 2012).

Em resumo, a irreversibilidade termodinamica se define a partir de que a
maioria dos processos fisicos tende a evoluir para uma mudancga de estado, e, por
mais regeneradoras ou renovadoras que a tecnologia ou a evolugdo das praticas
agricolas possam se tornar, ainda assim 0s processos sao entropicos como um todo

e nunca serao inteiramente negentrépicos (ARTUZO et al., 2021).



27

O referido gap pode ser visualizado na Figura 1, onde os recursos de entrada
sao entendidos como valor biofisico e parte deles ndo sdo valorados pelo sistema
monetario. Com isso, o funcionamento dos sistemas, como o econdmico, é
dependente da utilizagdo de recursos da biosfera'’®, ficando sujeito a possiveis
desequilibrios ou colapsos, tanto do ecossistema como do sistema econémico, na

falta de recursos ou catastrofes.

______________________________________________________________________________________________

< Irreversivel |
\

. leis da termodinamica \
Ambiente

_____Economia Sociedade i
! Entrada: i , i Saida: !
i Insumos, > | Sistema Bense |
! recursos da i Economico Servigos |
natureza T Externalidades !
! | Sol, chuva, vento | \ Terra, capital, trabalho J :
i Recursos naturais Recursos de produgdo :
E Baixa Entropia Alta Entropia !
i Valor Biofisico Valor Monetario .
\ )
: f i
i Valor Bioecondmico Biosfera !

Fonte: A autora (2022), adaptada de Presotto e Talamini (2022).

A Figura 1 desenvolve a légica da Economia Biofisica de forma grafica, na
medida em que as sociedades utilizam baixa entropia dos recursos da natureza e
recursos de producao para produzir bens e servicos. Esses processos induzem a
formagao de residuos e impactos ambientais, as externalidades. Acrescido a isso, 0
valor monetario & proporcionalmente desigual frente ao valor bioeconémico, se
constréi uma relagao inversa, isso porque a medida que um bem é processado maior
€ o valor monetario no sistema econdmico, porém menor é a baixa entropia, ou seja,
ha perda de matéria e energia em cada processamento.

A partir da critica a teoria neoclassica, entende-se que para se analisar a
sustentabilidade do processo econdmico € necessaria uma visdo sistémica que

conecte ao valor monetario o valor biofisico. Com isso, a se¢do que segue busca

14 E 0 conjunto de todos os ecossistemas da Terra, mais detalhes em Odum et al. (1987).
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mapear as diversas abordagens teoricas e aplicadas sobre o desenvolvimento
sustentavel na utilizacao de recursos no processo produtivo. Apresenta-se ainda um
panorama geral de abordagens e analises que norteiam a discussdo sobre

sustentabilidade.

2.3 ABORDAGENS SOBRE O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: UMA
APROXIMAGAO COM O VALOR BIOECONOMICO

A partir de politicas publicas solidas, um projeto de desenvolvimento depende
de relacdes culturais complexas da sociedade humana e da evolucéo da biosfera. Por
esse motivo, a sustentabilidade das civilizagées humanas vai depender da capacidade
de utilizacdo dos recursos naturais, e isso se torna o foco do desenvolvimento
sustentavel (SACHS, 2004). Para se alcangar o desenvolvimento sustentavel, deve
se buscar o desenvolvimento economicamente sustentado ou eficiente, socialmente
desejavel ou includente e ecologicamente prudente ou equilibrado (ROMEIRO, 2012).

Tudo isso esta em fungdo da capacidade de carga'® da natureza, que, de certa
forma, depende das trocas entre o ambiente fisico e bidtico, da tecnologia e do estado
da estrutura de produgao e consumo das atividades humanas (ARROW et al., 1996).
Com isso, os estoques de recursos naturais sao capazes de limitar o crescimento das
nagdes, mesmo que o comércio internacional permita o comércio de recursos.

Todavia, a falta de acesso a necessidades basicas e a inseguranga alimentar
podem piorar com medidas tomadas por politicas publicas para mitigar a degradagao
ambiental do processo econdmico produtivo. Estas, quando mal estruturadas, podem
provocar a oscilagdo dos pregos, piorando a situagdo dos mais pobres, que ja
enfrentam problemas de acesso (HASEGAWA et al., 2018; MOZ-CHRISTOFOLETTI,
PEREDA, 2021).

Estudos revelam que, entre 1990 e 2001, para cada US$ 100 de aumento da
renda per capita mundial, apenas US$ 0,6 dolar (menos de 1%) contribuiu para reduzir
a pobreza (WOODWARD; SIMMS, 2006). Assim, para que haja desenvolvimento
sustentavel, sdo necessarios diagndsticos dos ecossistemas modificados pelo
homem. Para tanto, se faz necessario abandonar a visdo de que o sistema econémico
é fechado e circular (CECHIN, 2010; DALY, 2017; MELGAR-MELGAR; HALL, 2020).

5 Pode ser entendida como o limite que a natureza suportaria de atividade humana.
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Isso se torna possivel a partir da engenharia ecoldgica’®, que se propde a integrar a
ecologia e a engenharia a teoria geral dos sistemas, podendo descrever o
funcionamento dos ecossistemas e almejando predizer o comportamento ao longo do
tempo (ORTEGA, 2003).

Na literatura, a teoria econbmica incorpora a preocupacdo com a
sustentabilidade em suas analises; porém, as vertentes que emergiram sao, de certa
forma, divergentes, tendo como principal diferenca a substitutibilidade dos recursos.
A tematica é dividida em trés grandes vertentes de pensamento, definidas por Veiga
(2010): a abordagem convencional, a ecoldgica e uma visdo que o autor chama de
terceira via, conhecida na literatura como decoupling.

A primeira abordagem, dita convencional, € a que permanece dominante.
Fundamentada na teoria neoclassica, defende que, a partir de determinado nivel de
desenvolvimento econbmico, conseguir-se-ia mais melhorias ambientais do que
deterioragdes. De certa forma, por essa abordagem cré-se que para conseguir a
sustentabilidade é necessario maximizar o crescimento econémico (VEIGA, 2010).
Chega, até certo ponto, a passar uma visdo de solugao simplista e pratica de todo o
problema histdrico estrutural e de desigualdade social enfrentado por diversos paises.

Os autores dessa abordagem (GROSSMAN; KRUEGER, 1995) ficaram
conhecidos pela formulagao da Curva Ambiental de Kuznets, devido a semelhanga ao
trabalho de Simon Kuznets publicado anos antes, em 1955. O trabalho desenvolvido
por Kuznets foi notdrio para a época, porém com os dados precarios. A sua teoria era
de que existia uma relagdo entre o crescimento da renda e a desigualdade social.
Apesar disso, acreditava que no inicio do crescimento a desigualdade seria maior;
depois de um determinado nivel de renda, defendia que essa desigualdade iria
diminuir (KUZNETS, 1955). Contudo, depois da metade do século XX, foi possivel
descartar essa perspectiva (VEIGA, 2010).

Ao contrario desta primeira, a segunda abordagem, conhecida como a
abordagem ecoldgica, se embasa no estado estacionario (no sentido de condig&o
estavel) para se chegar a sustentabilidade, em que a qualidade de vida da sociedade
melhore, mas sem que essa condi¢cdo exija expansdo do subsistema econdmico
(VEIGA, 2010). O desenvolvimento sustentavel faz sentido somente se “entendido

como o desenvolvimento sem crescimento — a melhoria qualitativa de uma base

6 E considerada a ciéncia que cuida do projeto de ecossistemas e organizagdes humanas para
beneficio mutuo. Mais detalhes em Ortega (2003).
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econdmica fisica que € mantida num estado estacionario” (DALY, 2004, p. 198). Ainda
segundo Daly (2004), € mantida pelo processamento da matéria e energia que estao
dentro das capacidades regenerativas e assimilativas do ecossistema.

A segunda abordagem teve nas discussdes de Daly a ideia de “steady state”."”
O conceito de “steady state” surge de economistas classicos remodelado, em que a
sustentabilidade seria atingida se a qualidade de vida de uma sociedade continuasse
melhorando, sem que para isso esteja refém de uma expansdo do subsistema
econdmico, ou seja, a base do conceito esta em duas populagdes fisicas, os seres
humanos e os elementos de um sistema natural (DALY, 1991).

Em analise mais rigida sobre a sustentabilidade ainda na economia ecoldgica,
anterior a Daly, Georgescu-Roegen defende a implantagcdo de medidas para um
programa bioecondmico minimo como uma redugdo do consumo e que, assim, o
decrescimento seria a solugdo. Dentre essas medidas pode-se destacar: a proibigao
da produgao de artefatos bélicos e guerras; o que faz com que haja mais for¢ca de
produgdo, por exemplo, para se alcangar em todas as nagdes um padrao de vida
decente, sem luxo, e reduzir a populag&o até que a agricultura orgénica seja suficiente
para alimentar a todos devidamente; entre outras medidas pautadas em um
decrescimento (GEORGESCU-ROEGEN, 2012).

A terceira abordagem, definida como o caminho do meio, parte do principio de
que a aplicabilidade da abordagem ecologica € impraticavel e a convencional é
inconsistente frente aos diversos problemas ambientais e a ruptura climatica (VEIGA,
2010). Outros economistas a intitulam “ecodesenvolvimentista”, rejeitavam a ideia de
crescimento zero e se preocupam com perdas ambientais, pobreza e concentragao
de renda, por exemplo (ROMEIRO, 2012).

A terceira via aposta na reconfiguragdo do processo produtivo, a partir de uma
desmaterializacdo do processo econdmico na producado de bens e servigos, ficando
cada vez menos intensivo em energia, € com isso ganharia ecoeficiéncia. Esse
raciocinio tem sido chamado na literatura de “decoupling”'® para evitar o dilema do
crescimento, porém ha de se observar que os ganhos de eficiéncia ao longo da

Histéria ndo representam reducéao de escalas (VEIGA, 2010).

7 Pode ser entendido como uma “condig&o estavel” (VEIGA, 2010).

8 O decoupling expressa uma trajetoria de longo prazo com crescimento econémico e redugéo da
pressao sobre o meio ambiente, com um menor consumo de recursos e poluicdo e aumento do bem-
estar. O conceito foi utilizado pela Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE), em 2001 (SOARES; ALMEIDA, 2018).
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O decoupling pode ser entendido como uma estratégia de longo prazo para se
reduzir as pressdes ambientais com aumento de bem-estar por alcance de eficiéncia,
menos quantidade de recurso por unidade de Produto Interno Bruto (PIB) (decoupling
de recursos) ou aumento do PIB com redugao de impacto ambiental (decoupling de
impacto) (SOARES; ALMEIDA, 2018). Percebe-se uma caréncia de estudos que
evidenciem, de forma mais clara, essa perspectiva. A dificuldade desses trabalhos
esta em fungao dos diversos tipos de impactos causados pela atividade econdmica,
como a poluigdo atmosférica, da agua, da terra e da biodiversidade, por exemplo
(SOARES; ALMEIDA, 2018).

Na pratica, para o alcance do desenvolvimento sustentavel ha um ponto de
convergéncia claro, relacionado a redugcdo do consumismo, entre a terceira via e
Georgescu-Roegen (2012) e Daly (2004): é necessario o rompimento com a logica
social do consumismo € uma macroeconomia que reconheca os limites naturais a
expansao das atividades econémicas.

Frente a perspectiva tedrica construida até aqui, se percebe uma caréncia de
uma visao tedrica sistémica macroeconémica que tenha o valor bioeconémico em sua
esséncia. Este estudo se propde a sustentar uma visdo alternativa, denominada
“systemic decoupling”'®, que busca analisar o processo econémico como parte de um
todo, ou seja, como um subsistema na busca do desenvolvimento sustentavel. O
conceito surge como uma critica ao distanciamento entre o que se define como valor
bioecondmico e a légica do valor puramente monetario do sistema econémico. Parte
do principio de que a analise de desenvolvimento sustentavel deve levar em
consideragao a desmaterializagcdo do processo produtivo e ainda considerar que a
economia € parte de um sistema maior e por isso precisa de uma logica de analise
sistémica para embasar as analises a partir da otica do valor bioeconémico do
processo econémico.

Por isso, o que se fundamenta no systemic decoupling € um conceito que evolui
da ideia de decoupling da OCDE de desmaterializag&o do processo produtivo no longo
prazo, somado a um olhar sistémico, que deve ser fundamentado no valor
bioecondmico e ndo somente na busca de estratégias de eficiéncia energética
(decoupling de recursos) ou de reducao de dados ambientais (decoupling de impacto).

Ou seja, a visao analitica proposta por este estudo evolui de discussdes da economia,

19 Ou desacoplamento sistémico.
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entende-se que por si s6 o decoupling, seja ele de recursos ou de impacto, nao é
suficiente. Isso porque nao resolve o problema do uso de recursos da natureza no
processo produtivo que extrapola a capacidade de carga do ecossistema ou o EROI
(Energy Return on Investment) minimo sustentavel (HALL; BALOGH; MURPHY,
2009).

Com isso, o conceito de systemic decoupling se apoia em analises que
priorizam o valor bioeconémico, a fim de orientar estratégias que reduzam os impactos
causados a natureza e prolonguem o uso de recursos no tempo. O conceito de
systemic decoupling se assemelha a proposta tedrica de Giampietro (2019), que
define o conceito de bioeconomia circular?®, porém a ideia de systemic decoupling vai
além e define, teoricamente, a ideia do que seria um Modelo de Insumo-Produto
Emergético (MIPEm). O MIPEm permite mensurar essa visao sistémica embasada no
valor bioeconédmico do processo econdémico, a partir de uma composi¢ao da Analise
Emergética e do Modelo de Insumo-Produto Ecoldgico.

Em resumo, o MIPEm fornecera resultados em unidades equivalentes que
representam o investimento da biosfera, ajudando assim a preencher o gap entre o
valor bioecondmico e o valor monetario, estruturando indicadores que podem servir
como base para a formulagao de politicas publicas aplicadas a sustentabilidade de

cada pais, como sera descrito na se¢cao que segue.

2.4 A EXPRESSAO DO VALOR BIOECONOMICO NA ECONOMIA: PROPOSICAO
DO MIPEM

A construcao das ideias apresentadas até aqui permitiu um olhar diferente para
as interacdes entre o processo econdmico, o uso dos recursos naturais e a qualidade
de vida da sociedade. A ideia apresentada se sustenta como forma de minimizar o
gap definido anteriormente a partir da construgdo de valor bioeconédmico e, com isso,
definir uma nova abordagem de analise, que deriva da economia ecolégica e se

propde a uma tentativa de solucionar a formulacéo de fluxos de fundos.

20 parte do principio de que os sistemas metabolicos, incluindo as sociedades humanas, devem ser
considerados abertos e dependem da existéncia de condi¢gdes de contorno favoraveis determinadas
por processos fora do controle humano.
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O modelo original de Insumo-Produto de Leontief?! representa a
interdependéncia do fluxo anual de renda de bens e servigos finais que eram
sustentados por um fluxo intermediario de mercadorias, os insumos (MILLER; BLAIR,
2009). Em analises classicas, os prejuizos gerados pelo processo econdmico ndo tém
contrapartida na analise dos coeficientes técnicos medidos monetariamente (AYRES;
KNEESE, 1969).

Todavia, a metodologia proposta por Odum (1996) permite identificar que o
fluxo de emergia de um bem ¢&, por definigdo, a medida de trabalho de auto-
organizagao do planeta para fazé-lo, onde a natureza fornece recursos por meio de
padroes de interagdo. No processamento de energia de um bem, ha uma memoria??
energética ou energia incorporada, que € o resultado da energia necessaria e utilizada
para a produgao desse bem. Em resumo, o termo “emergia” pode ser definido como
sendo a energia disponivel e necessaria, de um tipo de energia anteriormente usado,
direta ou indiretamente, para produzir um recurso (servigo ou produto) (ODUM, 2007).
E o trabalho da natureza para gerar insumos de baixa entropia que ser&o utilizados
para a manutencao e crescimento do sistema econdémico.

A proposta do MIPEm ¢é justamente uma composicdo dessas duas
metodologias: a Analise Emergética e o Modelo de Insumo-Produto Ecoldgico.?? Por
meio de um vetor, 0 modelo permite a inclusao do uso de fatores primarios, ou seja, a
vantagem desse procedimento € que ele incorpora as unidades fisicas “fora do
modelo”. Assim, admite-se, de maneira convencional, calcular a inversa de Leontief e
converter as unidades monetarias em unidades fisicas (MONTOYA; FINAMORE,
2019).

O MIPEm possibilita mensurar, detalhadamente, o comportamento setorial do
processo produtivo nacional a partir da interacao circular do uso do recurso de capital,

recurso humano e recurso da natureza, assim como distinguir o que sédo os fundos e

21 O primeiro artigo de Leontief, com estimagdes empiricas, intitulado Quantitative Input and Output
Relations in the Economic Systems of the United States, foi publicado em 1936, porém, em 1928, havia
publicado parte de sua tese escrita em Berlim, num trabalho com o titulo A economia como processo
circular. Leontief se apoiou em Quesnay e na representacao formal de Walras, contudo, seu interesse
e estudo sobre a economia compreendida através de um esquema fisiocratico sao anteriores
(BORGES; LOPES, 2015).

22 Convencionou-se utilizar o termo “emergia” com M, por estar ligado com o trabalho realizado pela
natureza na geragao de produtos e servigos. Também é utilizado como um sindnimo de “energia
incorporada” ou de “memodria energética” (do inglés embodied energy) (ODUM, 1996).

23 Representa uma extens3o da estrutura interindustrial para incluir setores “ecossistémicos” adicionais,
onde os fluxos serao registrados entre os setores econémicos e ecossistémicos ao longo das linhas de
um Modelo de Insumo-Produto. Mais detalhes em Miller e Blair (2009).
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os fluxos. Nesse caso, os fundos séo os fatores de producéo tradicionais da economia
(forca de trabalho, uso da terra, solo), ou seja, sdo os agentes capazes de produzir e
consumir fluxos. Ja os fluxos sdo a matéria e energia que vém da natureza (energia,
agua) ou de outro processo produtivo e que se transformam através do processo
produtivo em bens finais, residuos e poluigéo (fluxos de saida).

Assim, a partir da conjuntura estruturada até aqui, a Figura 2 retrata
graficamente a ideia de que o processo econémico tecnosfera?* nao é fechado. A
tecnosfera interage com fluxos circulares com a biosfera e depende de condi¢des
favoraveis determinadas por processos fora do controle humano, como a capacidade
de acumulacao de residuos e a capacidade de fornecimento da biosfera. A ideia é
reduzir os problemas de aproximacgado entre o gap da abordagem econdmica de

modelos em valores monetarios e as leis da termodinamica.

24 Representa a leitura biofisica da economia circular na economia convencional (GIAMPIETRO, 2019).
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Figura 2 — O subsistema econdémico e a sua relagdo com o valor bioeconémico
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Como definido na Figura 2, defende-se uma alternativa de analise de setores e
a viabilidade metodolégica aplicada de indicadores como Taxa de Eficiéncia
Emergética (EYR), Taxa de Carga Ambiental (ELR*), indice de Sustentabilidade
Emergética (ES/) e Taxa de Renovabilidade (R*), originalmente desenvolvidos em
analises de sistemas por Odum (1996), Ortega, Anami e Diniz, (2002), Brown e Ulgiati
(1997) e Ortega, Anami e Diniz (2002), respectivamente. Quando mensurados a partir
do valor bioecondmico, fornecerao uma base de suporte para a avaliagao de politicas
aplicadas a analise de desempenho de setores mais ou menos sustentaveis, por
exemplo.

A analise sistémica do MIPEm proporciona um novo olhar que sobressai as
dificuldades da economia ambiental e ecoldgica, pois incorpora minimamente o valor
biofisico do processo de produgéo de bens (fluxos de entrada e saida), possibilitando
dizer que € um avancgo dentro da macroeconomia ecolédgica. Ha de se salientar que o
assunto ndo se esgota e que muito ainda se pode evoluir nessa tematica. A proposta
tedrica do MIPEm contribui para langar um novo olhar voltado para a possibilidade de
calculo de indicadores setoriais que agreguem de forma sistémica na analise o uso de
recursos renovaveis da natureza (sol, chuva e vento) e de ndo renovaveis (petroleo e
gas, por exemplo). Tal proposta ainda permite que seja acrescentado ao processo

produtivo as emissdes de CO:2 e a perda de solo.

2.5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho proporcionou a estruturagdo de um panorama sobre a evolugao das
principais discussdes que permeiam as relagdbes de producgdo, crescimento,
desenvolvimento econémico e a sustentabilidade. A discussédo trouxe ineditismo,
principalmente, sobre a interdependéncia do processo econdmico dos recursos
naturais, a partir do valor bioeconémico. Ainda empreendeu um esforgco em entender
como o sistema econdmico € uma parte de um sistema maior e, por isso, depende da
manutencgao da biosfera para a sua continuidade.

A perspectiva neoclassica se mostrou falha, tanto em abordagens
microecondmica como macroecondmica, para fundamentar a complexidade
relacionada as variaveis que estdo envolvidas com o conceito de desenvolvimento
sustentavel no que tange a discussdes embasadas no valor biofisico. Além disso, os

esforcos empregados em alguns modelos, por vezes, estdo escassos de uma
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realidade condizente com as reais perspectivas sobre a dependéncia do processo
econdmico. Todavia, ndo had como negar a importancia dos estudos da escola
neoclassica, principalmente por conseguirem com um rigor matematico chegar a
parametros matematicos robustos para a realidade da época.

Com isso, a principal contribuicdo deste estudo est4, justamente, na proposigao
de uma nova perspectiva para a analise do processo econémico de forma a integrar
os recursos utilizados, sejam eles em valores monetarios ou/e fisicos. Além disso, a
proposta tem o potencial de embasar politicas publicas, principalmente pelo fato de
que se conseguira, a partir de uma analise aplicada, mensurar o desempenho
econdmico e dos recursos naturais utilizados em cada setor econémico. Assim, as
politicas publicas podem ser direcionadas a setores que precisam melhorar seu

desempenho no alcance do desenvolvimento sustentavel.
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3 INCORPORANDO O VALOR BIOECONOMICO: DESEMPENHO DOS
SUBSISTEMAS DA MATRIZ INSUMO-PRODUTO EMERGETICA?

Resumo: O desempenho econdmico de um pais depende de sua estrutura produtiva.
A economia neoclassica nao é suficiente para explicar o valor biofisico dos bens e
servigos produzidos em cada setor produtivo. A partir disso, o objetivo deste estudo é
mensurar os setores da Matriz Insumo-Produto (MIP) que mais se apropriam do valor
bioecondmico em relagdo ao seu potencial sustentavel no uso de recursos. Para
alcancar este objetivo, foi utilizada uma composigdo entre duas metodologias ja
difundidas na literatura: a Matriz Insumo-Produto e a Analise Emergética, que s&o
base para a constru¢ao da Matriz Insumo-Produto Emergética setorial. A metodologia
utilizada permitiu que se encontrem os indicadores emergéticos setoriais viabilizando
uma comparagao entre o uso de energia entre os diferentes setores estudados. O
setor ligado a exportagdo de bens primarios (Setor 1) € mais renovavel entre os
setores analisados.

Palavras-chave: Energia renovavel. Energia ndo renovavel. Emergia.

Abstract: The economic performance of a country depends on its production structure.
The neoclassical economy is not sufficient to explain the biophysical value of goods
and services produced in each productive sector. From this, the objective of this study
is to measure the sectors of the Input-Output Matrix (IOM) that most appropriate the
bioeconomic value in relation to their sustainable potential in the use of resources. To
reach this objective, a composition between two methodologies already widespread in
the literature was used: the Input-Output Matrix and the Emergy Analysis, which are
the basis for the construction of the sectorial Emergy Input-Output Matrix. The
methodology used allowed the emergy sectorial indicators to be found, making it
possible to compare energy use among the different sectors studied. The sector linked
to the export of primary goods (Sector 1) is more renewable among the sectors
analyzed.

Keywords: Renewable Energy. Non-Renewable Energy. Emergy.

3.1 INTRODUGAO

As estratégias nacionais voltadas para o crescimento econédmico e 0 uso de
recursos da natureza sido debatidas desde os anos 70. Nessa época as crises
energéticas frente a dependéncia econémica (ZHANG et al., 2017) e a preocupagao
com a intensificacdo do uso de energia aumentaram, pois, mesmo com a tecnologia,
pesquisas indicam que o colapso do ecossistema poderia ser retardado até o ano de
2100 (MEADOWS et al., 1972). Assim, na medida em que se admite o crescimento

25 Uma vers3o deste capitulo foi apresentada no XXIV Encontro de Economia da Regido Sul, com o
titulo: “O valor biofisico e o desempenho dos subsistemas da matriz insumo-produto” (PRESOTTO;
TALAMINI, 2021b).
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econdmico como absorvedor de recursos naturais (insumos da natureza), é
recomendavel, para a condigcdo sustentavel, que a humanidade viva dentro da
capacidade de carga da natureza (ZHAO; LlI; LI, 2005) ou do EROI (Energy Return on
Investment) minimo sustentavel (HALL; BALOGH; MURPHY, 2009).

Cabe salientar que desde a Revolucdo Industrial houve uma intensificacao
energética que continuou aumentando no processo produtivo (AUSUBEL, 1991);
assim, a medida que a sociedade se desenvolve e cresce, maior € 0 uso de energia
(DAHL, 2004). No Brasil, a intensificacdo energética também é observada com o
aumento da produgdo de combustiveis fosseis, principalmente apés 1990 (EPE,
2018). Todavia, o crescimento econdmico € ecologicamente insustentavel (DALY,
2004; HARDT; O'NEILL, 2017) e taxas negativas ou baixas podem acarretar
fendbmenos sociais adversos como o desemprego, ou seja, € necessario que se
desenvolvam ferramentas macroeconémicas que possam ajudar a identificar
alternativas ao crescimento socialmente sustentavel e estabilizar o uso de material e
energia dentro dos limites ecoldgicos (HALL; BALOGH; MURPHY, 2009; HARDT;
O'NEILL, 2017).

Algumas acgdes e politicas publicas preocupadas com a redug¢ao dos efeitos da
poluicao sdo fundamentadas na economia ambiental, com o foco na compensacao da
poluicao da natureza (MUELLER, 1998), no uso de recursos renovaveis e emissoes,
internalizando os custos da polui¢édo, por exemplo. Porém, essa abordagem, de certa
forma, parece incentivar a produgdo, mesmo que esta cause degradagdo ambiental,
e ainda traz um positivismo em demasia em investimentos verdes, que ainda estao
sob forte instabilidade financeira (SVARTZMAN; DRON; ESPAGNE, 2019). Nesse
sentido, entende-se que as instituicdes politicas podem afetar a extensao dos danos
ambientais, a medida que direcionam politicas ambientais e de desenvolvimento
econdmico mais rigidas contra a degradacdo ambiental, por exemplo (CONGLETON,
1992; HASEGAWA et al., 2018). Com isso, percebe-se a relagao direta da influéncia
de politicas publicas e a mitigagao de impactos da degradagao ambiental, a seguranca
alimentar e 0 uso dos recursos no tempo.

Assim, a medida que se assume a logica sistémica do processo econdbmico, &

fundamental que se quantifique o uso de insumos da natureza processados, ou seja,
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se mensure o valor bioecondmico.?® Isso porque, se o subsistema econdmico se
sustenta de energia e matéria de baixa entropia (GEORGESCU-ROEGEN, 1971) e a
partir das leis da termodinamica, as transformacdes de energia geram calor, porém
parte dessa energia se dissipa no processo, Oou seja, 0 processo € irreversivel
(ARTUZO et al., 2021). Com isso, tanto bens de capital como for¢a de trabalho ou
insumos da natureza ndo podem ser considerados constantes, pois ha uma perda no
processo produtivo inevitavel (CECHIN; VEIGA, 2010).

Na literatura ha evidéncias em alguns estudos que ja sinalizam a importancia
de romper o paradigma sobre o conceito de valor em analises e incluir o valor biofisico
(MELGAR-MELGAR; HALL, 2020). A esséncia da visdo original da economia
ecoldgica definida por Georgescu-Roegen?’ como “bioeconomics” — a jungao dos
termos “bio” e “economia” — implica unir a ecologia e a economia em busca do
desenvolvimento sustentavel. Deve haver um nivel minimo de produtividade liquida
alcangavel ao se explorar fontes alternativas de energia (VIVIEN et al., 2019), como
na também emergente economia biofisica (SHERWOOD et al., 2020).

Como exemplos aplicados, citam-se os avangcos em avaliar a dimensao
biofisica da sustentabilidade urbana (STOSSEL; KISSINGER; MEIR, 2015); a
mensuragao da existéncia de limites biofisicos para a extragdo de minérios (VELA-
ALMEIDA; BROOKS; KOSQY, 2015); o desenvolvimento de novas metodologias
como o modelo de contabilidade ambiental biofisica e “trophodynamic”?® (VASSALLO
et al., 2017); a discussao de modelos macroeconémicos (HARDT; O’'NEILL, 2017); e
a aproximacdo macroeconbmica frente a compreensdo do valor biofisico
(SVARTZMAN; DRON; ESPAGNE, 2019). Configura-se como a principal contribuigao
metodoldgica deste estudo a evolugdo da analise realizada por Sun e An (2018) no
sentido de utilizar os insumos da natureza: sol, vento e chuvas, incrementando a
analise aplicada por Chen e Chen (2010), por meio da formulagcdo de indicadores
emergéticos setoriais, incluindo as externalidades (AGOSTINHO; PEREIRA, 2013;
ALLEGRETTI, 2017) por compensagao de perda de solo e emissdes de COa2.

26 Entende-se que o valor bioecondmico computa os recursos humanos, da natureza e da economia e
os recursos de saida, como emissdes e perda de solo (externalidades), ou seja, € a soma entre o valor
monetario e o valor biofisico.

27O termo ja havia sido utilizado na década de 1920, pelo russo Baranoff (1918, 1925), para descrever
a economia da pesca (VIVIEN et al., 2019).

2 Em inglés: Biophysical and Trophodynamic Environmental Accounting Model, que permite
contabilizar o valor biofisico do capital natural: quanto maior for o investimento da natureza na geragao
do capital, maior sera o seu valor biofisico.
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A partir disso, a problematica deste estudo esta em responder: quais setores
econOmicos apresentam maiores niveis de sustentabilidade considerando os
indicadores derivados da Matriz Insumo-Produto Emergética? Para tanto, recorreu-se
a duas metodologias aplicadas conjuntamente para absorver o melhor potencial de
ambas: a Matriz Insumo-Produto, que permite entender a dindmica entre os insumos
e os bens finais que sdo processados nos diferentes setores nacionais; e a Analise
Emergética, que tem a capacidade de mensurar todo o trabalho realizado pela
natureza, capital humano e recursos da economia utilizados no processo econémico
para a produgcao de bens (ODUM, 1996), o valor biofisico, sendo possivel construir
indicadores emergéticos de desempenho setorial.

Tendo isso em vista, o objetivo deste estudo é construir a Matriz Insumo-
Produto Emergética brasileira e, a partir dela, identificar os setores econémicos que
apresentam maiores niveis de sustentabilidade considerando os indicadores
derivados da Matriz Insumo-Produto Emergética. A importancia de se apresentar os
indicadores emergéticos setoriais € em fungcédo de fornecer padrdes de analise que
considerem o valor biofisico para a gestdo sustentavel de recursos disponiveis a
estrutura produtiva nacional.

Espera-se que os resultados mostrem as intensidades de recursos para os
diferentes setores brasileiros em termos de consumo de recursos em relacdo a
geragcdo econdmica de capital. Com isso, sera possivel identificar quais setores
precisam melhorar seus indicadores para se chegar a sustentabilidade emergética,
visto que o Brasil exerce uma fungao significativa no comércio mundial de

commodities, por exemplo (FAO, 2019).

3.2 METODOLOGIA

Para a construgdo dos indicadores de emergia setoriais a partir da l6gica do
valor bioeconémico, assumiu-se que o processo econdmico ndo € fechado e interage
com a biosfera, assim cada setor da Matriz Insumo-Produto é considerado como um
subsistema. A medida que a economia produz em seus diferentes setores, recursos
da natureza, humanos e de capital estdo sendo utilizados. Por isso, a Analise
Emergética € fundamental para que se mensure n&do somente o valor monetario

convencional, mas também o valor bioecondmico do processo de producéio.
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3.2.1 Dados utilizados para a construgao da Matriz Emergética Nacional

Os dados que embasam a construgdo do vetor de emergia séo de diversas
fontes. Os dados econdmicos sdo embasados na Matriz Insumo-Produto (MIP) (IBGE,
2020), e os de uso de recursos naturais por setores sdo das contas ambientais
(GENTY; ARTO; NEUWAHL, 2012). A partir dos dados disponiveis nas duas bases e
da compatibilizagado deles, optou-se por construir os indicadores para o ano de 2009,
ano mais atual disponivel para a analise setorial para as contas ambientais
disponibilizadas na World Input-Output Database (WIOD). Foi utilizada a MIP efetiva
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020) para dados econémicos,
a qual compreende um periodo quinquenal (cinco anos — de 01/01/2006 a
31/12/2010). Os recursos da natureza sol e vento foram calculados a partir de dados
coletados no site oficial da National Aeronautics and Space Administration (NASA,
2020) e mensurados com base nas areas utilizadas no Setor 1 (area aravel, area de
culturas permanentes, area de pastagens e area florestal).

Os dados econb6micos da MIP, originalmente, sdo desagregados em 67
setores. Para a compatibilizagdo de setores, os dados da MIP foram agregados em
34 setores para serem equiparados aos 34 setores das contas ambientais da WIOD.
O Apéndice I, ao final deste capitulo, apresenta os 34 setores considerados.

Os dados de contas ambientais utilizados pelo presente estudo na WIOD
incluem uso de energia (primaria e secundaria), emissdes de CO2 e uso da agua
(green, blue e grey?®) referentes ao Brasil (GENTY; ARTO; NEUWAHL, 2012), que
sdo base para o calculo dos fluxos de energia utilizados nos 34 setores. De forma
mais detalhada, para o calculo dos indicadores de emergia sdo necessarios os fluxos
de energia, por vezes fatores de conversio?°, e as transformidades, para se chegar a
unidade da Analise Emergética (sed — joule de energia solar equivalente). Os dados
das transformidades foram coletados em artigos e na base da International Society for

the Advancement of Emergy Research (ISAER), que disponibiliza em seu site dados

29 O uso da agua em trés diferentes tipos: agua azul: apesar de ser renovavel, nio significa que sua
disponibilidade seja ilimitada; refere-se ao consumo de agua superficial e subterranea em um
determinado periodo de tempo (HOEKSTRA et al., 2011); agua verde: é o volume de agua da chuva
consumido, principalmente na produgéo agricola (HOEKSTRA et al., 2011); por ultimo, agua cinza: é o
volume de agua doce necessario para assimilar a carga de poluentes com base nos padrdes de
qualidade da 4gua existentes no ambiente (GENTY; ARTO; NEUWAHL, 2012).

30 Os fatores de converséo sdo apresentados no Apéndice Il, ao final deste capitulo, que detalha os
célculos realizados para a construgéo do vetor de emergia.
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compilados para a transformidade de inumeros paises e permite de uma forma mais
agil encontrar o dado necessario. A identificagcao da fonte utilizada como base para a
transformidade de cada insumo e fatores de conversdo, quando necessarios, sao
apresentados no Apéndice Il, ao final deste capitulo, com os detalhes de calculos da
pesquisa.

Os recursos renovaveis da natureza sdo a energia do sol, o vento e a agua
considerada verde (agua da chuva). Ja o fluxo de energia da natureza nao renovavel
utilizado nos processos produtivos deriva do uso de energia primaria. Como exemplos,
temos o carvéo, o 6leo bruto, o gas e a agua cinza (UNITED NATIONS STATISTICS
DIVISION, 2018).

Os recursos de energia secundaria sao considerados como servigos da
economia e se dividem em energias renovaveis e ndo renovaveis, sendo eles: diesel,
gasolina, produtos do petrdleo, gas de coqueria, energia de uso renovavel (biodiesel
e outras, parcela de 30,7% renovavel) (CAVALETT, 2008), eletricidade (em grande
parte hidrelétrica e solar, parcela de 70% renovavel) (CAVALETT, 2008) e outras
energias renovaveis (lenha e outras) (UNITED NATIONS STATISTICS DIVISION,
2018) e agua azul (SHANG et al., 2021).

Os recursos econdmicos, ou seja, os valores monetarios considerados
setorialmente, séo os valores de insumos intermediarios, impostos e importagoes, que
somados representam o valor bruto de producdo e se dividem em materiais nao
renovaveis e servicos como o salario (¢ a mao de obra humana, parcela de 70%
renovavel) (ORTEGA; ANAMI; DINIZ, 2002).

As externalidades podem ser entendidas como um fato externo ao mercado de
precos na relagdo entre consumidores e produtores, ou seja, uma externalidade esta
presente no mercado quando uma atividade de produgdo ou consumo nao reflete
diretamente o prego de mercado (VARIAN, 2014). Do ponto de vista ambiental, a
produgao ou 0 consumo podem gerar impactos nos demais agentes do ecossistema
sem que se tenha que pagar por isso (ALLEGRETTI, 2017; CAVALETT, 2008).

Ao encontro da légica de capacidade de suporte do sistema (AGOSTINHO;
PEREIRA, 2013), a emergia foi calculada para incluir o valor das externalidades com
a perda de solo e com as emissodes, que € adicionado aos indicadores emergéticos a
partir do célculo da Area de Absorgdo de Impacto (AAI), conforme descrito em
Allegretti (2017). O valor de AAl é a quantidade de mata nativa necessaria para

sequestrar as emissdes do proprio processo produtivo, assim como a area de floresta
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necessaria para mitigar as perdas de solo (ALLEGRETTI, 2017; BULLER, 2016),
calculados como Servigos Adicionais (SA).

A perda de solo foi calculada a partir dos dados do Setor 1, que inclui o cultivo
agricola, pecuario e florestal, e dos dados de areas de tipos de produ¢gado em hectares:
area aravel (considerando dados da perda de solo da produgéo de milho (MERTEN;
MINELLA, 2013)); area de culturas permanentes (considerando dados da perda de
solo da produgdo de café (MERTEN; MINELLA, 2013)); area de pastagens
(considerando dados da perda de solo em area de pasto (MERTEN; MINELLA, 2013));
e area florestal (considerando dados da perda de solo em area de floresta (MERTEN,;
MINELLA, 2013)). As emissdes foram calculadas a partir dos valores de emissdes de
CO2, dados disponiveis na WIOD (GENTY; ARTO; NEUWAHL, 2012).

3.2.2 Aplicagao da analise emergética para a construcao do vetor de emergia e

indicadores setoriais

Para Odum (1996), no processamento de energia ha uma memoria®'
energética ou emergia incorporada, que € o resultado da energia necessaria utilizada
para a produgcdo de um bem. O termo “emergia” pode ser definido como a energia
disponivel e necessaria usada, direta ou indiretamente, para produzir um recurso
(servigo ou produto) (ODUM, 2007).

A Anadlise Emergética elaborada por Odum (1996) pode ser dividida em trés
etapas. A primeira etapa é a definicdo dos limites do sistema. Esse sistema é
representado por diagramas, nos quais cada elemento, como recursos, entradas ou
saidas, é representado de forma que se entenda perfeitamente o fluxo energético que
o sistema esta utilizando. A segunda etapa busca dados que resumem valores de
energia e de fluxos do sistema. Por fim, na terceira etapa, os fluxos e estoques em
unidades de energia ou massa sao convertidos em unidades equivalentes de emergia
por meio do coeficiente da transformidade (ODUM, 1996).

Assim, a emergia total (U;) de um processo ou produto € obtida a partir da soma
dos fluxos de emergia da natureza (I) e da economia (F), matematicamente: Uy = I +

F. A unidade de medida utilizada para a emergia total € o joule de energia solar

31 Convencionou-se utilizar o termo “emergia” com M, por estar ligado com o trabalho realizado pela
natureza na geracdo de produtos e servigos; também é utilizado como um sinbnimo de “energia
incorporada” ou de “memoéria energética” (do inglés embodied energy) (ODUM, 1996).
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equivalente (sed). Quanto maior o fluxo emergético de um produto ou processo, mais
etapas envolvidas e mais emergia incorporada durante o processo, da mesma forma
que na logica de valor bioeconémico: quanto maior o uso de insumos (natureza,
econOmicos ou servicos) e externalidades, maior sera o valor emergético do setor
analisado.

Os fluxos da natureza sdo desmembrados em duas partes: os fluxos renovaveis
(R) e nao renovaveis (N). Ja os fluxos da economia sédo divididos em materiais
renovaveis (MR), materiais ndo renovaveis (MN), servigos renovaveis (SR), servigos
n&o renovaveis (SN) e servicos adicionais (SA). Matematicamente tem-se: I = N + R
e F=MR+ MN + SR+ SN + SA.

Com o uso da MIP embasado na Analise Emergética, é possivel entdo
mensurar indicadores ja consolidados na literatura, como a Taxa de Eficiéncia
Emergética (EYR), Taxa de Carga Ambiental (ELR*), indice de Sustentabilidade
Emergética (ESI), Taxa de Renovabilidade (R) e indice de Investimento Emergético
Considerando as Externalidades (E/Rex), originalmente desenvolvidos em analises de
sistemas por Odum (1996), Ortega, Anami e Diniz (2002), Brown e Ulgiati (1997),
Ortega, Anami e Diniz (2002) e Allegretti (2017), respectivamente. Neste estudo, tais

indicadores sao calculados setorialmente.
3.3 FORMALIZA(;AO DOS INDICADORES EMERGETICOS SETORIAIS

A Figura 1 foi elaborada para direcionar as definicbes de limites da analise
frente aos fluxos de entrada e de saida de cada setor da economia brasileira a ser
analisado, em funcdo dos limites da analise que se concentram no processo
econdmico, ou seja, entende-se que o setor i tem relagdes com os demais setores da
economia e nao € isolado do resto do mundo, pois importa e exporta recursos. Em

resumo, a Figura 1 retrata como o setor szi atende a demanda final (d') e as

exportacdes (e;) a partir do uso de recursos da natureza — recursos renovaveis (emX,;),

recursos ndo renovaveis (em";) e recursos importados intermediarios z}‘{’ — e de

recursos dos demais setores (ziLj-).
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Fonte: A autora (2022).

A Figura 1 resume os fluxos biofisicos que séo utilizados em cada setor da
economia de um pais, as setas indicam o fluxo de entrada e saida no setor j, a linha
pontilhada resulta da ideia de que o setor recebe insumos e a economia € parte de
um todo. As varidveis de entrada resumem-se em: emy, que mensura a emergia
renovavel de entrada do setor i (MR); e em?, que mede a emergia n&o renovavel de

entrada do setor i (MN). A entrada industrial importada do setor j para o setor j (z}‘f) e
os bens intermediarios locais do setorj para o setor i (szi) sdo a quantidade de insumos

intermediarios que o setor i utiliza dos j setores. O resultado do processo econémico,
frente a quantidade de insumos utilizados no setor i pela l6gica da oferta, € o VBP;,
valor bruto de producgao (que inclui as importagdes, as remuneragdes e 0s insumos
intermediarios).

O Quadro 1 abrange os fluxos biofisicos primarios em termos de fluxos de uso
de energia, saida de emissdes e recursos utilizados dentro do sistema econémico. Em
resumo, o Quadro 1 apresenta a estrutura para analise macroeconémica, em que a
Analise Emergética é utilizada para construir o vetor emergético u,, por fora da
estrutura tradicional. Cabe salientar que a contabilidade emergética expressa, em uma
visao holistica, os custos ecoldgicos de insumos diretos e indiretos necessarios para
produzir os bens e servigos (ODUM, 1996). Porém, as abordagens macroeconémicas
exigem uma vasta disponibilidade de dados e a falta das transformidades deles faz
com que as pesquisas macroecondmicas sejam feitas em um ritmo mais lento (SUN;
AN, 2018).



Quadro 1 — Estrutura tedrica da Matriz Insumo-Produto Emergética brasileira

52

Uso Intermediario

Demanda Final

bioeconémico

Tipos de S Variavel Vendas/Produto — - - Demanda
recursos Variaveis Uso do recurso emergética | Compras/insumo) Se1tor Se2tor Sentor Consumo | Investimento | Exportagdo total (Y)
Setor 1 z1," z15" Zin" d1L € V1
Entrada Uso industrial MNE Setor 2 Zy1 Top T d,t e, V2
industrial local local .. ===
Setor n anM ZnZL ZnnM dnL €n In
Setor 1 z," |zt 210 di"
Fluxos de 'Entrad_a Entr ada ‘Z’e . Setor 2 T2 T B d,M
emergia industrial importagédo MN
k. importada industrial Se.t '(;r P o m 7 d. =
. Zn1 Zn2 Znn n
economia < SR + SN Salarios vk 2 v
(F) Entrada nao Valor adicionado impostos
i i L ’ N N N
industrial L excedentes etc. Vi V2 Vn
MN =
Valor Bruto de MNL +
viE Produgéo MNMSR MN
— SN
Perda de solo emy;4S
Fluxos de Compensacéo Externalidades SA Emissées J—E em, A5
emergia
da recursos nao
natureza Insumos N renovAveis em N | em,V em, N
) Entrada local ambientais prp—
locais R renovaveis em® | em,R em,R
Total de emergia (Uy) I+F Valor
Uy U, U,

Legenda: (1) = contribuicbes da natureza; (R) = recursos renovaveis; (N) = recursos ndo renovaveis; (SA) = servigos adicionais; (F) = contribuicbes da economia; (MN) =
material ndo renovavel; (MR) = material renovavel; (SR) = servicos econémicos renovaveis; (SN) = servicos econémicos ndo renovaveis.
Fonte: A autora (2022), com base em Presotto e Talamini (2021a).
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Depois de construido o vetor de emergia (ultima linha do Quadro 1), pode-se
calcular os indices de emergia para apresentar os diferentes aspectos da
sustentabilidade dos diferentes setores da economia nacional. Os indices sao
definidos nas Equacdes 1, 2, 3, 4 e 5 descritas na sequéncia, sendo aplicados para
setores, ou seja, no subsistema econdmico o indicador é construido e adaptado para
analisar cada um dos 34 setores.

A Equacéo 1, a seguir, define a Taxa de Eficiéncia Emergética (Emergy Yield
Ratio — EYR), que é obtida dividindo a emergia total incorporada pelo setor pela
emergia dos insumos que provém da economia. Neste estudo, considerando-se a
parcela de SA em U;, um EYR maior que 1 significa que mais recursos da natureza
foram utilizados e menor a dependéncia de recursos da economia, ou seja, mais
eficiente pela légica emergética. Nesse caso, a diferenga a mais do valor unitario mede
a contribuicdo do meio ambiente (CAVALETT, 2004). O EYR proximo a 1 significa que
do total de emergia do processo produtivo foram utilizados basicamente recursos da
economia. Quanto maior for o EYR, maior sera a dependéncia da atividade produtiva
de recursos da economia e sua capacidade de incorporar contribuicdes da natureza.
Em outras palavras, indica a habilidade do setor em explorar os recursos da natureza

e disponibiliza-los na forma de produtos, em resposta aos investimentos da economia.

(1)

A Taxa de Carga Ambiental (Environmental Loading Ratio — ELR), definida pela
Equacao 2, mensura a pressao ecologica da produgao sobre o meio ambiente e indica
a contribuicdo de recursos da natureza e da economia por unidade de carga
ambiental. Representa a razdo entre os recursos nado renovaveis (N) sobre os
renovaveis (R); quanto maior o valor do ELR*, maior a pressdo que o sistema
econdmico exerce sobre o ambiente natural. Esse indicador foi desenvolvido por
Ortega, Anami e Diniz (2002) e se diferencia do tradicional indicador ELR. Brown e
Ulgiati (1997) estabeleceram um padrdo de analise a partir de estudos aplicados:
ELR* menor que 2 indica baixos impactos ambientais, ELR* entre 3 e 10 aponta
impactos moderados e ELR* maior que 10 relaciona-se com altos impactos ambientais

em fungado dos grandes fluxos de emergia n&o renovaveis.
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L7 (Mg+ Sg + R)

(2)

O indicador EIRex é o indice de Investimento Emergético Considerando as
Externalidades e avalia a proporcdo de recursos nao renovaveis da economia
incluindo o valor das externalidades frente aos recursos renovaveis da natureza e da
economia. Mede o investimento da sociedade para produzir certo bem, em relacéo a
contribuicdo da natureza. Assim, quanto maior o fluxo, considerado atualmente

“gratuito” ou derivado da natureza, menor a taxa de investimento emergético:

(My+ Sy + SA)
ElRex =
(R+ N+ Sz + Mp)

(3)
A Equacdo 4 define o indice de sustentabilidade emergética — Emergy
Sustainability Index (ESI) e indica a contribuigdo potencial de um recurso ou produgao

para a economia por unidade de carga ambiental.

EYR*;

ES[; = ——
{7 ELR*,

(4)

A Taxa de Renovabilidade (Renewability Ratio — R*), definida pela Equacéo 5,
representa a porcentagem de emergia renovavel na produgdo total de emergia no
setor i. Esse indicador mede a sustentabilidade de longo prazo de uma economia ou
processo de producdo, uma vez que a energia ndo renovavel sera esgotada a longo

prazo e a energia renovavel sera a unica fonte de apoio a economia.

_ 100(R + Mg+ Sg)
Ri = UT

(5)

Assim, a partir da estrutura da MIP como base foi calculado o vetor de emergia
setorial. O Apéndice | detalha dados utilizados em cada uma das fontes de insumos

utilizadas.
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3.4 RESULTADOS

Os resultados dos indicadores emergéticos referem-se aos 34 subsistemas das
atividades produtivas setoriais e sdo apresentados em sequéncia na Figura 2. O
primeiro indicador é o EYR (Figura 2a): se igual a ou menor que 1, significa que o
subsistema é dependente da economia e menos eficiente; se o EYR é maior que 1
significa que mais recursos da natureza foram utilizados. Os resultados permitem
entender que a Industria de refino (Setor 8) tem o maior indicador de EYR (13,23),
seguida pelos Setores 1 (Agricultura, cacga, silvicultura e pesca), com 3,14, e 2
(Industrias extrativas), com 2,11. Todos os setores possuem indicador maior que 1,
com excecao dos setores 23 e 24.

A desproporcionalidade do indicador do Setor 8 pode ser explicada, visto que
92% dos recursos desse setor sdo recursos da natureza ndo renovaveis, ou seja, com
uma participagdo muito pequena dos demais recursos da economia e de servigcos

adicionais.
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Figura 2 — Resultados de sustentabilidade setorial e principais indicadores de emergia
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Legenda: Industria de refino (Setor 8 = 13,23), Agricultura, caga, silvicultura e pesca (Setor 1 = 3,14), Industrias extrativas (Setor 2 = 2,11), Transporte hidroviario (Setor
23 = 1), Transporte aéreo (Setor 24 = 1).
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Legenda: Transporte hidroviario (Setor 23 = 1.626.314), Transporte aéreo (Setor 24 = 414.908), Industria de refino (Setor 8 = 24.128), Transporte terrestre (Setor 22 =
15,94), Construgao (Setor 20 = 9,47).
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Legenda: Transporte hidroviario (Setor 23 = 1.644.990), Transporte aéreo (Setor 24 = 419.359), Construgcéo (Setor 20 = 8,87), Transporte terrestre (Setor 22 = 5,48),
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Legenda: Agricultura, caga, silvicultura e pesca (Setor 1 = 9,08), Fornecimento de eletricidade, gas e agua (Setor 19 = 2,31), Equipamento de transporte (Setor 15 =
1,48), Intermediagdes financeiras (Setor 28 = 1,47), Celulose, papel, impressao e publicacdo em papel (Setor 7 = 1,32).
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Legenda: Agricultura, caga, silvicultura e pesca (Setor 1 = 74,12), Fornecimento de eletricidade, gas e agua (Setor 19 = 69,47), Intermediagdes financeiras (Setor 28 =
59,35), Equipamento de transporte (Setor 15 = 58,09), Comércio por atacado e comércio de comissdes, exceto veiculos automotores e motocicletas (Setor 16 = 54,87).
Fonte: A autora (2022).
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O indicador ELR (Figura 2b) avalia a pressao causada no ecossistema pelo
sistema produtivo em estudo: quanto maior o indicador, maior a pressao. Os indices
maiores que 10 indicam altos impactos ambientais e sdo dos seguintes setores:
Transporte hidroviario (Setor 23), Transporte aéreo (Setor 24), Industria de refino
(Setor 8) e Transporte terrestre (Setor 22).

O indicador EIRex (Figura 2c) mensura a propor¢ao de recursos da economia
(investimento monetario) frente aos recursos naturais incluindo as externalidades que
por vezes nao sao valorados pela logica de formacgéo de pregos do sistema monetario.
Os maiores indicadores estdo nestes setores: Transporte hidroviario (Setor 23),
Transporte aéreo (Setor 24) e Construgdo (Setor 20), que se destacam por ter
recursos utilizados da economia em maior numero do que a proporgao de emergia
que alimenta o setor econébmico em relagédo as entradas de emergia do ambiente.

Ao contrario dos resultados encontrados até aqui, quando se mensura a
sustentabilidade dos subsistemas produtivos analisados, a posicao dos setores se
altera. O indicador ESI (Figura 2d) capta o rendimento (ou eficiéncia de renovaveis)
por unidade de carga ambiental (ndo renovaveis). Para o ESI o menor valor possivel
tende a zero e o limite superior tedrico tende ao infinito, isso porque & possivel
somente para ecossistemas maduros e intocados (BROWN; ULGIATI, 1997;
CAVALETT, 2008). Quanto maior seu valor, mais sustentavel é o sistema; assim, o
setor da Agricultura, caga, silvicultura e pesca (Setor 1), Fornecimento de eletricidade,
gas e agua (Setor 19) e Equipamento de transporte (Setor 15) sdo os trés subsistemas
mais sustentaveis entre os analisados.

O Setor 1, que representa em parte o que é produzido pelo Agronegdcio
brasileiro, um setor considerado na literatura como primario (BATISTA, 2019;
BATISTA; HEGELE, 2018), também possui o melhor indicador de renovabilidade (R),
que mensura a autonomia ou sustentabilidade do processo. Os sistemas com maior
indicador R (Figura 2e) sao Agricultura, caga, silvicultura e pesca (Setor 1),
Fornecimento de eletricidade, gas e agua (Setor 19) e Intermediagbes Financeiras
(Setor 28). Os piores indicadores sdo muito proximos de zero, como o de Transporte

hidroviario (Setor 23), Transporte aéreo (Setor 24) e Industria de refino (Setor 8).
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3.5 DISCUSSOES

Ao contrario de uma visao tradicional da economia, em que prevalece somente
o valor monetario, as analises que consideram o valor biofisico permitem mensurar o
processo produtivo de forma sistémica incorporando a analise os insumos da natureza
e as externalidades do processo produtivo (PRESOTTO; TALAMINI, 2022; 2021a).
Isso permite aproximar minimamente o processo produtivo das leis da termodinamica,
em que energia e matéria se transformam, nada se cria em funcao da irreversibilidade
do processo.

Se por um lado o setor relacionado com transportes (geragao de combustiveis)
pode ser estratégico para o crescimento econbmico em sua perspectiva tradicional
(LIU, 2018; ZAIDI; GMIDEN; SAIDI, 2018), por outro lado tem um dos piores
indicadores de sustentabilidade emergética. Cabe salientar que o Setor 8 (Industria
de refino) tem alta dependéncia de recursos da natureza ndo renovaveis, 92% do total
de valor bioeconémico utilizado pelo setor, ou seja, sistemas com piores indices de
renovabilidade tém menores chances de sobreviver.

Ao contrario disso, quando se esta analisando as atividades produtivas ligadas
ao Agronegécio como a producao de graos (Setor 1), sdo mais sustentaveis e com
maior indicador de renovabilidade e niveis significativamente muito maiores que as
dos setores citados anteriormente. Tal resultado é corroborado por Montoya et al.
(2021), que evidenciam que 14 dos 40 setores, com énfase no agregado do
Agronegécio, sao exportadores liquidos de emissdes virtuais de energia renovavel.

Os resultados encontrados sugerem que a relagdo entre crescimento
econdmico e sustentabilidade deve ser analisada de forma sistémica. Isso porque o
uso de emergia e a dependéncia do crescimento econdmico por setores menos
sustentaveis podem afetar o uso de recursos disponiveis (ou quantidade de valor
bioecondmico) e, com isso, toda a estrutura produtiva no longo prazo.

Cabe ainda evidenciar e incentivar, via politicas publicas, que esses
subsistemas produtivos — neste estudo, os 34 setores — facam uso de menores
quantidades de recursos externos (como combustiveis e outros) com uma baixa
fracdo renovavel ou os substituam por recursos com uma maior fragcdo renovavel.
Essa é uma alternativa para aumentar a sustentabilidade dos subsistemas. Isso
porque tendera a aumentar a renovabilidade em funcéo da redugcao da quantidade de

insumos nao renovaveis utilizados, canalizando esforgos para o alcance do
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desenvolvimento sustentavel. Entretanto, na literatura ndo ha um consenso sobre a
producao que seria a que tenderia a alcangar a economia socialmente igualitaria e
ecologicamente sustentavel, pois a macroeconomia ecolégica € uma abordagem
emergente (SAES, 2013; SAES; ROMEIRO, 2019).

3.6 CONCLUSOES

Neste estudo integrou-se a analise setorial da Matriz Insumo-Produto a Analise
Emergética, como um esforgo de aproximar o valor bioecondmico e a macroeconomia.
Os indicadores sao eficientes para alcangar o objetivo que o trabalho se propde:
apresentar o desempenho das atividades produtivas e, com isso, entender a
participacado de cada setor frente a utilizagdo do valor bioecondmico tanto pela dtica
da eficiéncia como da sustentabilidade emergética.

Cabe salientar que foram consideradas a perda de solo e as emissdes como
externalidades por compensacdo em todos os setores. Mesmo sendo acrescidas
essas externalidades, o Setor 1, ligado ao Agronegdcio, é o setor mais sustentavel
entre as demais atividades produtivas em analise. E responsavel pela seguranca
alimentar, por ser um destaque mundial na comercializacdo de grdos e carnes. E
provavel que algumas atividades menos sustentaveis, em fungdo do predominio de
uso de recursos ndo renovaveis, possam estar ajudando substancialmente na
desproporcionalidade nos indicadores de sustentabilidade e de carga ambiental dos
setores ligados aos transportes e refino, por exemplo.

Os resultados sao expressivos, em primeiro lugar, pela diferenca significativa
entre as intensidades dos indicadores de emergia encontrada nos setores analisados,
isso implica empregar esforgos para desenvolver tecnologias para que setores mais
insustentaveis tornem-se mais eficientes. Em segundo lugar, pelo desenvolvimento
de um banco de dados que represente a incorporagao setorial de recursos naturais e
externalidades, discussdo essencial no contexto de sistemas produtivos e na
economia ecoldgica. A analise pode apontar fortes ligagdes entre algumas atividades
produtivas e a degradagao do ecossistema; o contrario também é verdadeiro.

Todavia, para trabalhos futuros, sdo necessarios estudos a fim de analisar os
custos ecologicos das atividades de produgdo ao longo de toda a cadeia produtiva e
auxiliar de forma complementar os indicadores mensurados por este trabalho, além

de entender a dindmica do uso do valor bioeconémico entre os setores. Assim, sera
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possivel, de forma mais robusta, identificar os setores que precisam melhorar a sua
intensidade emergética via aumento de sustentabilidade e também em quais
atividades produtivas isso tera um impacto mais significativo. Outra limitacdo a ser
salientada é a defasagem dos dados utilizados em fungédo da indisponibilidade de

dados no formato em que seja aplicavel a analise emergética.
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APENDICE | — Estrutura que define a compatibilizagdo de setores entre os dados da WIOD e MIP2010

Denominagao Caod. Caod.
Id utilizada WIOD Setores WIOD MIP SETORES MIP 2010
1 0191 Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pos-
Agricultura, caca, colheita
s1 sﬂv;::sltéjara e AtB Agriculture, Hunting, Forestry and Fishing 2 0192 Pecudria, inclusive o apoio & pecudria
3 0280 Producgéo florestal; pesca e aquicultura
4 0580 Extragao de carvao mineral e de minerais nao metalicos
5 0680 Extragéo de petrdleo e gas, inclusive as atividades de
__ apoio
s2 Industrias C Mining and Quarryin 5 inéri i i ici
extrativas g ying 6 0791 Extragéo de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e
a aglomeragao
7 0792 Extragdo de minerais metalicos nao ferrosos, inclusive
beneficiamentos
8 1091 Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do
laticinio e da pesca
s3 Alimentos, 15t16 Food, Beverages and Tobacco ° 1992 Fabricagao e refino de agdcar
bebidas e tabaco ’ 10 1093 Outros produtos alimentares
11 1100 Fabricagéo de bebidas
12 1200 Fabricagado de produtos do fumo
axtei 13 1300 Fabricagao de produtos téxteis
s4 Textelsne . 17118 Textiles and Textile Products - ¢ P — —
produtos téxteis 14 1400 Confecgdo de artefatos do vestuario e acessérios
S5 Coucrgl,g:(;%l:)ro e 19 Leather, Leather and Footwear 15 1500 Fabricagao de calgados e de artefatos de couro
Madeira e
S6 produtos de 20 Wood and Products of Wood and Cork 16 1600 Fabricagdo de produtos da madeira
madeira e cortica
Celulose, papel, 17 1700 Fabricacéo de celulose, papel e produtos de papel
impresséo e _ I
S7 . ~ 21122 Pulp, Paper, Paper, Printing and Publishing - . .
publicagéo em 18 1800 Impresséo e reprodugéo de gravagdes
papel
S8 | Industria de refino 23 Coke, Refined Petroleum and Nuclear Fuel 19 1991 Refino de petrdleo e coquerias
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Denominacgao Céd. Céd.
Id utilizada WIOD Setores WIOD MIP SETORES MIP 2010
20 1992 Fabricagédo de biocombustiveis
21 2091 Fabricagdo de quimicos organicos e inorganicos, resinas
e elastdbmeros
Quimicos e 29 2092 Fabricagao de defensivos, desinfetantes, tintas e
S9 produtos 24 Chemicals and Chemical Products quimicos diversos
quimicos 23 2093 Fabricagao de produtos de limpeza,
cosméticos/perfumaria e higiene pessoal
24 2100 Fabricagéo de produtos farmoquimicos e farmacéuticos
s10 Bor’ra(_:ha e 25 Rubber and Plastics 25 2200 Fabricagao de produ’tosf de borracha e de material
plasticos plastico
s11 OUtr?nZt'gﬁéil nao 26 Other Non-Metallic Mineral 26 2300 Fabricagéao de produtos de minerais ndo metalicos
_ ¢ 27 2491 Produgéo de ferro-gusal/ferroliga, siderurgia e tubos de
s12 Pr(;d:lngeatca)lgfgi:rro 29 Machinery, Nec aco sem costura
28 2492 Metalurgia de metais ndo ferrosos e a fundicdo de metais
Fabricagao de L L
s13 produtos com 27128 Basic Metals and Fabricated Metal 29 2500 Fabricagéo de produ_tos de metal, exceto maquinas e
o equipamentos
metais béasicos
Equipamentos 30 2600 Fabricagé@o de equipamentos de informatica, produtos
s14 eletrdnicos e 30t33 Electrical and Optical Equipment eletronicos e oticos
dticos 31 2700 Fabricagido de maquinas e equipamentos elétricos
32 2800 Fabricagdo de maquinas e equipamentos mecanicos
Equibamento de 33 2991 Fabricagado de automdveis, caminhdes e 6nibus, exceto
s15 quip 34135 Transport Equipment pecas
transporte
34 2992 Fabricagéo de pegas e acessorios para veiculos
automotores
Comeércio por
atacado e
comeércio de o N .
. Wholesale Trade and Commission Trade, Except of Motor 3000 Fabricagéo de outros equipamentos de transporte, exceto
s16 comissoes, 51 35

exceto veiculos
automotores e
motocicletas

Vehicles and Motorcycles

veiculos automotores
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Denominacgao Céd. Céd.
Id utilizada WIOD Setores WIOD MIP SETORES MIP 2010
s17 Fabrlc’aggo de 36137 Manufacturing, Nec; Recycling 36 3180 Fabricagéo de moveis e de produtos de industrias
moveis diversas
Manuten};ao © Sale, Maintenance and Repair of Motor Vehicles and 3300 Manutengao, reparagao e instalagdo de maquinas e
s18 reparagéo de 50 . . 37 -
. Motorcycles; Retail Sale of Fuel equipamentos
veiculos
Fornecimento de 38 3500 Energia elétrica, gas natural e outras utilidades
s19 eletricidade, gas E Electricity, Gas and Water Supply i - ]
e agua 39 3680 Agua, esgoto e gestéo de residuos
s20 Construgao F Construction 40 4180 Construgéo
s21 Comércio por 52 Retail Trade, Excep.t of Motor Vehicles and Motorcycles; 41 4580 Comeércio por atacado e varejo
atacado e varejo Repair of Household Goods
s22 Transporte 60 Inland Transport 42 4900 Transporte terrestre
terrestre
s23 Tll'ansp(')r.te 61 Water Transport 43 5000 Transporte aquaviario
hidroviario
s24 | Transporte aéreo 62 Air Transport 44 5100 Transporte aéreo
Outras atl\{ldades Other Supporting and Auxiliary Transport Activities; 5280 Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e
s25 de apoio e 63 LS h 45 .
. Activities of Travel Agencies correio
transporte auxiliar
i 46 5500 Alojamento
$26 Hoteis e H Hotels and Restaurants - )
restaurantes 47 5600 Alimentagao
48 5800 Edicéo e edicao integrada a impresséo
49 5980 Atividades de televisao, radio, cinema e gravagao/edigdo
i de som e imagem
s27 Correlqs e 64 Post and Telecommunications g —
telecomunicacdes 50 6100 Telecomunicagbes
51 6280 Desenvolvimento de sistemas e outros servigos de
informacgao
<28 Intgrmedlggoes J Financial Intermediation 52 6480 Intermediagao financeira, seguros e previdéncia
financeiras complementar
A|ugue| e outras 53 6800 Atividades ImObIlIérIaS
s29 atividades 71t74 Real Estate Activities 6980 Atividades juridicas, contabeis, consultoria e sedes de
comerciais 54

empresas
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Denominacgao Céd. Céd.
Id utilizada WIOD Setores WIOD MIP SETORES MIP 2010
55 7180 Servigos de arquitetura, engenharia, testes/analises
técnicas e P&D
56 7380 Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas
57 7700 Aluguéis ndo imobiliarios e gestédo de ativos de
Vi ropriedade intelectual
s30 Outras atlv'ld.ades 70 Renting of M&Eq and Other Business Activities p. p — - -
comerciais 58 7880 Outras atividades administrativas e servigos
complementares
59 8000 Atividades de vigilancia, seguranca e investigacao
Administragao
s31 publica e defes?; L Public Admin and Defence; Compulsory Social Security 60 8400 Administragado publica, defesa e seguridade social
Seguranca Social
Obrigatéria
. . 61 8591 Educacgéo publica
s32 Educacgao M Education — -
62 8592 Educacgao privada
| 1bli 63 8691 Saude publica
s33 | Saudepublicae N Health and Social Work e
privada 64 8692 Saude privada
. ) ) ) 65 9080 Atividades artisticas, criativas e de espetaculos
Outras atividades (0] Other Community, Social and Personal Services — — - X
<34 comunitarias, 66 9480 Organizagdes associativas e outros servigos pessoais
sociais e P Private Households with Employed Persons _ o
pessoais — —— - 67 9700 Servigos domésticos
Q Extra-territorial organizations and bodies

Fonte: A autora (2022), com base em IBGE (2020) e Genty, Arto e Neuwahl (2012).
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APENDICE Il — Detalhes dos calculos na construgdo da analise emergética de

fluxos anual para o Brasil

Localizagao: latitude -15.5809 longitude -56.0661.

Insumos da natureza renovaveis (R) — area é baseada na area cultivada no Setor

1
Energia solar
Variavel Valor Fonte
Insolacdo média 1924,17 KWh/m?/yr Nasa (2020)
Area de incidéncia 5,09E+12 m? Genty, Arto e Neuwahl (2012)
Albedo 0,14 Nasa (2020)
Energy = area * insolacdo * (1 — albedo) 8,42E+15 kWh/yr Calculada por este estudo
Fator de conversdo 3600000 J/kWh Allegretti (2017)
Transformidade 1sed/J Odum (1996)
Atualizacdo da transformidade 1,68 sed/J Odum (1996)
Emergia 5,09E+22 seJ/J Calculada por este estudo
Energia do vento
Variavel Valor Fonte
Velocidade 2,75 m/s Nasa (2020)
Area de incidéncia 5,09E+12 m? Genty, Arto e Neuwahl (2012)
Densidade do ar 1,23 kg/m?® Odum (1996)
Velocidade geotrépica (60%) 1,65 m/s Nasa (2020)
Coeficiente de drag 0,001 Zhou, Zhang e Cai (2010)

Fator de conversao

3,15E+0Q7 s/yr

Allegretti (2017); Rugani et al.
(2014)

Energy
= area * densidade do ar * coef.drag
* (velocidade geotrépica)®

2,81E+10J

Calculada por este estudo

Transformidade

4,22E+03 seJ/J

Odum (1996)

Emergia 3,74E+21 sed/J Calculada por este estudo
Agua da chuva
Variavel Valor Fonte
Precipitacdo anual 5,88E+14 I/ano/m? Genty, Arto e Neuwahl (2012)
Densidade da agua 1 kg/l
Area 5,09E+12 m? Genty, Arto e Neuwahl (2012)
Energia Livre de Gibbs (ELG) 5,00E+03 J/kg Allegretti (2017)

Energy = area * precipitacio
* densidade da agua * ELG

2,94E+18 J/ano

Calculada por este estudo

Transformidade

1,82E+04 seJ/J

Odum (1996)

Atualizacdo da transformidade

3,06E+04 seJd/J

Allegretti (2017)

Emergia 8,99E+22 seJ/J Calculada por este estudo
Insumos da natureza nao renovaveis (N)
Agua cinza
Variavel Valor Fonte
Agua cinza utilizada 1,13E+14 l/ano Odum (1996)
Energia Livre de Gibbs (ELG) 5,00E+03 J/kg Allegretti (2017)
Densidade da 4gua 1 kg/l
Energy = denﬂdad? da agua ELG Cinza = 1,57E+17 Calculada por este estudo
* dgua utilizada
Transformidade 8,06E+04 Odum (1996)
Emergia Cinza = 1,26E+22 Calculada por este estudo
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Variavel Fluxo de Energia (J)* | Transformidade (seJ/J) Fonte

Coal (N) 4 50E+17 6,72E+04 Odum (1996)
Crude Oil (N) 4,11E+18 9,07E+04 Odum (1996)

Gas (N) 8,02E+17 8,06E+04 Odum (2000)

*soma de todos os setores.

Fonte de dados do fluxo de energia: Genty, Arto e Neuwahl (2012).

Insumos da Economia (M) e Servigos da Economia (S)

Os dados setoriais da economia foram embasados no valor bruto de producéo

da matriz insumo-produto do IBGE (2020), que inclui insumos intermediarios

domésticos, importagcdo e insumos primarios (terra, capital e trabalho). Assim, a

variavel salario foi considerada como trabalho humano com uma parcela de 70% do
valor sendo renovavel (Sr), e o restante 30% como Sn (ORTEGA; ANAMI; DINIZ,

2002).

Agua azul (Sr)

Variavel

Valor

Fonte

Agua azul

5,63E+17 l/ano

Odum (1996)

Energia Livre de Gibbs (ELG)

5,00E+03 J/kg

Allegretti (2017)

Densidade da agua 1 kg/l
Energy = denSldad? da agl_tq * ELG Azul = 5,63E+17 Calculada por este estudo
* agua utilizada
Transformidade 8,06E+04 Odum (1996)

Emergia

Azul = 4,54E+22

Calculada por este estudo

Energia secundaria industrial (soma de todos os setores)

Variavel EFqut? ge Transformidade (seJ/J) Fonte
nergia (J)
Coke (N) 6,37E+15 6,72E+04 Odum (1996)
Diesel (Sn) 9,72E+17 1,11E+05 Odum (1996)
Gasolina (Sn) 8,48E+16 1,11E+05 Odum (1996)
Produtos do petréleo (Sn) 1,99E+18 1,11E+05 Odum (1996)
Renovaveis-biodiesel (Sr) 3,54E+16 3,90E+05 Cavalett (2008)
Renovaveis-biodiesel (Sn) 8,00E+16 3,90E+05 Cavalett (2008)
Outros renovaveis
(carvéo de lenha) (Sr) 2,45E+18 1,80E+05 Odum (1996)
Eletricidade (Sr) 1,92E+18 3,36E+05 Odum (1996)
Eletricidade (Sn) 8,23E+17 3,36E+05 Odum (1996)

Fonte de dados do fluxo de energia: Genty, Arto e Neuwahl (2012).

Servigos Adicionais (SA) — externalidades

As externalidades sao incorporadas a partir da medicdo da area de absorcao

de impacto (AAIl) de mata nativa, que é necessaria para sequestrar as emissdes do

préprio processo produtivo, assim como a area de floresta necessaria para mitigar as

perdas de solo. O calculo da AAl foi desenvolvido segundo Allegretti (2017).
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Matematicamente, a 4A4I = % onde o AAI é a divisdo entre o Impacto da Emissdes

(IE) — toneladas de CO2- — pela Capacidade de Compensacéao (CC) — capacidade da
biomassa de mata nativa de sequestrar o carbono emitido (ton ha/ano). Depois de
calculado o AAI em ha/ano, calcula-se a energia de externalidade das emissdes:
multiplica-se o valor encontrado pela produtividade média anual de biomassa de mata
nativa (ton ha/ano), com o fator de conversdo chega-se ao valor de J/ano. Foram
considerados 7 anos de tempo necessario para que a floresta atinja seu estagio adulto
€ cumpra 0s servigos ecossistémicos, assim a produtividade (ton ha/ano) é dividida
por 7, para calcular a emergia anual. Depois disso, a partir da transformidade da
floresta, chega-se ao valor emergético da externalidade, que pode entdo ser

incorporado aos fluxos emergéticos de cada subsistema analisado.

Area de absorcdo de impacto: compensacgio das emissdes

Variavel considerada Valor Unldad_e s de Fonte
medida
Total de emissdes (IE) 251288447,3 fon /ano Genty, A(g&ez;\'e“""ah'
Sequestro de Carbono (CC) 277,8 ton/ha ano Pess:zgoe1 EI\)/;artlns
Area de sequestro (AAI) 904566,0451 ha Calculado por este
estudo
Producgao de biomassa 157,41/7= 22,43 ton/ha ano Silveira (2010)
Total de biomassa
= AAl 20289416,39 ton/ano
* Producdo de biomassa
Fator de converséo 1 1,00E+03 kg/ton
Fator de converséo 2 4600 kcal/kg
Fator de converséao 3 4186 J/kcal
Energia = Total de biomassa * FC1 x FC2 3.91E+17 Jlano
* FC3
Transformidade 1,07E+04 sed/J Brown e Bardi (2001)
Emergia 4,82E+21 sed/yr

Para a compensacdo da perda de solo, matematicamente a AAl =

B perda de solo *

valor

. , onde B perda de solo = quantidade de solo perdido
B recuperagio do solo

energético do solo * transformidade. Para o célculo do valor energético do solo, utiliza-
se o teor de matéria organica no solo da regidao multiplicado pelo valor energético do
quilograma de matéria organica de solo. Assim como foi feito com as emissdes, a area
de absor¢cdo de impacto (AAIl) encontrada € multiplicada pela sua producédo de
biomassa média anual e sua respectiva transformidade, para identificacdo do fluxo

emergético por compensacgao de perda de solo.



Area de absorgido de impacto

Perda de solo

: compensacao de perda de solo
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Perda de solo Araveis Permanente Pastagens Floresta
Area (ha)
(Genty, Arto e Neuwahl, 2012) 6,12E+07 7,30E+06 1,96E+08 2,44E+08
Perda média de solo por tipo de cultivo | 5,30E+04 1,00E+04 5,50E+04 8,00E+03
Impacto 20 20 20 20
Perda de solo total 1,62E+11 3,65E+09 5,39E+11 9,76E+10
Teor de matéria organica 0,03883 0,24937 0,2336 0,03645
Fator de conversao 5400 5400 5400 5400
Fator de converséo 4186 4186 4186 4186
Transformidade
(Ortega et al., 2005) 1,05E+07 1,05E+07 1,05E+07 1,05E+07
Emergia de perda de solo 1,49E+24 2,16E+23 2,99E+25 8,45E+23
Recuperacgao de solo
Recuperacao do solo Araveis Permanente Pastagens Floresta
Area (ha)
(Genty, Arto e Neuwahl, 2012) 6,12E+07 7,30E+06 1,96E+08 2,44E+08
Producao vegetal 22,43 22,43 22,43 22,43
Fator de conversao 1000 1000 1000 1000
Fator de conversao 4600 4600 4600 4600
Fator de conversao 4186 4186 4186 4186
Transformidade
(Brown: Bardi, 2001) 1,07E+06 1,07E+06 1,07E+06 1,07E+06
Emergia de recuperacao de solo 2,83E+25 3,37E+24 9,06E+25 1,13E+26

Fonte: A autora (2022).



77

4 A DINAMICA DO VALOR BIOECONOMICO A PARTIR DO MODELO DE
INSUMO-PRODUTO EMERGETICO

Resumo: A sustentabilidade das atividades produtivas de um pais € importante fonte
de discussao na literatura e nas analises de eficiéncia de politicas publicas. Assim, a
quantidade de valor bioecondmico, neste artigo representada pela Pegada Emergética
Nacional (PEmN), é ferramenta estratégica para o direcionamento de esforgos de
eficiéncia de uso de recursos no tempo. A partir disso, o objetivo deste estudo foi
construir o Modelo de Insumo-Produto Emergético e avaliar a Pegada Emergética
setorial. Metodologicamente utilizou-se a Analise Emergética conjuntamente com o
Modelo de Insumo-Produto Ecolégico para a constru¢do do Modelo de Insumo-
Produto Emergético. Os resultados encontrados permitem entender que os setores
com a maior Pegada Emergética Nacional também sdo os setores-chave para o
crescimento bioeconémico. Porém, para que se alcance o desenvolvimento
sustentavel, é necessario que se observe o uso de recursos no processo produtivo,
se estes sdo renovaveis ou nado. Portanto, o Setor 1, que tem caracteristicas de
agricultura e extrativismo, € um setor-chave, que utiliza 65,3% dos recursos da fragéao
renovavel.

Palavras-chave: Bioeconomia. Modelo de Insumo-Produto Emergético. Valor
Biofisico. Pegada Emergética.

Abstract: The sustainability of a country’s productive activities is an important source
of discussion in the literature and in efficiency analyses of public policies. Thus, the
amount of bioeconomic value, in this article represented by the national Energy
Footprint (PEmN), is a strategic tool for directing efforts of efficiency in the use of
resources over time. Based on this, the objective of this study was to construct the
Emergy Input-Output Model and to evaluate the sectoral Emergy Footprint.
Methodologically, we used the Emergy Analysis and the Ecological Input-Output Model
to build the Emergy Input-Output Model. The results found allow us to understand that
the sectors with the largest National Energy Footprint are also the key sectors for
bioeconomic growth. However, to achieve sustainable development it is necessary to
observe the use of resources in the production process, whether they are renewable
or not. Therefore, Sector 1, which has characteristics of agriculture and extractivism,
is a key sector that uses 65.3% of the renewable fraction resources.

Keywords: Bioeconomics. Emergy Input-Output Model. Biophysical Value. Emergy
Footprint.

4.1 INTRODUCAO

O esgotamento dos recursos, a poluigdo ambiental e a degradagdo dos
ecossistemas caracterizam-se como as trés pressdes que sao induzidas pela
atividade econdmica (PANG et al., 2019; YANG; SUH, 2011). O Brasil tem uma matriz
energética trés vezes mais limpa do que a média mundial (MONTOYA et al., 2021);



78

todavia, ainda é preciso evoluir em questdes relacionadas aos recursos fisicos da
natureza que sao utilizados no sistema econdmico e que sao finitos, ou seja, na
eficiéncia energética (HALL, 1972) ou no minimo Energy Return on Investment (EROI)
sustentavel (HALL; BALOGH; MURPHY, 2009). Na literatura, ainda restam
controvérsias quanto a como mensurar a participacdo do valor biofisico®? nas
diferentes areas da teoria econémica, como na economia ecolégica ou na economia
ambiental, por exemplo.

O problema a ser enfrentado pelos formadores de politicas publicas esta em
encontrar quais sdo os caminhos e trajetorias para se alcangar o progresso econémico
e da sociedade a partir do uso dos recursos da natureza, humanos e da economia de
forma eficiente e sem que se esgotem esses recursos. As abordagens classicas
presentes na literatura possuem algumas fragilidades. A economia ambiental, por
exemplo, em sua esséncia, se preocupa mais em mensurar o valor econébmico dos
recursos naturais a partir das externalidades derivadas dos seus usos, ndo ha uma
preocupacao de mensuragdo dos “bens livres”.33 Ainda, analisa o processo econémico
como fechado (DALY, 2017; GIAMPIETRO, 2019).

Ao contrario disso, quando se assume que o processo produtivo € sistémico e
gue a economia € um subsistema de um sistema maior, a biosfera (GIAMPIETRO,
2019), é possivel sustentar a critica a economia neoclassica em que o capital natural
€ desconsiderado como um fator de producéo (DALY, 2017). Analises estruturadas
no valor monetario, por definicao, desconsideram em parte o valor biofisico.

A Analise Emergética elaborada por Odum (1996) vai de encontro as analises
classicas. Ela se baseia nas leis da termodinamica para entender os fluxos de energia
e matéria, convertendo-as em energia solar equivalente como uma base comum para
possibilitar analises comparaveis, embasadas na Analise Emergética. Em um conceito
simples, a emergia pode ser definida como a quantidade de energia necessaria para
fazer algum bem ou servico (BROWN; BRANDT-WILLIAMS, 2000).

Modelos de Insumo-Produto sdo amplamente utilizados para analisar sistemas
econdmicos. Variagdes desse modelo, como o Modelo de Insumo-Produto Ecoldgico,

tém sido utilizadas como recurso metodolégico para acoplar variaveis ambientais ao

%2 Embasado nas leis da termodinamica, refere-se ao valor de matéria e energia contidas em cada bem.
33 A energia livre no esforgo de Daly (1968) foi definida como bens livres, que sdo os fluxos do setor
ecoldgico que possuem preco zero para o setor econdmico, o inverso é definido como externalidades
(ABDALLAH; MONTOYA, 1998).
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sistema econdmico. Dentre as possibilidades de aplicacdes, destacam-se: analisar a
incorporagao para emissdes de carbono e uso de recursos pela economia (CHEN;
CHEN, 2010), investigar as emissdes de gases de efeito estufa e o uso de recursos
naturais (CHEN; CHEN, 2011), explorar a sustentabilidade ecoldgica setorial (SUN;
AN, 2018), avaliar as relagdes intersetoriais que se estabelecem entre os fluxos da
agua e os setores da economia (MONTOYA; FINAMORE, 2019), descobrir as ligagdes
entre as atividades econbmicas e as perdas do ecossistema conjuntamente com a
Analise Emergética (PANG et al., 2019), mensurar a evolugdo do consumo de agua
frente aos requerimentos de agua virtual e a pegada hidrica (MONTOYA; TALAMINI,
2021), analisar a contribuicdo setorial do uso de energia renovavel e nao renovavel
para as mudancas climaticas globais via comércio internacional (MONTOYA et al.,
2021).

Ja os modelos hibridos de Insumo-Produto tém se ocupado de analises
parciais, envolvendo recursos naturais especificos ou externalidades decorrentes de
seus usos. Embora haja avangos metodoldgicos, pouco se tem avangado na
proposi¢cao de modelos que analisem a relagao entre o valor biofisico e sua integragao
com os setores do sistema econdmico (valor econémico). Na perspectiva das leis da
termodinamica, a analise do processo econémico (GEORGESCU-ROEGEN, 2012) é
fundamental para discutir as bases sobre as quais se apoia a sustentabilidade do
sistema econdmico e, com isso, o valor bioeconémico.3

Nesse sentido, a Analise Emergética possibilita contabilizar os fluxos e uso de
recursos naturais, permitindo integrar a dimenséo fisica (sed) com a econémica ($).
Por analogia ao funcionamento do Modelo de Insumo-Produto tradicional, o fluxo de
bens econémicos (finais e intermediarios) também é sustentado por um fluxo biofisico,
que, embora ndo receba um preco no sistema monetario, € indispensavel aos fluxos
monetarios de bens e servigos (DALY, 1968). Assim, a composi¢cdo dessas duas
metodologias permite mensurar a Pegada Emergética. Esta pode ser entendida como
um indicador do valor total de emergia consumida ou incorporada no processo de

producao de bens e servigos finais de um pais, ou seja, o valor bioeconémico.

34 Entende-se que o valor bioecondmico computa os recursos da natureza e da economia utilizados no
processo produtivo, assim como os residuos desse processamento, como emissdes e perda de solo
(externalidades). Dessa forma, o valor bioecondmico é a soma entre o valor monetario e o valor
biofisico.
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Desta forma, a problematica deste estudo esta em responder: quais setores
econdmicos apresentam maior Pegada Emergética? Para tanto, os objetivos deste
estudo sdo construir e testar o Modelo de Insumo-Produto Emergético (MIPEm) e
avaliar a Pegada Emergética setorial a partir do valor bioeconémico.

A proposigdo de um MIPEm é adequada para integrar recursos biofisicos a
dindmica do sistema econémico. Para tanto, se utiliza conjuntamente a anélise da
Matriz Insumo-Produto e a Analise Emergética, estruturadas via Modelo de Insumo-
Produto Ecolégico a partir do valor bioecondmico de cada setor da economia nacional.
Na literatura foram encontradas evidéncias do uso da Analise Emergética para
calcular o desempenho biofisico dos setores da Matriz Insumo-Produto (PANG et al.,
2019; SUN; AN, 2018). O Brasil € um pais com extensa area territorial, ampla area de
incidéncia de radiacao solar, disponibilidade de recursos hidricos e setores primarios
com relevancia econdmica. Isso torna o pais um bom caso a ser estudado na
perspectiva do MIPEm.

Cabe salientar que a analise deste estudo é embasada no valor bioeconédmico
dos subsistemas econémicos setoriais. Os indicadores calculados permitem dizer que,
no processamento de bens na economia, 0 uso de recursos da natureza (de baixa
entropia) e as externalidades (por compensacao) que resultam do processo tendem a
aumentar o valor bioeconémico e reduzir o estoque biofisico, ao contrario do que
acontece com as analises classicas de valor puramente monetario, em que o uso de
recursos da natureza ou as externalidades do processo produtivo n&o influenciam no

valor dos bens no mercado (valor monetario).

4.2 O MODELO DE INSUMO-PRODUTO E SUAS EXTENSOES

O modelo original de Insumo-Produto de Leontief revelou-se uma ferramenta
muito util, que é utilizada com maestria por muitos estudos para se incorporar a analise
econdmica a interdependéncia entre os setores da economia. O modelo de Leontief
representa a interdependéncia do fluxo anual de renda de bens e servicos finais que
sao sustentados por um fluxo intermediario de mercadorias, os insumos. Ou seja, a
informacao fundamental que se utiliza na analise do Insumo-Produto é simples: ha
fluxos de produtos de cada setor industrial como produtor para cada um dos setores,
do setor para ele préprio e um segundo fluxo dos setores como consumidores
(MILLER; BLAIR, 2009).
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As relagdes fundamentais do Modelo de Insumo-Produto convencional
mostram como as vendas dos setores podem ser utilizadas dentro do processo
produtivo pelos diversos setores compradores ou pelos componentes da demanda
final (familias, governo, investimento, exportagdes). Por outro lado, para se produzir
S30 necessarios insumos, impostos sao pagos, importam-se bens e gera-se valor
adicionado (pagamento de salarios, remuneragao de capital e da terra agricola), além
de gerar emprego (GUILHOTO, 2011).

De forma resumida, as linhas da MIP definem a oferta de cada setor para todos
os demais setores da economia, ja suas colunas contém os valores demandados por
cada setor junto aos demais setores da economia (MILLER; BLAIR, 2009). Conforme
representado na Equacéao 1, a soma da demanda intermediaria e da demanda final é

igual a demanda total do produtor do setor /, matematicamente:

n n
inj+ZYiS=Xi (1)
j=1 S=1

Ou seja, Demanda intermediaria + Demanda final = Demanda total.

A Equacdo 2 mostra que o consumo intermediario mais as contribuicbes dos
fatores de producgao (Valor Adicionado) € igual a produgéo bruta do setor . Assim, tem-
se que o Consumo Intermediario + Fatores Primarios (Valor Adicionado) = Oferta
Total:

n n
j=1

r=1
Por ultimo, a Equacgao 3 define a condicao de equilibrio, entre a oferta e a

demanda (Demanda Total = Oferta Total), para cada um dos setores produtivos da

economia:
X; = X; (3)

Entre as caracteristicas do Modelo de Insumo-Produto, tem-se a suposi¢ao de

que os coeficientes de producgdo sao fixos, ou seja, os requerimentos de insumos
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intermediarios tém uma participacgao fixa em relagao a produgao bruta dos setores. Os
coeficientes técnicos (a;;) representam a quantidade do produto do setor i requerida

para produzir uma unidade do produto do setor j. Matematicamente:
5] )(]

Isolando X;;, substituindo (4) em (1) e fazendo }¥_,Y;s =Y;, obtém-se o

js

sistema de equacgdes a seguir:

n

Zainj+Yi = Xi (5)

j=1

Assim, o Modelo de Insumo-Produto classico para estudar as
interdependéncias dos setores de uma economia pode ser expresso matricialmente

pela Equacéao 6, cuja solugéo € dada pela Equagao 7:

AX +Y = XouX —AX =Y (6)
X=>U-A)"1Y (7)

Os coeficientes da matriz inversa de Leontief (I — A)~! determinam os
requerimentos totais de produgado, ou seja, os requerimentos diretos e indiretos de
producdo. Baseados em unidades monetarias, os coeficientes indicam as mudancgas
na producdo setorial necessarias para atender a uma determinada variacdo da
demanda final. Cabe salientar que a demanda final do modelo é exégena, o que
permite que se analise de forma sistémica o perfil da estrutura de transacdes, os
efeitos multiplicadores decorrentes da demanda final, como, por exemplo, um aumento
de consumo ou investimento (MILLER; BLAIR, 2009).

4.2.1 As extensoes do Modelo de Insumo-Produto em unidades fisicas

A evolugao metodoldgica permitiu que se formalizassem varias extensdes para

se tentar incorporar ao modelo tradicional unidades fisicas e com isso avaliar a
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dimensao ambiental. Dentre estas destaca-se a discussao trazida por Montoya (2020)
sobre as extensdes feitas por fora ou por dentro do modelo. Este trabalho se vale do
Modelo de Insumo-Produto Ecolégico, que incorpora as unidades fisicas por fora do
modelo.

Com mais detalhes, no modelo conhecido como Modelo de Insumo-Produto
Hibrido, os fluxos monetarios (vetor linha) de um setor sdo substituidos na matriz de
transacoes interindustriais por unidades fisicas. A vantagem de utilizar essa verséo,
que incorpora as unidades fisicas “dentro do modelo”, pressupde que os fatores de
conversdo e os precos sejam diferentes entre os setores, o que torna o modelo
consistente (MONTOYA, 2020; MONTOYA; FINAMORE, 2019). No Brasil, ha estudos
que se dedicam a analisar o fluxo hidrico por dentro do modelo, embasados na
National Accounting Matrix including Environmental Accounts (NAMEA) e no Sistema
Integrado de Contas Econédmico-Ambientais (SICEA) (ALMEIDA, 2017; BARCELLOS;
CARVALHO; CARLO, 2010).

Ao contrario disso, o modelo conhecido como Insumo-Produto Ecoldgico se
vale das unidades fisicas inseridas, por meio de um vetor linha, como parte dos fatores
primarios. A vantagem desse procedimento que incorpora as unidades fisicas “fora do
modelo” é permitir, de maneira convencional, calcular a matriz inversa de Leontief,
converter as unidades monetarias em unidades fisicas (MONTOYA, 2020;
MONTOYA; FINAMORE, 2019).

Neste estudo, a utilizagdo do Modelo de Insumo-Produto Ecoldgico e da Analise
Emergética conjuntamente esta no uso do melhor potencial de ambos (PATTERSON;
MCDONALD; HARDY, 2017). A analise de Insumo-Produto permite entender a
dindmica entre os insumos e o0s bens finais que sdo processados nos diferentes
setores nacionais. Em contraponto, o ponto forte da Analise Emergética € a
capacidade de mensurar todo o trabalho realizado pela natureza e pelo processo

econdmico na producao de bens utilizados pela economia (SICHE et al., 2010).

4.2.2 O Modelo de Insumo-Produto Emergético (MIPEm)

O MIPEm utiliza a estrutura de uma analise classica setorial da Matriz Insumo-
Produto conjuntamente com a Analise Emergética. Essa técnica € conhecida na
literatura como Modelo de Insumo-Produto Ecolégico (MONTOYA, 2020; MONTOYA,;

FINAMORE, 2019), onde por fora do modelo calcula-se o vetor de emergia total “U”,
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que é mensurado pela soma da quantidade de emergia requerida da natureza por
cada setor, através de um vetor linha de emergia requerida da natureza (/) mais o
vetor dos fluxos dos recursos da economia (F), conforme pode ser observado no
Quadro 1, a seguir.

Cabe salientar que, embora utilizem-se duas metodologias, n&do se exime a
possibilidade de que estas possam ser melhoradas e ainda persistam limitagdes.
Apesar disso, acredita-se que as vantagens na sua utilizagcdo superem essas
limitagbes e permitam, minimamente, visualizar um panorama nacional frente a
utilizagao de recursos ambientais e econdmicos e a sustentabilidade desse processo.
Para tanto, para aplicar o MIPEm, entender como funciona a dindmica do Modelo de
Insumo-Produto tradicional e a contabilidade emergética € essencial. Ambas sao
apresentadas na sequéncia.

Alguns pressupostos sdo necessarios para que se prossiga com os calculos.
Em primeiro lugar, a intensidade dos recursos incorporados € igual para todas as
mercadorias do mesmo setor. O segundo pressuposto € assumir que o0s
armazenamentos tém as mesmas intensidades de recursos incorporados que as
mercadorias produzidas no ano atual (CHEN, Z. et al., 2010). Por ultimo, as
mercadorias importadas tém a mesma intensidade incorporada que as domésticas
(SUN; AN, 2018). O vetor de emergia “U” foi obtido a partir da elaboracao de Presotto
e Talamini (2021b). Para este estudo é utilizada a definigdo de valor bioeconémico,
em que o vetor “U’ representa o fluxo de emergia da natureza somado ao fluxo de
emergia da economia, que representam a Pegada Emergética Nacional (PEmN).

Em termos de uso de recursos, o Modelo de Insumo-Produto pode incorporar
dois conceitos fundamentais: o de consumo virtual e o de pegada total. O primeiro
deles é o consumo de “emergia virtual”, que corresponde ao consumo total de emergia
na produg¢ao de bens. Inclui aquele consumo “invisivel”, ou seja, € aquele consumo
que esta relacionado com a produgao de bens, e ndo com o bem em si. O segundo
conceito de Pegada Emergética esta diretamente ligado com o primeiro de “emergia
virtual”. Isso porque a apropriacdo pelas atividades econbémicas de recursos da
natureza incorporados ou consumidos no processo de producao de bens e servicos
finais de um pais ficou conhecida como pegada hidrica, ou seja, € um indicador do
volume total adicionando a “agua virtual”, introduzido por Allan (1998) e Hoekstra e
Hung (2005). Com essa mesma ldgica, este estudo mensura a Pegada Emergética

Nacional Total.



Quadro 1 - Estrutura genérica da Matriz Insumo-Produto Emergética brasileira
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bioeconbémico

. ” Vendas/Produto Uso Intermediario Demanda Final
Tipos de Variaveis Uso do recurso variavel — Setor 1 | Setor Setor | Consumo | Investimento | Exportagcdo Demanda
recursos Emergética portag total (Y)
Compras/Insumo| 2 n
Setor 1 z5," z5," Z1nL dlL €1 Y1
Entrada Uso industrial . Setor 2 Zyq & Zyok Zon d,t e, Vs
industrial local local ... ... ... ... ===
Setor n Zn1 Zpa" ZynM d,* en Vn
Setor 1 Z11M Z12L ZlnM d1M
Entrada Entrada de
Fluxos de ! ) . - Setor 2 M L M i
emergia industrial importagédo MNM Z21 Z22 Zon L
da importada industrial Se.t .c;r p = i o d. =
Z. Z. Z.
economia SR + SN Salarios :l;; zZR Zr’l" B
(F) Entrada néo Valor Tisodes o o L
i i i L 4 N N N
industrial Adicionado MN excedentes etc. ) vy 7
MN =
Valor Bruto de MNL +
v Produgéo MNM — SR MN
— SN
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Legenda: (1) = contribuigbes da natureza; (R) = recursos renovaveis; (N) = recursos ndo renovaveis; (SA) = servigos adicionais; (F) = contribuigdes da economia; (MN) = material
nao renovavel; (MR) = material renovavel; (SR) = servigos econdmicos renovaveis; (SN) = servigos econdmicos nao renovaveis.
Fonte: A autora (2022), com base em Presotto e Talamini (2021b).
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Como ja mencionado, seguindo a légica de solugdo do Modelo de Insumo-
Produto tradicional na Equacado 7, os coeficientes da matriz inversa de Leontief
(I —A)"! sdo chamados de requerimentos totais de produgdo, ou seja, 0s
requerimentos diretos e indiretos de producao. Eles indicam, em unidades monetarias,
a producdo no setor i que é necessaria para atender uma unidade monetaria da
demanda final. Nesse caso, a demanda final do modelo é exdgena e a ligagdo com a
producao total € via matriz inversa.

Para se mensurar o valor bioecondmico virtual (emergia virtual), utilizou-se da
Analise Emergética como suporte, e por isso € necessario detalhar essa relagéo. A

decomposicédo do consumo total de emergia (U;), a emergia consumida de origem

nacional (MN% + SR + SN), de origem importada (MN™)3% e a emergia consumida que
€ exportada (e) para outros paises. Com essa decomposigao € possivel rastrear no
processo econdémico o consumo de emergia virtual nacional e importada, ou seja, é
possivel incorporar a analise tradicional o valor biofisico.

Cabe salientar que de forma convencional a emergia é calculada em seJ (joule
de energia solar equivalente) e sofre uma modificagdo, sendo que nesse modelo
passa a ser mensurada em seJ/R$, ou seja, mede a quantidade de emergia
incorporada para cada unidade monetaria produzida para a demanda final em sedJ por
reais. No MIPEm ainda se assume que cada setor produz um unico produto e todo
produto utiliza os mesmos processos e tecnologia, o que significa que cada setor
representa apenas um unico produto na estrutura do modelo.

Com a insergao do vetor “U’, o consumo de emergia setorial € estendido para
que se consiga calcular a emergia virtual. Assim, a matriz de coeficientes diretos de

emergia virtual pode ser expressa como:

(8)

£
|
2=

Nessa equagao, U; € o insumo de emergia do setor j, X; € o produto bruto do
setor /, e w; € a quantidade de emergia consumida pelo setor / para aumentar uma

unidade monetaria de producéo no setor j.

35 Por entender que uma parcela muito pequena de importagdo pode ser renovavel (3%) (MONTOYA
et al., 2021), foi considerado o fluxo monetario de importagdo como 100% n&o renovavel.
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4.2.3 Pegada Emergética no MIPEm

O coeficiente de Emergia Virtual Direta (Qj) € mensurado pela multiplicagado do
vetor dos coeficientes de emergia “diagonalizado” (@;) pela matriz de coeficientes

técnicos (A), conforme a Equacgéo 9.

Q= z w;A (9)

Na equacgao, (; € a quantidade de emergia direta consumida pelo setor / para
produzir uma unidade monetaria da demanda final do setor j.
Ja o coeficiente (A), o total de emergia virtual, € calculado multiplicando (&;)

pela matriz inversa de Leontief, (I — A)~1, matematicamente:
A =Z&)\i (I-A)1t (10)
i

Na equacéao, 4;, conhecido como emergia virtual total, representa a emergia
total consumida pelo setor i para gerar uma unidade monetaria da demanda final no
setor j. Na medida em que a demanda final de um produto esta vinculada ao consumo
direto e indireto de emergia, o coeficiente de emergia virtual indireto (p;) € obtido pela
subtragéo da emergia virtual total (1;) menos a emergia virtual direta (€;), ou seja, a
emergia virtual indireta € a emergia utilizada indiretamente do setor i para produzir
uma unidade monetaria no setor j que sera destinada para a demanda final.

Sabendo que o Brasil € um grande produtor e exportador de commodities, nem
toda a emergia que € utilizada na producgéo de bens e servigos permanece em territorio
nacional; ao contrario, com as importagdes, também é verdadeiro. Se faz necessario
entdo distinguir e decompor o consumo total de emergia nacional @;, a emergia
consumida de origem nacional L;e a emergia consumida de origem importada F;.
Conforme ja definido por Montoya (2020)%¢, a Pegada Emergética Interna pode ser

mensurada assim:

% Mais detalhes metodoldgicos da pegada hidrica podem ser visualizados em Montoya et al. (2021),
Montoya e Finamore (2019) e Montoya e Talamini (2021).
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De acordo com a equagao, L; mensura a emergia utilizada para o consumo
interno da demanda final, produzida no mercado interno no setor |, fj € o consumo
interno do setor j frente a demanda final, assim ndo considera as exportagcbes. A
Pegada Emergética Externa, que representa a emergia virtual importada de cada setor
da demanda intermediaria e cada componente da demanda final, € definida na

Equacao 12.
F= S/ +sm (12)

Nela S™™ representa a emergia virtual importada diretamente para a demanda
final doméstica, e S/ é a emergia virtual importada para o consumo intermediario
induzido pela demanda final doméstica. Assim, a Pegada Emergética Nacional € dada

pela soma da Pegada Emergética Interna mais a Externa:
PEmN = ST + 5™+ L; (13)

Para avaliar a distribuigdo do consumo de emergia da demanda final doméstica
entre os setores estudados, o indice de intensidade da Pegada Emergética (p;) €
calculado. Mensura a participagdo da PEmN do setor j no total da PEmN dividido pela
participacdo da demanda final doméstica do setor j na demanda final doméstica total.

Assim:

PEmN;
Y. PEmN;

pPi = ,
"V

4.2.4 indices de encadeamento

(14)

Para encontrar os indices de Rasmussen-Hirschman (HIRSCHMAN, 1958;

RASMUSSEN, 1956), o primeiro passo foi obter os coeficientes da matriz inversa de
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Leontief como ja salientado, nesse caso utilizando o Modelo de Insumo-Produto

Ecoldgico. Depois disso, empregaram-se as Equacgdes 15 e 16:

indice de ligag&o para tras (U;): = B:*/n (15)
em que: B,; = Y, b e B* = Z?=1§bij

indice de ligagao para frente (U;): = % (16)
em que: B,; = YL, byj € B* = Z?=1§bii

O indice de ligagao para tras (U;) indica que quanto maior for o valor calculado,
maior a quantidade de insumos que uma atividade demanda de outros segmentos. O
indice de ligagao para frente (U;) significa que quanto maior o valor calculado, maior
a quantidade de insumos de uma atividade demandada por outros segmentos. O
indice de ligagao para frente acima de 1 em determinado setor indica que uma unidade
de demanda final faz com que esse setor esteja acima da média no que diz respeito
ao provimento de oferta de produtos (U;>1). Caso isso ocorra com o indice de ligagcao
para tras, implica que a atividade econdmica esta acima da média em termos de

demanda no consumo intermediario (U;>1). Se o setor possui valores acima de 1 em
ambos os indicadores, € considerado chave na economia (U;>1 e U;>1) (GUILHOTO,
2011; GUILHOTO; SESSO FILHO, 2005, 2010).

4.2.5 Fonte de dados da construg¢ao da Matriz Insumo-Produto Emergética

Os dados que embasam a construgdo do vetor de emergia foram obtidos de
diversas fontes em fungdo da aplicagdo da Analise Emergética, que necessita de
detalhes em relacéo ao fluxo de energia utilizado e da transformagao dos dados em
seJ. Podem ser divididos em trés grandes bases descritas a seguir. Os dados
econdmicos sdo embasados na Matriz Insumo-Produto (IBGE, 2020) e os de uso de
recursos naturais por setores sdo das contas ambientais (GENTY; ARTO; NEUWAHL,
2012). Os recursos renovaveis sol e vento foram calculados a partir de dados
coletados no site oficial da National Aeronautics and Space Administration (NASA,
2020) e mensurados com base na area utilizada no setor 1 (Area aravel, Area de

culturas permanentes, Area de pastagens e Area florestal).
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Os dados econémicos da MIP de 2010 sao originalmente desagregados em 67
setores. Para a compatibilizagdo de setores, os dados da MIP foram agregados em
34 setores e equiparados aos 34 setores das contas ambientais da World Input-Output
Database (WIOD). O Apéndice |, ao final deste capitulo, apresenta os 34 setores

considerados. Mais detalhes metodologicos em Presotto e Talamini (2021b).

4.3 RESULTADOS

Os resultados da Figura 1 indicam que alguns setores sdo mais intensivos em
incorporagcao de emergia do que outros. Isso pode ser evidenciado pela analise da
relacédo direta versus indireta na composigdao de emergia total (4). Se o efeito direto
(Q) (representa o consumo inicial de emergia por unidade de produgao) for pequeno
em relacao ao efeito indireto (p) (reflete 0 consumo de emergia decorrente dos fluxos
de compras e vendas dos setores para atender a demanda final), a intensidade que
este setor exerce pelo consumo de emergia € grande. A média setorial é de 31% de
consumo direto, menor que os 69% de consumo indireto, ou seja, na sua maioria, 0s
setores possuem um poder maior de pressdao por uso de emergia e
consequentemente sobre a natureza.

Com isso, politicas publicas que induzem o crescimento econémico por si so,
sem se preocupar com os estoques de recursos, a sustentabilidade do processo
econdmico e o desempenho setorial biofisico, podem influenciar o aumento da
degradacgao da natureza em fungdo do consumo indireto e o aumento de emissdes
nao renovaveis, que sao a maioria do processo econdémico nacional, 73% do total da

pegada de carbono nacional (MONTOYA et al., 2021), por exemplo.
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Figura 1 — Decomposigcéo do consumo de Emergia Total setorial em % para o ano 2009

mEmergia Direta Q = Emergia Indireta p

15 17

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Legenda: Agricultura, caga, silvicultura e pesca (Setor 1), Industrias extrativas (Setor 2), Alimentos, bebidas e tabaco (Setor 3), Téxteis e produtos téxteis (Setor 4), Couro, couro
e calgado (Setor 5), Madeira e produtos de madeira e cortiga (Setor 6), Celulose, papel, impressao e publicagdo em papel (Setor 7), Industria de refino (Setor 8), Quimicos e
produtos quimicos (Setor 9), Borracha e plasticos (Setor 10), Outro mineral ndo metalico (Setor 11), Producéo de ferro e metalurgia (Setor 12), Fabricagdo de produtos com
metais basicos (Setor 13), Equipamento elétrico e 6tico (Setor 14), Equipamento de transporte (Setor 15), Comércio por atacado e comércio de comissbes, exceto veiculos
automotores e motocicletas (Setor 16), Fabricagdo de moveis (Setor 17), Manutengao e Reparagéo de Veiculos (Setor 18), Fornecimento de eletricidade, gas e agua (Setor 19),
Construgao (Setor 20), Comércio por atacado e varejo (Setor 21), Transporte terrestre (Setor 22), Transporte hidroviario (Setor 23), Transporte aéreo (Setor 24), Outras atividades
de apoio e transporte auxiliar (Setor 25), Hotéis e Restaurantes (Setor 26), Correios e telecomunicagdes (Setor 27), Intermediagbes financeiras (Setor 28), Aluguel e outras
atividades comerciais (Setor 29), Outras atividades comerciais (Setor 30), Administragcéo publica e defesa, Segurancga Social Obrigatdria (Setor 31), Educagao (Setor 32), Saude
publica e privada (Setor 33), Outras atividades comunitarias, sociais e pessoais (Setor 34).

Fonte: A autora (2022). Mais detalhes no Apéndice |.
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A participacao setorial da Pegada Emergética Nacional (PEmN) é apresentada
na Figura 2. Os cinco setores com a maior participacdo na PEmN representam
conjuntamente 70% do total do uso de recursos bioecondmicos. Esses setores sao
ligados a industria em destaque: o Setor 19 — Fornecimento de eletricidade, gas e
agua tem a maior participagdo da PEmN, com 29,7% do total, destes, 69% do uso dos
recursos sao renovaveis da economia; o Setor 8 — Industria de refino, 19% da PEmN,
em que 92% do uso dos recursos € de fonte ndo renovavel da natureza; o Setor 9 —
Quimicos e produtos quimicos (6,3% da PEmN); e o Setor 13 — Fabricagdo de
produtos com metais basicos (6,3% da PEmN).

Em paralelo aos demais setores com a maior PEmN, o Setor 1 — Agricultura,
caga, silvicultura e pesca, que tem como caracteristicas a agropecuaria e o
extrativismo e 9,46% de participacdo na PEmN, possui 65,3% do total de recursos
utilizados oriundos da natureza e sao renovaveis (R). Dentro dos setores analisados,
o Setor 1 é o que possui uma maior participagao na PEmN com maior uso de recursos

renovaveis do que nao renovaveis.

Figura 2 — Participacéo setorial da Pegada Emergética Nacional em %

Legenda: Fornecimento de eletricidade, gas e agua (Setor 19), Industria de refino (Setor 8), Agricultura, caga,
silvicultura e pesca (Setor 1), Quimicos e produtos quimicos (Setor 9), Fabricagao de produtos com metais
basicos (Setor 13), Transporte terrestre (Setor 22) e Administragdo publica e defesa; Seguranga Social
Obrigatdria (Setor 31).

Fonte: A autora (2022). Mais detalhes no Apéndice IlI.
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E possivel ainda perceber que em alguns setores ha uma dependéncia da
importacdo de valor bioeconébmico, como no Setor 8 — Industria de refino e 9 —
Quimicos e produtos quimicos (15,8% e 16,4% de participagao do total nacional
importado, respectivamente), Setor 19 — Fornecimento de eletricidade, gas e agua
(10,5%) e Setor 15 — Equipamento de transporte (6,4%), ou seja, esses setores
possuem as maiores participagdes entre os setores analisados, totalizando 49,1% do
total de importagcao de valor bioeconémico.

Ja outros setores se destacam pela exportacdo de recursos. O Brasil € um
exportador liquido de emergia virtual com um saldo na balanga comercial em
exportacdo de 3,67E+22 seJ/R$, este valor representa cerca de 1,9% da PEmN. As
participacdes mais significativas na exportagao total de valor bioeconédmico sao: Setor
8 — Industria de refino (23,7%), Setor 1 — Agricultura, caca, silvicultura e pesca
(19,4%), Setor 19 — Fornecimento de eletricidade, gas e agua (17,3%) e Setor 9 —
Quimicos e produtos quimicos (7,5%); estes setores se destacam com 67,9% do total

de valor bioecondmico exportado (Apéndice IlI).

4.3.1 indices de encadeamento

Dentro dos setores em destaque na Figura 3 (no quadrante superior a direita),
encontram-se os setores que possuem indice de ligacéo para frente e para tras maior
que 1, que sao setores-chave na economia (GUILHOTO, 2011; MONTOYA;
FINAMORE, 2019), setores acima da média. Os setores-chave encontrados sao o
Setor 1, 8,9, 13, 19, 23, ou seja, esses setores podem ser considerados como setores
estratégicos para o crescimento da economia na sua légica bioeconémica, pois estéo
acima da média e, por intermédio de suas compras e vendas, estimulam o consumo

de emergia no processo de crescimento da producéo.
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Figura 3 — indices de Ligacdes de Rasmussen-Hirschman de consumo de emergia
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Fonte: A autora (2022).

Todavia, o uso de recursos da natureza, externalidades compensadas e uso
dos recursos da economia aumentam o valor bioecondmico, um olhar sistémico é
necessario para superar a légica exclusiva do crescimento em fungédo dos estoques
de recursos fisicos, como define a macroeconomia ecoldgica. Isso porque os setores
estratégicos também sao responsaveis por serem o0s setores com maior participagéao
na PEmN, com excec¢ao do Setor 23 — Transporte hidroviario.

A Figura 4 traz o indice de Intensidade de Pegada Emergética, permite
identificar os setores que consomem uma maior quantidade de Emergia Virtual (valor
bioecondmico) por unidade monetaria da demanda final doméstica. Os setores foram
divididos em trés graus de intensidade: alto (indice acima de 10), médio (indice acima

de 1) e baixo (indice menor que 1).

Figura 4 — indice de Intensidade de Pegada Emergética
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Setores

Legenda: Fornecimento de eletricidade, gas e agua (Setor 19), Outro mineral nao metalico (Setor 11), Industria
de refino (Setor 8), Transporte hidroviario (Setor 23), Fabricacdo de produtos com metais basicos (Setor 13),
Celulose, papel, impresséo e publicagdo em papel (Setor 7) e Agricultura, caga, silvicultura e pesca (Setor 1).
Fonte: A autora (2022).
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Os resultados permitem entender que os maiores indices séo relacionados a
atividades industriais: Setor 19 — Fornecimento de eletricidade, gas e agua (14,93),
Setor 11 — Outro mineral ndo metalico (14,78), Setor 8 — Industria de refino (11,83),
Setor 13 — Fabricagdo de produtos com metais basicos (11,14), e um é relacionado a
caracteristicas de servigos: Setor 23 — Transporte hidroviario (13,92).

Assim, esses setores se caracterizam com alto grau de intensidade de
consumo de valor bioecondmico, pois consomem em média uma parcela 13 vezes
maior de Emergia Virtual por unidade monetaria da demanda final doméstica, ou seja,
sao os setores que menos remuneram o valor biofisico, pois utilizam uma parcela
maior de valor bioecondmico (mensurado em seJ) por unidade de demanda final (valor
monetario em R$). Logo, fica evidente a apropriagéo e os detalhes dos fluxos de valor
bioecondmico entre a economia e a natureza.

Ao contrario disso, os setores menos intensivos no consumo de emergia virtual
por unidade produzida de demanda final ou mais racionais no consumo de valor
bioeconémico sdo os que possuem menor indice de Intensidade de Pegada
Emergética, com destaque para os setores com atividades ligadas aos servicos,
como: Setor 28 — Intermediagdes financeiras (0,07), Setor 20 — Comércio varejista,
exceto veiculos automotores e motocicletas; Reparagao de bens domésticos (0,15),
Setor 29 — Aluguel e outras atividades comerciais (0,15), Setor 33 — Saude e Servigo
Social (0,17), com excecédo do Setor 20 — Construgédo (0,15), com caracteristicas
industriais. Esses setores se caracterizam por remunerar uma parcela maior do valor
biofisico, pois sdo os setores menos intensivos no consumo de valor bioeconédmico
por unidade produzida para a demanda final.

O Setor 1 — Agricultura, caga, silvicultura e pesca (4,96) e o Setor 2 — Industrias
extrativas (2,48), ligados a atividades agropecuarias e extrativistas, sao setores que
se caracterizam por serem de meédio grau de intensidade de Pegada Emergética e
consomem um grau meédio de quantidade de Emergia Virtual por unidade monetaria

da demanda final domeéstica.
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4.4 DISCUSSOES

4.4.1 A sustentabilidade e a Pegada Emergética

No que tange ao uso dos recursos e seus estoques embasado na incapacidade
de expanséao de producéo infinita (MAYUMI, 2022), o uso de recursos como indutor
do crescimento deve ser feito com um olhar sistémico. Isso porque os setores tidos
como estratégicos para o crescimento do valor bioeconémico sao os que possuem
também as maiores participacbes na PEmMN. Conjuntamente, esses setores
representam 70% do total da PEmN, ou seja, para o alcance da sustentabilidade e do
desenvolvimento sustentavel, sdo necessarias estratégias ligadas ao minimo EROI
sustentavel (HALL; BALOGH; MURPHY, 2009), para que assim se reduza o uso de
recursos através da eficiéncia energética e se prolonguem os estoques no tempo.

Em contraponto, os setores com menor Pegada Emergética sdo setores ligados
a atividades industriais e de servigos, juntos ndo chegam a 1% da Pegada Emergética
Nacional: Setor 6 — Madeira e produtos de madeira (0,1%), Setor 30 — Atividades
Imobiliarias (0,14%), Setor 5 — Couro, couro e calgado (0,14%), Setor 23 — Transporte
hidroviario (0,28%) e Setor 17 — Fabricagcdo de moéveis (0,29%).

Assim, fica evidente que o Setor 1 contribui como setor-chave sendo exportador
de valor bioecondmico renovavel. Ao contrario disso, sabe-se que, em inumeros
estudos classicos que analisam somente o valor monetario, o Setor 1 é classificado
como um setor primario que nao teria potencial para induzir o crescimento e tem
reduzida participacdo na composicao do PIB nacional (BATISTA, 2019). Entre esses
estudos classicos, o Setor 1 ndo € uma evidéncia de um setor-chave nos dados de
2013 (BATISTA; HEGELE, 2018), o mesmo ocorre para dados de 2005 (GUILHOTO;
SESSO FILHO, 2010), de 1994 e 1996 (GUILHOTO; SESSO FILHO, 2005).

As divergéncias dos resultados encontrados em analises classicas e na analise
deste estudo sio relevantes, pois comprovam que analises puramente embasadas no
valor monetario tém resultados diferentes nos setores vistos como estratégicos para
a inducdo do crescimento biecondmico versus econdmico. E importante salientar que,
neste estudo, ainda € preciso vincular alguns setores, apesar de serem estratégicos
para o crescimento bioeconémico, a analise sistémica, como systemic decoupling,

com o olhar voltado a sustentabilidade e ao desenvolvimento sustentavel.
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Isso porque alguns setores possuem alta PEmN e sdo dependentes da
apropriagao de emergia nao renovavel, como os resultados evidenciaram no Setor 8
— Industria de refino. Ou seja, setores tidos como estratégicos sao os que mais
consomem valor bioeconémico e, com isso, valor biofisico. Assim, deve haver uma
preocupacgao com a eficiéncia desses recursos para que se prolongue o uso dos
recursos no tempo e se incentive o uso de recursos renovaveis, para minimamente
colocar a macroeconomia ecoldgica em pratica.

Outra questao importante a ser explorada em funcdo de desafios enfrentados
de regulacdo em cada pais (GILLENWATER et al., 2007) esta relacionada a
capacidade do Brasil de exportar bens primarios, vinculados ao agronegocio, que séo
em sua maioria produzidos com o uso de recursos renovaveis (MONTOYA et al.,
2021). Em func&o do gap entre o valor monetario e bioeconémico, € provavel que o
Brasil esteja deixando de mensurar e contabilizar parte do valor monetario quando
nao se considera uma “commodity ambiental”3” ou “capital verde”, como o sequestro
de carbono, por exemplo.

Essas evidéncias sdo corroboradas pelos resultados encontrados no indice de
Intensidade de Pegada Emergética, em que, por exemplo, o Setor 19 — Fornecimento
de eletricidade, gas e agua, o Setor 23 — Transporte Hidroviario, o Setor 11 — Outro
mineral ndo metalico, o Setor 8 — Industria de refino sdo mais intensivos em valor
bioecondmico, indicando que utilizam uma maior quantidade de valor bioeconédmico
por unidade de demanda final (mensurado em R$), ou seja, ndo se remunera parte do
valor biofisico (sed). Tais evidéncias corroboram a existéncia de um gap, uma vez que
se utiliza uma parcela maior de valor bioeconémico para cada unidade de demanda
final (valor monetario) nos setores com indices de alta e média intensidade de emergia

virtual.

4.4.2 Os avancos e as potencialidades metodolégicas

A estruturagdo do MIPEm permitiu uma evolugéo e contribuicdo metodoldgica
significativa no que se refere ao conceito de systemic decoupling®® aplicado. Ainda
estendeu a andlise realizada por Sun e An (2018), no sentido de agregar insumos da

natureza (sol, vento e chuvas) ao processo, avangou o que ja foi aplicado por Chen e

37 Pode ser considerada como mercadoria originada de recursos naturais (ROCHA, 2003).
3% Mais detalhes em Presotto e Talamini (2021a).
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Chen (2010), formulando indicadores emergéticos setoriais em Presotto e Talamini
(2021b) e incluiu as externalidades (AGOSTINHO; PEREIRA, 2013; ALLEGRETTI,
2017) por compensacao de perda de solo e emissdes de CO2. Outro aspecto é que
cada vez mais fica claro que somente uma metodologia ou uma area ndo séo
suficientes para analisar um problema tido complexo como o alcance do
desenvolvimento sustentavel.

A metodologia utilizada minimiza os problemas em relagdo a utilizacdo de
recursos da natureza ndo mensurados na visao classica de Leontief, fortemente
criticado por Georgescu-Roegen (MAYUMI, 2022). H& ainda espago para avangos no
que se refere ao uso dos estoques e com isso a incapacidade de expansao de
producao infinita (MAYUMI, 2022). Apesar de se entender que politicas publicas
podem induzir o uso de recursos renovaveis, e se prolongue o uso dos recursos no
tempo, ndo fica garantida a sua néo finitude em fungéo da expansao de consumo.

Embora o modelo ndo consiga expandir a andlise até o estoque de recursos,
ha um avancgo por se utilizar conjuntamente uma condi¢géo da analise sistémica como
suporte, que vai além das analises tradicionais frente aos resultados encontrados.
Assim, os setores-chave para o desenvolvimento sustentavel neste estudo sao
aqueles que, além de impulsionar o crescimento da produgao de valor bioeconémico
e, com isso, do emprego e da renda, precisam ainda sustentar uma segunda condigao:
a de utilizar predominantemente o uso de recursos renovaveis em relacédo aos nao
renovaveis e, com isso, minimamente o uso de recursos no tempo.

A questdo intertemporal do modelo de Leontief (MAYUMI, 2022) esta
relacionada com a irreversibilidade do processo (ARTUZO et al., 2021), vale lembrar
que cada periodo deve ser analisado como um recorte. Nessa mesma perspectiva,
outro desafio sdo os precos relativos entre paises no que se refere as importagdes e
exportagcdes ou as analises entre paises, pois, apesar de o padrdo ser o ddlar
americano, um dolar tem diferente poder de compra entre paises analisados
(GUILHOTO et al., 2021).

Cabe salientar que a defasagem dos dados pode ser definida como uma
limitacdo a este estudo, porém a Analise Emergética necessita de dados primarios, o0s
quais precisam estar vinculados a setores, tornando-se um desafio para novas bases

de dados. Assim cada setor pode ser considerado um subsistema em analise.
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4.5 CONCLUSOES

O desafio de mensurar a PEmN frente a utilizacdo de recursos pelo subsistema
econdmico, sejam eles da natureza ou da economia, foi atendido, a partir da légica do
valor bioeconémico. Da mesma forma, a estruturacdo metodolégica se mostrou
robusta na construcdo do MIPEm para avaliar a problematica do desempenho setorial
via Pegada Emergética.

Um ponto importante € que na elaboragdo de politicas publicas para o
desenvolvimento sustentavel deve-se preocupar ndo somente com o consumo de
emergia direto, mas sim com a total, visto que em todos os setores a participagao da
emergia indireta € maior que a direta. Assim, economizar recursos no Setor 1, por
exemplo, deriva de um esfor¢co e coordenagao de toda a cadeia produtiva; a maior
demanda de emergia esta “fora” da porteira. Outro ponto fundamental é que, se o
olhar nao for sistémico na busca do desenvolvimento sustentavel, com o foco na
eficiéncia energética e em quais recursos estdo sendo utilizados no processo
produtivo (renovaveis ou n&o), muito pouco se estara avangando no sentido das leis
da termodinamica, visto que ha uma perda irreversivel no processo produtivo, ja que
a matéria e a energia existentes séo inevitavelmente transformadas, limitando os
recursos de baixa entropia.

Os resultados encontrados comprovam a tese de que ha um gap entre o valor
monetario e o valor biofisico. Isso porque na analise embasada no valor bioecondmico
ha resultados diferentes dos que sdao encontrados nas analises que consideram
somente o valor monetario. Assim, € como se existisse um desacoplamento, no
sentido de que os precos mensurados pelo valor monetario estdo desacoplados dos
recursos utilizados. De tal modo, é possivel afirmar que o desenvolvimento
sustentavel deve ser alcangado a partir do acoplamento do valor biofisico ao valor
monetario, por meio do valor bioeconémico.

Fica evidente que as atividades econ6micas influenciam o consumo de emergia
e valor bioeconémico. Destaca-se que a interacdo entre economia e natureza deve
ser analisada de forma sistémica, os esforcos em politicas publicas para o
desenvolvimento sustentavel devem estar focados em incentivar os setores-chave e
estes devem estar comprometidos em transformar suas producdes cada vez mais
sustentaveis e eficientes, para que se prolongue ao maximo o uso dos recursos no

tempo.
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As limitacbes do estudo estdo em mensurar a Analise Emergética da forma
mais adequada possivel. Apesar de terem sido necessarias algumas generalizagbes
para que se chegasse a um valor de uso de recursos, elas sdo consideradas um
avancgo, pois permitiram que a Analise Emergética fosse viavel e aplicada no nivel
macroecondmico. Em analises futuras ha um espaco para analises com mais de um
periodo, proporcionando uma o6tica de logica de evolugao tecnoldgica e apropriagao

de PEmN ao longo do tempo.
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Emergia Emergia Emergia Emergia Emergia Emergia
n° Setores direta indireta total direta indireta total
Q o) A Q o] A
1 Agricultura, caga, silvicultura e pesca 247E+17 1,02E+18 1,27E+18 19% 81% 100%
2 Industrias extrativas 1,27E+17  2,95E+17  4,22E+17 30% 70% 100%
3 Alimentos, bebidas e tabaco 3, 71E+17  4,41E+17  8,12E+17 46% 54% 100%
4  Téxteis e produtos téxteis 2,37TE+17 3,99E+17 6,36E+17 37% 63% 100%
5 Couro, couro e calgado 1,07E+17  3,11E+17 4,18E+17 26% 74% 100%
6 Madeira e produtos de madeira e cortiga 2,78E+17 3,67E+17 6,35E+17 44% 56% 100%
7  Celulose, papel, impressao e publicagao em papel 2,60E+17 6,42E+17 9,02E+17 29% 71% 100%
8 Industria de refino 5,62E+17 2,00E+18 2,55E+18 22% 78% 100%
9 Quimicos e produtos quimicos 2,73E+17  7,56E+17 1,03E+18 27% 73% 100%
10 Borracha e plasticos 2,39E+17 3,67E+17 6,06E+17 39% 61% 100%
11 Outro mineral ndo metalico 3,15E+17 7,54E+17 1,07E+18 29% 71% 100%
12 Producgao de ferro e metalurgia 3,39E+17 3,66E+17 7,05E+17 48% 52% 100%
13 Fabricagdo de produtos com metais basicos 2,11E+17 2,03E+18 2,24E+18 9% 91% 100%
14 Equipamentos eletrOnicos e 6ticos 1,12E+17  2,65E+17 3,67E+17 30% 70% 100%
15 Equipamento de transporte 1,28E+17  2,66E+17  3,93E+17 32% 68% 100%
16 Comércio por atacado e comércio de comissdes, exceto veiculos automotores e motocicletas 2,04E+17 5,53E+17 7,57E+17 27% 73% 100%
17 Fabricagdo de méveis 1,06E+17 2,60E+17 3,67E+17 29% 71% 100%
18 Manutengéao e reparagao de veiculos; 1,25E+17 2,61E+17 3,86E+17 32% 68% 100%
19 Fornecimento de eletricidade, gas e agua 7,51E+17 3,37E+18 4,12E+18 18% 82% 100%
20 Construgdo 1,52E+17 2,28E+17  3,80E+17 40% 60% 100%
21 Comércio por atacado e varejo 1,09E+17 1,47E+17 2,57E+17 43% 57% 100%
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Emergia Emergia Emergia Emergia Emergia Emergia
n° Setores direta indireta total direta indireta total
Q o) A Q o] A

22 Transporte terrestre 3,61E+17 5,86E+17 947E+17 38% 62% 100%
23 Transporte hidroviario 1,72E+17 1,14E+18 1,31E+18 13% 87% 100%
24  Transporte aéreo 1,25E+17  3,58E+17 4,83E+17 26% 74% 100%
25 Outras atividades de apoio e transporte auxiliar 9,74E+16  2,65E+17  3,62E+17 27% 73% 100%
26 Hotéis e restaurantes 1,14E+17 2,83E+17  3,97E+17 29% 71% 100%
27 Correios e telecomunicagbes 5,28E+16  1,35E+17 1,88E+17 28% 72% 100%
28 Intermediagbes financeiras 3,10E+16  7,31E+16  1,04E+17 30% 70% 100%
29 Aluguel e outras atividades comerciais 2,31E+16  8,05E+16  1,04E+17 22% 78% 100%
30 Outras atividades comerciais 1,08E+17 1,00E+17 2,08E+17 52% 48% 100%
31 Administragdo publica e defesa; Seguranga Social Obrigatéria 8,96E+16 1,92E+17 2,81E+17 32% 68% 100%
32 Educacgao 6,90E+16  1,63E+17  2,32E+17 30% 70% 100%
33 Saude publica e privada 8,64E+16  1,72E+17  2,59E+17 33% 67% 100%
34 Outras atividades comunitarias, sociais e pessoais 1,06E+17 2,28E+17 3,34E+17 32% 68% 100%

Média setorial 1,96E+17 5,54E+17 7,51E+17 31% 69% 100%

Fonte: A autora (2022).
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APENDICE Il - Composigdo pegada emergética setorial (S), Brasil, em (seJ/R$) e % para o ano 2009

Importagao de emergia virtual

Peqad c Tc;ta;glae Pegada
o em:?gaét?ca De;?naal}da inte?'r?]sel::il;gorio err‘:erggética emer_gética Particip_agéo
n Setores interna  importagio  importagao externa n;g:‘?‘lal P;etc;lrli}
Lo SE%)  sin(%)  FO= gy o)
Sin+Sf
1 Agricultura, caga, silvicultura e pesca 93,2% 4,0% 2,8% 6,8% 8,75E+22 9,46%
2 Industrias extrativas 90,2% 4,0% 5,8% 9,8% 5,65E+22 0,95%
3 Alimentos, bebidas e tabaco 75,9% 3,5% 20,6% 24,1% 4,08E+22 2,01%
4 Téxteis e produtos téxteis 66,5% 6,3% 27,3% 33,5% 1,45E+22 0,92%
5 Couro, couro e calgado 63,8% 4,9% 31,3% 36,2% 2,51E+21 0,15%
6 Madeira e produtos de madeira e cortica 83,4% 4,5% 12,2% 16,6% 2,03E+21 0,11%
7 Celulose, papel, impresséao e publicagdo em papel 89,5% 4,0% 6,5% 10,5% 1,00E+22 1,21%
8 Industria de refino 88,5% 4.1% 7,4% 11,5% 2,00E+23 19,04%
9 Quimicos e produtos quimicos 64,1% 9,8% 26,2% 35,9% 9,60E+22 6,36%
10 Borracha e plasticos 51,2% 5,1% 43,7% 48,8% 1,15E+22 0,60%
11 Outro mineral ndo metélico 89,9% 2,2% 7,8% 10,1% 1,02E+22 1,55%
12 Produgéo de ferro e metalurgia 70,3% 8,6% 21,2% 29,7% 1,68E+22 0,35%
13 Fabricagéo de produtos com metais basicos 89,4% 7,6% 3,0% 10,6% 3,84E+22 6,30%
14 Equipamentos eletronicos e éticos 39,6% 10,4% 50,0% 60,4% 1,90E+22 1,19%
15 Equipamento de transporte 39,3% 8,0% 52, 7% 60,7% 2,32E+22 1,48%
16 Comércio por atacado e comércio de comissdes, exceto veiculos automotores e motocicletas 58,4% 18,1% 23,6% 41,6% 9,59E+21 0,62%
17 Fabricagdo de moveis 58,5% 5,8% 35,6% 41,5% 4,85E+21 0,29%
18 Manutengao e reparagao de veiculos 53,2% 3,3% 43,5% 46,8% 8,87E+21 0,34%
19 Fornecimento de eletricidade, gas e agua 95,1% 2,5% 2,5% 4,9% 2,31E+23 29,76%
20 Construgédo 66,9% 0,1% 33,0% 33,1% 3,40E+22 1,59%
21 Comeércio por atacado e varejo 75,0% 1,9% 23,0% 25,0% 5,90E+22 1,72%
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Importacao de emergia virtual

Pegad c tha;:: Pegada
o em:rggaétiaca De?naal}da inte(:'zlselzjr:;?'io errr:e?gética emer_gética Particip_agéo
n Setores interna  importagdo importagdo  externa n:gr?:;lal PSE(:::\I”;’}
L (%) Sf (%) Sin (%) F (%)= (seJ/R$) )
Sin+Sf
22 Transporte terrestre 91,0% 4,2% 4,8% 9,0% 4,42E+22 3,06%
23 Transporte hidroviario 90,4% 5,3% 4,3% 9,6% 2,18E+21 0,25%
24 Transporte aéreo 45,5% 3,6% 50,9% 54,5% 1,02E+22 0,51%
25 Outras atividades de apoio e transporte auxiliar 91,1% 4,0% 4,9% 8,9% 9,38E+21 0,48%
26 Hotéis e restaurantes 63,4% 2,8% 33,8% 36,6% 1,33E+22 0,74%
27 Correios e telecomunicagdes 77,6% 2,6% 19,8% 22,4% 1,99E+22 0,73%
28 Intermediacdes financeiras 79,9% 1,4% 18,7% 20,1% 2,91E+22 0,39%
29 Aluguel e outras atividades comerciais 92,9% 1,6% 5,5% 71% 3,90E+22 1,23%
30 Outras atividades comerciais 48,4% 1,6% 50,0% 51,6% 2,51E+22 0,14%
31 Administragdo publica e defesa; Seguranga Social Obrigatéria 96,2% 0,1% 3,7% 3,8% 4 97E+22 3,03%
32 Educagao 94,7% 0,2% 5,1% 5,3% 1,82E+22 1,10%
33 Salde publica e privada 73,0% 0,0% 27,0% 27,0% 1,70E+22 1,05%
34 Outras atividades comunitarias, sociais e pessoais 85,4% 1,4% 13,2% 14,6% 2,16E+22 1,29%
Total 86% 4% 10% 14% 1,91E+24 100,00%
Média setorial 74,5% 4,3% 21,2% 25,5% 3,75E+22 2,94%

Fonte: A autora (2022).
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Importagao de emergia

Exportacao de emergia

Saldo da balanga comercial da

virtual virtual S

n° Setores (Sf + Sin) (exp) emergia virtual

seJ/R$ (%) seJ/R$ (%) seJ/R$ (%)
1 Agricultura, caga, silvicultura e pesca 1,24E+22 4.6% 5,89E+22 19,4% 4,65E+22 127%
2 Industrias extrativas 1,78E+21 0,7% 1,76E+22 5,8% 1,58E+22 43%
3  Alimentos, bebidas e tabaco 9,22E+21 3,5% 8,20E+21 2,7% -1,03E+21 -3%
4 Téxteis e produtos téxteis 5,90E+21 2,.2% 8,62E+20 0,3% -5,04E+21 -14%
5 Couro, couro e calgado 1,04E+21 0,4% 5,81E+20 0,2% -4,56E+20 -1%
6 Madeira e produtos de madeira e cortiga 3,34E+20 0,1% 5,78E+20 0,2% 2,44E+20 1%
7  Celulose, papel, impressao e publicagdo em papel 2,42E+21 0,9% 7,78E+21 2,6% 5,35E+21 15%
8 Industria de refino 4,20E+22 15,8% 7,18E+22 23,7% 2,98E+22 81%
9 Quimicos e produtos quimicos 4,37E+22 16,4% 2,29E+22 7,5% -2,08E+22 -57%
10 Borracha e plasticos 5,57E+21 2,1% 1,52E+21 0,5% -4,06E+21 -11%
11 Outro mineral ndo metalico 2,98E+21 1,1% 3,56E+21 1,2% 5,83E+20 2%
12 Produgao de ferro e metalurgia 2,00E+21 0,7% 2,72E+21 0,9% 7,20E+20 2%
13 Fabricagdo de produtos com metais basicos 1,28E+22 4.8% 2,10E+22 6,9% 8,21E+21 22%
14 Equipamentos eletrdnicos e 6ticos 1,37E+22 5,1% 1,24E+21 0,4% -1,25E+22 -34%
15 Equipamento de transporte 1,71E+22 6,4% 2,38E+21 0,8% -1,48E+22 -40%
16 g&rgri:)ctigrggreart:gtii(i)cﬁag)smércio de comissoes, exceto veiculos 4.92E+21 1.8% 4,02E+21 1,3% -9,02E+20 2%
17 Fabricagdo de moveis 2,32E+21 0,9% 2,73E+20 0,1% -2,05E+21 -6%
18 Manutengao e reparacao de veiculos 3,04E+21 1,1% 9,38E+20 0,3% -2,11E+21 -6%
19 Fornecimento de eletricidade, gas e agua 2,81E+22 10,5% 5,25E+22 17,3% 2,45E+22 67%
20 Construcédo 1,00E+22 3,8% 2,84E+20 0,1% -9,77E+21 -27%
21 Comeércio por atacado e varejo 8,22E+21 3,1% 2,14E+21 0,7% -6,09E+21 -17%
22 Transporte terrestre 5,28E+21 2,0% 7,78E+21 2,6% 2,50E+21 7%
23 Transporte hidroviario 4,63E+20 0,2% 6,13E+21 2,0% 5,67E+21 15%
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Importagao de emergia

Exportacado de emergia

Saldo da balanga comercial da

virtual virtual A
n° Setores (Sf + Sin) (exp) emergia virtual
seJ/IR$ (%) seJ/IR$ (%) seJ/R$ (%)
24 Transporte aéreo 5,28E+21 2,0% 1,09E+21 0,4% -4,19E+21 -11%
25 Outras atividades de apoio e transporte auxiliar 8,20E+20 0,3% 2,17E+21 0,7% 1,35E+21 4%
26 Hotéis e restaurantes 5,21E+21 2,0% 4,07E+20 0,1% -4,80E+21 -13%
27 Correios e telecomunicac¢des 3,12E+21 1,2% 6,02E+20 0,2% -2,52E+21 -7%
28 Intermediagdes financeiras 1,51E+21 0,6% 4 54E+20 0,1% -1,05E+21 -3%
29 Aluguel e outras atividades comerciais 1,68E+21 0,6% 2,09E+21 0,7% 4,09E+20 1%
30 Outras atividades comerciais 1,39E+21 0,5% 1,57E+20 0,1% -1,23E+21 -3%
31 Administracéo publica e defesa; Seguranga Social Obrigatdria 2,22E+21 0,8% 3,29E+20 0,1% -1,89E+21 -5%
32 Educagédo 1,11E+21 0,4% 8,19E+19 0,0% -1,03E+21 -3%
33 Saude publica e privada 5,42E+21 2,0% 7,81E+18 0,0% -5,42E+21 -15%
34 Outras atividades comunitarias, sociais e pessoais 3,59E+21 1,3% 3,49E+20 0,1% -3,24E+21 -9%
Total 2,46E+23 100,0% 2,82E+23 100,0% 3,65E+22 100%

Fonte: A autora (2022).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A preocupagao com o desenvolvimento sustentavel ainda é uma discussao em
pauta na literatura, como mostram os recentes Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel, o Acordo de Paris e a propria macroeconomia ecolégica. A0 mesmo
tempo que ha esforgos para alcangar varios objetivos, como mitigar as mudancgas
climaticas, a degradagao da natureza e a perda de biodiversidade, busca-se também
alcancgar objetivos sociais, como a seguranga alimentar e a redugao da pobreza, por
exemplo.

Em algumas nagbes ainda ha uma parcela da populagdo que nao tem suas
necessidades basicas atendidas (como alimentacdo, saude etc.). Somado a isso, ha
evidéncias de que o processo econdmico € absorvedor de recursos da natureza
(biofisicos) e da economia, se revelando a clara dependéncia e a expanséo
condicionada a disponibilidade de recursos biofisicos finitos. Assim, o crescente uso
de recursos, intensificado desde a Revolugado Industrial, impulsiona um esforco
conjunto de mudancga global para o alcance do desenvolvimento sustentavel.

Apesar do aumento da preocupagado com a evolugédo de algumas vertentes da
teoria econbmica, como descrito no Capitulo Il, ainda ha fragilidades na corrente
neoclassica que impera perante a logica de mercado. Este trabalho, portanto,
conseguiu atingir o objetivo que se prop06s, de identificar o paradigma do valor biofisico
a partir da critica a teoria neoclassica embasada nas leis termodinadmicas e propor
uma nova o6tica de analise baseada no conceito de valor bioeconémico.

Diante dos resultados encontrados neste estudo, se faz necessaria uma analise
conjunta do desempenho bioecondmico e da sustentabilidade para determinar os
setores estratégicos na busca do desenvolvimento sustentavel, mais proximo da
macroeconomia ecoldgica. Como se sabe, tudo que entra no processo econémico tem
um valor, mas nem tudo tera um prego (valor de mercado/monetario). Alguns fatores
da fungéo de produgéo sao tidos como dados, sdo exdgenos, 0 que permite que se
entenda teoricamente que ha um gap entre os valores monetario e bioecondmico.

No Capitulo Ill, a abordagem trazida consegue minimamente “endogeneizar”
uma parte desse gap de valor, pois mensura e incorpora a loégica do valor biofisico e
o valor monetario no valor bioeconémico, apesar de serem utilizadas algumas
generalizagdes ja mencionadas na construgdo da Matriz Insumo-Produto Emergética.

A proposta cumpre com o objetivo de mensurar e mapear os setores da MIP mais
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sustentaveis, com base na Analise Emergética, que permite identificar os tipos de
insumos (natureza, econdmicos e servigos) utilizados nos processos produtivos em
relagdo ao seu potencial de renovabilidade.

Isso porque os indicadores calculados permitem dizer que, no processamento
de bens na economia, o uso de recursos da natureza (de baixa entropia) e as
externalidades (por compensagao) que resultam do processo tendem a aumentar o
valor bioecondmico e reduzir o estoque biofisico. Desse modo, portanto,
contrariamente ao que acontece com as analises classicas de valor puramente
monetario, em que o uso de recursos da natureza, ou as externalidades do processo
produtivo, ndo influencia no valor dos bens no mercado (valor monetario). Isso sugere
que a relagao entre crescimento e desenvolvimento econémico e sustentabilidade
deve ser analisada de forma sistémica, ou seja, precisa de uma aproximagao entre as
analises para o alcance do desenvolvimento sustentavel.

O Capitulo IV se mostrou eficiente em construir o Modelo de Insumo-Produto
Emergético e avaliar a Pegada Emergética setorial. Dos resultados encontrados, os
setores-chave na economia que ainda possuem maior renovabilidade sdo os Setores
1 e 19. Ao contrario disso, os Setores 8 e 23 sdo os menos sustentaveis. Isso indica
que alguns processos produtivos precisam ser mais eficientes no que se refere a sua
producao de bens na ética biofisica, com destaque para os Setores 8 e 23, 0 que
permite entender que € necessario que haja um “acoplamento” entre os insumos
utilizados no processo produtivo e o preco de mercado ou valor de mercado. Ha ainda
uma contribuicdo do Setor 1 no crescimento econémico, caracterizado como um setor-
chave na sua logica bioeconémica, como também no desenvolvimento sustentavel,
pois possui o0 maior indicador de sustentabilidade e um dos melhores de
renovabilidade.

Assim, fica evidente a diferenca entre o valor monetario e o valor bioeconémico,
comprovando a tese deste estudo com base na metodologia do MIPEm aqui
desenvolvida. Os resultados encontrados em analises classicas séo diferentes dos
encontrados neste estudo, que considera o valor bioecondmico. Em analises
tradicionais, o valor dos bens fica em funcdo do mercado e suas oscilagdes pela oferta
e demanda, e ndo em fungdo da sustentabilidade e da eficiéncia produtiva, por

exemplo.
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5.1 LIMITACOES DO ESTUDO

Deve-se destacar que algumas limitagées quanto a indisponibilidade de dados
foi enfrentada. O estudo utilizou dados do ano de 2009 de environmental accounts,
pois sao os dados encontrados mais recentes para a aplicagdo da metodologia
utilizada. Em funcédo da necessidade de informagdes ambientais desagregadas em
setores, foi necessario “combinar’ em duas bases diferentes os dados setoriais
econdmicos do ano de 2010 e os dados ambientais de 2009 e demais dados
utilizados. Deve-se salientar a grande dificuldade de dados ambientais que sejam
compativeis com as atividades setoriais econdmicas e que ainda compartiihem da
mesma organizagao de setores, visto que dados muito agregados inviabilizam a
Analise Emergeética.

Cabe salientar que, por se entender que cada setor é um subsistema, algumas
generalizagdes foram necessarias, pois o Brasil € um pais com dimensdes
continentais e ndo ha dados, como perda de solo e radiagao solar, disponiveis em
médias, ou a produgao em quilograma classificada por tipos de cultivo, localizagao da
producao e tipos de solo, por exemplo.

Os indicadores analisados s&o convencionais na analise de Insumo-Produto,
mas dados mais atuais sado necessarios para, por exemplo, realizar estudos de
avancos tecnoldgicos da Pegada Emergética, ou ainda analises inter-regionais,
apesar de avangos observados em Cho (2013) utilizando a Analise Emergética. Cabe
salientar que pode ser evidenciada uma limitagao quanto a discussao dos indicadores
de emergia na sua relagcdo com o processo econdmico e o custo biofisico, isto &, o

valor da apropriagao do valor biofisico diante de sua utilizagdo no processo produtivo.

5.2 SUGESTOES DE ESTUDOS FUTUROS

Por fim, a estrutura de recursos biofisicos utilizados no processo produtivo e a
remuneragao ou precos de mercado valorados pelo valor de mercado puramente
monetario nao refletem o valor bioecondmico. Esta relacdo de valoragdo do valor
biofisico (seJ) incorporado ao sistema econémico via valor monetario ($) pode ser um
avango para pesquisas futuras, assim como a valoracdo da apropriagdo do valor

biofisico em unidades monetarias frente a sua utilizagcdo no processo produtivo.
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Outro ponto importante € uma necessidade de padronizacido de dados perante
a quantidade de setores e o “encaixe” entre as informagdes ambientais e econémicas,
assim como o0s seus respectivos setores. Essa questdo € relevante, pois para
embasar politicas publicas e estudos que mensuram essa relacdo sdo necessarios
dados mais atuais que sejam aplicaveis para esse tipo de construgcéo de indicadores,
tal como formular estratégias de politicas publicas mais ou menos sustentaveis — por
exemplo: quantificar se a instalacdo de uma nova unidade produtora em uma
determinada regido trara um aumento na Pegada Emergética mais sustentavel a essa

regiao ou setor.
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