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RESUMO

Esta tese tem o objetivo de analisar se o processo da desmaterializagdo da economia nos
paises desenvolvidos acontece com a transferéncia de impactos ambientais para os paises
emergentes, principalmente os exportadores de bens primarios como o Brasil. Para isso foi
necessario um melhor entendimento da ferramenta Analise de Fluxo de Massa — AFM, cuja aplicacdo
para os anos de 1997, 2001 e 2005 resultaram em indicadores massicos dos principais macrofluxos
da economia nacional. A aplicacdo da AFM indica que 63% do que é extraido e usado para
movimentar a economia brasileira sédo de recursos naturais renovaveis (forragem para alimentacao
animal, oleaginosas, extracdo vegetal, silvicultura e pescados), e 37% de ndo renovaveis (minerais e
combustiveis fosseis). Isso aproxima a economia brasileira do desejado eixo da sustentabilidade. E
praticamente independente de fluxos externos, pois as importacdes representam somente 3% do que
€ consumido. Sua balanga comercial € amplamente favoravel, sendo o fluxo massico de exportacdes
cinco vezes maior do que o de importages. Porém, como os produtos da pauta de exportacdes sao
basicamente de bens primarios, (commodities minerais e da agropecuaria), o indicador de eficiéncia
(US$) massica — financeira diminuiu no periodo estudado (1997 — 2005). Comparando seus
indicadores com os de paises industrializados, os paises europeus ocidentais precisam de trés quilos
de material bruto para transforméa-lo em um US$ de PIB (base 1991), o Brasil, 14 anos depois, ainda
necessita de cinco quilos (base 2005). Isso é conseqiéncia da transferéncia dos impactos ambientais
causados pelo alto padrao de consumo das economias desenvolvidas, que importam 0s recursos
naturais, jA escassos em seus territérios, de paises emergentes, como o Brasil. A pesquisa também
aponta uma mudanca no perfil importador de alguns paises (Japao e Alemanha) na década de 90,
guando estes passaram a substituir os bens primarios por produtos manufaturados. Com isso,
diminuiram ndo s6 a demanda energética interna como também as emissdes de poluentes para o
meio ambiente local. Com uma menor entrada massica e baseada numa economia de servigos, a
relacdo uso de matéria versus riqueza gerada (t/PIB) tornou-se descendente, e esse fato é divulgado
como uma desmaterializacdo relativa da economia local. O Brasil, pela sua riqueza de recursos
naturais, € um fornecedor de bens primarios para os paises em déficit, porém é preciso rever sua
politica econdmica, em que pouco se paga pelo muito que se retira, na forma de commaodities.

Palavras-chave: Desmaterializacdo, Recursos Naturais, Andlise de Fluxo de Massa, Consumo
Sustentavel, Inventério.



ABSTRACT

This thesis aims to analyze whether the process of dematerialization of the economy in
developed countries is done with the transfer of environmental impacts to developing countries,
especially exporters of primary goods such as Brazil. It required a better understanding of Mass Flow
Analysis - MFA tool, which applications for the years 1997, 2001 and 2005 resulted in main indicators
of mass flows of the national macro-economy. The application of MFA indicates that 63% of which are
extracted and used to move Brazilian economy is from natural resources (fodder for animal feed,
oilseeds, vegetal extraction plant, forestry and fisheries), and 37% from non-renewable resources
(minerals and fossil fuels). This brings the Brazilian economy to the desired axis of sustainability. It is
almost independent of external flows, because imports account for only 3% of what is consumed. Its
trade balance is largely favorable, and the mass flow of exports is 5 times greater than imports.
However, as the products of the exports are mainly primary goods, (mineral and vegetables
commodities) the efficiency indicator (t / US$) weight - financial decreased during the period studied
(1997 - 2005). Comparing its indicators with those of industrialized countries, the Western European
countries need three kilograms of raw material to turn it into a U.S. $ of GDP (base 1991), Brazil, 14
years later, still needs five (base 2005) . This is the result of the transfer of environmental impacts
caused by the high consumption pattern of developed economies that import natural resources,
scarce in their territory, from emerging countries like Brazil. This thesis also identified a change in the
profile of some importing countries (i.e. Japan and Germany) in ‘90, who came to replace the primary
goods for manufactured products. Thus, those countries not only decreased the internal energy
demand but also emissions of pollutants into the local environment. With a lower mass entry and
based on the service economy, the relationship between the use of material versus richness
generated (t / GDP) has downward, and this fact is announced as a relative dematerialization on the
local economy. Brazil, for its wealth of natural resources, is a primary supplier of goods for countries in
deficit, but it is necessary to review its economic policy where little is paid by much offering in the form
of commodities.

Key-words: Dematerialization, Natural Resources, Mass Flow Analysis, Sustainable Consumption,
Inventory.



RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo analizar si el proceso de desmaterializacién de la economia en
los paises desarrollados sucede con la transferencia de impactos ambientales a los paises
emergentes, principalmente los exportadores de bienes primarios como Brasil. Para eso, se hizo
necesario un mejor entendimiento de la herramienta Andlisis de Flujo de Masa — AFM, cuya
aplicacion para los afios 1997, 2001 e 2005 resultaron en indicadores masicos de los principales
macro-flujos de la economia nacional. La aplicaciéon de AFM indica que el 63% de lo que es extraido y
usado para mover la economia brasilefia proviene de recursos naturales renovables (forraje para
alimentacion animal, oleaginosas, extraccion vegetal, silvicultura y pescados), y que el 37% proviene
de recursos no renovables (minerales y combustibles fésiles). Eso aproxima a la economia brasilefia
al deseado indice de sostenibilidad. Es practicamente independiente de flujos externos, pues las
importaciones representan solamente 3% de lo que es consumido. Su balanza comercial es
ampliamente favorable, siendo el flujo masico de exportaciones cinco veces mayor que el de las
importaciones. Sin embargo, como los productos de la pauta de exportaciones son basicamente de
bienes primarios (commodities minerales y vegetales), su eficiencia (tUS$) masica — financiera
disminuy6 en el periodo estudiado (1997-2005). Comparando sus indicadores con los de los paises
industrializados, los paises europeos occidentales precisan tres kilogramos de material bruto para
transformarlo en un US$ de PIB (base 1991); Brasil, 14 afios mas tarde, todavia necesita de cinco
(base 2005). Tiene como consecuencia la transferencia de los impactos ambientales causados por el
alto padrén de consumo de las economias desarrolladas, que importan los recursos naturales, ya
escasos en sus territorios, de paises emergentes como Brasil. Fue identificado también un cambio en
el perfil importador de algunos paises (Japén y Alemania) en los aflos de 90, cuando pasaron a
reemplazar bienes primarios por productos manufacturados. De esa manera, disminuyeron no sélo la
demanda energética interna sino también las emisiones contaminantes para el medio ambiente local.
Con una menor entrada masica y basada en una economia de servicios, la relacién uso de materia
versus riqueza generada (t/PIB) se torno descendente, y ese hecho es divulgado como una
desmaterializacién de la economia local. Brasil, por su rigueza de recursos naturales, es un
proveedor de bienes primarios para los paises en déficit. Sin embargo, es necesario rever su politica
econdmica, donde se paga poco por lo mucho que se retira, en la forma de commaodities.

Palabras-clave: Desmaterializacion, Recursos Naturales, Analisis de Flujo de Masa, Consumo
Sostenible, Inventario



RESUME

Cette these a pour objectif d'évaluer si le processus de dématérialisation de I'économie des
pays développés se déroule avec le transfert des impacts environnementaux aux pais émergents,
surtout les exportateurs de biens primaires comme le Brésil. Pour cela, il a été nécessaire de mieux
comprendre I'outil Analyse de Fluxe de Masse — AFM, dont I'application pour les années 1997, 2001
et 2005 a mené a des indicateurs massiques des principaux macro fluxes de I'économie
régionale. L'application de 'AMF indique que 63% de ce qui est extrait et utilisé pour bouger
I’économie brésilienne est originé de ressources naturelles renouvelables (fourrage pour I'alimentation
des animaux, oléagineuses, extraction végétale, sylviculture et poissons), et 37% de non-
renouvelables (minéraux et combustibles fossiles). Cela approxime I'économie brésilienne de I'axe de
la durabilité. C'est pratiquement indépendant des fluxes externes, puisque les importations ne
représentent que 3% de ce qui est consommé. Sa balance commerciale est largement favorable, des
que le fluxe massique des exportations est 5 fois plus grand que celui des importations. Cependant,
comme les produits exportables sont surtout de biens primaires (commodities minérales et végétales),
leur éfficacité (YUS$) massique — financiere s'est réduite dans la période étudiée (1997-2005). En
comparant leurs indicateurs avec ceux des pays industrialisés, les pays européens occidentaux ont
besoin de trois kilos de matiére brute pour les transformer en un US$ de PIB (base 1991); le Brésil, 14
ans plus tard, a encore besoin de cinqg kilos (base 2005). Cela est une conséquence du transfert des
impacts environnementaux créés par le haut niveau de consommation des économies développées,
gu’importent des ressources naturelles, déja rares dans leurs territoires, des pays émergents, comme
le Brésil. On a identifié aussi le changement du profil importateur de quelques pays (Japon et
I’Allemagne), quant ils ont commencé a remplacer les biens primaires par des produits manufacturés.
Avec cela, la demande énergétique interne et les émissions polluantes de I'environnement local ont
été réduites. Avec une entrée massique inférieure et basée dans une économie de services, la
relation utilisation de matiére versus richesse gérée (t/PIB) est devenue descendante, et ce fait est
diffusé comme une dématérialisation relative de I'économie locale. A cause de sa richesse de
ressources naturelles, le Brésil a une vocation de fournisseur des biens primaires pour les pays en
déficit. Cependant, il est nécessaire de revoir sa politique économique ou peut est payé et beaucoup
est extrait sous la forme de commodities.

Mots-clés: Dématérialisation, Ressources Naturelles, Analyse de Fluxe de Masse, Consommation
Durable, Inventaire.
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INTRODUCAO

A gestdo dos recursos naturais vai além de questdes tais como: gerir florestas,
sistemas costeiros ou estoque pesqueiro marinho. Ela envolve, obrigatoriamente, o
compartilhamento da natureza como base fisica da economia, da qual a sociedade retira os
recursos para seu desenvolvimento econémico e social. Somente através da reestruturacao
das formas do uso dos recursos bioticos e abiodticos pelos sistemas de producdo e consumo

a humanidade podera viver de maneira sustentavel.

O sistema econdbmico atual usa o0s recursos naturais de diversas formas,
principalmente como fonte de matéria-prima e de energia e como receptores de poluentes.
A andlise que este trabalho realiza tem seu foco nos recursos naturais vistos como uma
fonte de riqueza que move a economia (0s minerais metélicos e ndo metalicos, a biomassa
e 0s combustiveis fésseis) e ndo sob o ponto de vista holistico (paisagem, biodiversidade e

outros servicos ambientais proporcionados pela natureza e de dificil valoracao).

Ha uma crescente preocupac¢do acerca da maneira pela qual a humanidade tem se
apossado da natureza em beneficio préprio e o entendimento cada vez mais claro da
necessidade urgente de uma mudanca nos padrées de producdo e consumo (UN, 2002).
Além disso, as restricbes ambientais, as flutuacdes nos precos de commodities, a
disparidade dos padrdes de consumo entre os paises do Norte e do Sul e o0 aumento no
risco de colapso no fornecimento de recursos estratégicos sdo varidveis que entraram nas
discussbes politicas no cenario mundial e que podem até mesmo levar a acdes militares,
devido a necessidade de se garantir o suprimento de recursos as sociedades consumidoras.

Uma estratégia que esta sendo adotada (BRINGEZU, 2006) é reduzir a dependéncia
de recursos naturais, principalmente os ndo renovaveis, como o petréleo e 0s metais,
aumentando a eficiéncia no seu uso. Pesquisadores do Instituto Wuppertal propuseram um
aumento de eficiéncia no uso dos recursos no sentido de se chegar a um fator de 4 a 10*
nos proximos 30 a 50 anos (SCHMIDT-BLEEK, 2000; WEIZSACKER, 1998). Governos e
instituicbes internacionais tém introduzido conceitos como o Fator X (BRINGEZU, 2002;
WBCSD, 1998; OECD, 1996) para aumentar a produtividade no uso especifico de alguns
recursos. Na Cupula da Terra, em 1997, mais conhecida como Rio +5, pela primeira vez os
conceitos de ecoeficiéncia e Fator 4 e 10 foram incluidos nas conclusdes de um encontro

promovido pela Organizacao das Nac¢des Unidas.

A Unido Europeia langou a Estratégia Tematica no Uso Sustentavel dos Recursos

Naturais (CEC, 2003; 2005), cujo objetivo é melhorar o entendimento e o conhecimento do

1O Fator 4 representa uma reducao de 75% do valor de referéncia de consumo e o Fator 10, uma reducao de
90%.
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uso dos recursos europeus, seus impactos negativos e sua significAncia na Europa e no
mundo. Além disso, tal programa contempla a melhora de métodos e indicadores para
monitoramento e suporte a necessidade de uma crescente conscientizacdo dos envolvidos,

tanto dos varios setores econdémicos quanto dos governos.

Outros programas estéo sendo conduzidos por instituicdes governamentais como “3R”,
no Japdo (MORIGUCHI, 2007); “Economia Circular”, na China (YONG, 2007; ZHOU, 2007);
“Processo Marrakech” (FARAH, 2009); “Gestédo dos Ecossistemas do Milénio” (REID, 2005),
“Programa de estruturacdo da base do conhecimento para a implementacdo da estratégia

tematica do uso sustentavel dos recursos naturais”?

(DALE, 2007) e, mais recentemente, 0
“Painel Internacional da Gestdo dos Recursos Naturais™ (MOLL, 2003). Todos visam
melhorar a eficiéncia no uso dos recursos pelo mercado globalizado e estimular inovacdes

sustentaveis para desvincular o crescimento econdmico da degrada¢do ambiental.

A variavel social faz parte das discussfes que orientam o0 uso sustentavel dos
recursos. Os cidadaos de economias emergentes se espelham nos paises desenvolvidos ao
imaginarem seu futuro, mesmo sabendo que o estilo de vida dessas sociedades leva a um
consumo per capita de recursos nitidamente insustentavel. Esses paises emergentes,
considerando somente os do BRIC (Brasil, Russia, China e india), tém aproximadamente
50% da populacédo do planeta, enquanto que os da OECD* representam somente 15%. A
Figura 0-1 mostra o consumo global de alguns recursos num periodo de 25 anos (1980 a

2005), em que houve um aumento absoluto em torno de 45%, representando 1,5% ao ano.

2 Traducao de: “Strengthening the Knowledge Base for the Implementation of the Thematic Strategy on
Sustainable Use of Natural Resources”.

® Um histérico do painel pode ser acessado em: <http://www.unep.fr/pc/sustain>.

* paises (30) que fazem parte da OECD: Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Canad&, Coréia do Sul,
Dinamarca, Espanha, Estados Unidos, Finlandia, Fran¢a, Grécia, Holanda, Hungria, Islandia, Irlanda, Italia,
Japdo, Luxemburgo, México, Nova Zelandia, Noruega, Poldnia, Portugal, Reino Unido, Republica Eslovaca,
Republica Tcheca, Suécia, Suica e Turquia.
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Figura 0-1 — Consumo do recurso natural global (bilhdes de t/ano)
Fonte: Giljum, 2007.

A previsdo é de que em 2020 a demanda global ultrapasse 80 bilh6es de toneladas, o
que implica um aumento de 24 bilhées de t na demanda para o periodo de 2005 a 2020,
crescimento este equivalente a 2,5% ao ano. Sobretudo nos paises da Comunidade
Europeia, Japao, Canada e Estados Unidos, parte dos recursos naturais consumidos é
importada dos paises em desenvolvimento, principalmente da Turquia, China, Indonésia,

india e Brasil.

A Figura 0-2 mostra a tendéncia de que a importacdo de recursos naturais seja
duplicada, dos atuais 100 bilhdes para 200 bilh6es de US$ anuais, pelos paises da Unido
Europeia, de 2005 a 2020, ou seja, num horizonte de apenas 15 anos (4,7% ao ano). Isso
demonstra a crescente demanda desses recursos para manter o alto padrdo de consumo
desses paises. Além disso, o aumento de 100% é previsto financeiramente, mesmo com a
manutencdo da tendéncia das commodities (exce¢do dos metais) em baixa. Em termos

massicos esse aumento tende a ser ainda maior.

Diante da previsdo de aumento mundial do consumo de recursos naturais em 2,5%
a.a., com uma nitida concentracdo nos paises desenvolvidos, como se pode planejar uma
reducdo da pressdo antropica sobre o meio ambiente? Ademais, 0s paises emergentes, que
representam a maioria da populacdo do planeta, almejam atingir o padrdo de vida dos
paises ricos (15% da populacdo). Com essas e outras constatacfes, a pergunta que

motivou esta pesquisa foi:

Como medir adequadamente 0s recursos naturais consumidos por uma
economia nacional, de modo a debitar seus impactos aos verdadeiros

demandantes?
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Este questionamento leva a outras reflexdes, como por exemplo: se 0s impactos
ambientais dos paises desenvolvidos estdo sendo transferidos para os paises fornecedores
desses recursos naturais, como esses fluxos podem ser minimizados? O que se espera de

um pais exportador de seus recursos naturais, como o Brasil, por exemplo, para o futuro?
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Figura 0-2 — Importac&o de recurso natural pela EU-25 (bilhGes de US$/ano)
Fonte: Giljun, 2007.

Breve perfil do Brasil como exportador de recursos naturais

O Brasil, o quinto pais em extensao territorial e rico em recursos naturais, tem sua
economia fortemente dependente da exploracdo dos recursos nao renovaveis (é o primeiro
produtor mundial de nidbio, segundo em ferro, manganés, tantalita e aluminio (MME,
2006b)) e renovaveis (primeiro exportador mundial de soja, café, suco de laranja, agucar,
alcool, carne bovina, frango e segundo produtor mundial de soja), além de principal produtor
de papel e celulose, entre outros. Desponta ainda como um promissor exportador de
biocombustiveis para substituir o petroleo como fonte de energia. O total de suas
exportacdes representou 13,4 % do PIB em 2005 (DNPM, 2006). Assim, pode-se perceber
que o modelo econémico seguido busca atender & demanda mundial mesmo que isso
signifigue uma maior pressdo ambiental antecipando a expectativa de esgotamento das

suas fontes de recursos.

O desempenho da economia brasileira, que teve crescimento de 3,2% no PIB em 2005
(IBGE, 2008), tem atingido indices relativamente baixos, comparado-seo Brasil com os

demais paises emergentes. A mineracdo tem sido o setor com melhor desempenho
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econdmico, com um crescimento de 10,8% em relagdo ao ano anterior. A Organizacdo das
Nacdes Unidas — ONU recomenda o uso do indicador Intensidade de Uso — IU, relacionando
0 consumo de bens minerais ao Produto Interno Bruto — PIB do pais e o consumo de
minerais por habitante para aferir o grau de desenvolvimento material das nagdes. Citam-se
exemplos tais como: o dos Estados Unidos com 24,1; o da Alemanha com 14,6 e o do Brasil
com 3,7 t/hab.ano, influenciado parcialmente pela geracdo de hidroeletricidade na matriz
energética. Estima-se que a cesta basica mineral do cidaddo brasileiro seja quatro e sete
vezes inferior a de um europeu e de um americano, respectivamente. Devido ao fato de
possuir algumas das maiores jazidas minerais do mundo (nidbio, tantalo, grafita, estanho,

uranio), o Brasil tem produtos minerais como 0s principais itens de sua pauta de exportacao.

O setor agricola para exportacdo, que se destaca pela sua alta produtividade,
possibilitou ao Brasil ser um grande exportador de commodities agricolas. Além disso, com
a sua politica de longo prazo em investimento na area de producdo de petréleo, o pais
pouco depende do fornecimento internacional. Tem sido ainda um exemplo mundial nos
resultados obtidos na troca de combustiveis tradicionais pelos alternativos, basicamente no

uso da energia hidroelétrica e de biocombustiveis.

Com o objetivo de padronizar a contabilidade da demanda dos recursos naturais nos
diversos paises, a ferramenta Analise de Fluxo de Massa — AFM foi aprimorada pela
Comissdo Europeia (CEC, 2001, 2007), permitindo que possa haver comparagbes de
desempenho econdmico-ambiental entre paises. Os paises industrializados ja possuem
balancos nacionais dos fluxos materiais anuais: os 15 primeiros paises da Unido Europeia,
de forma total, e os demais (14), que aderiram posteriormente, de forma parcial
(ADRIAANSE, 1997; DE MARCO, 2001; MATTHEWS, 2000; MOLL, 2003; OECD, 2002,
2008; SHEERIN, 2002; SOJO, 2007; VAN DER VOET, 2005; WEISZ, 2005;). Além desses,
Estados Unidos (ADRIAANSE, 1997), Japdo (MORIGUCHI, 2007) e Austrélia (OECD, 2002,
2008) também possuem balan¢os nacionais, fomentando indicadores para monitorar suas
politicas ambientais vigentes. Estudos ja foram conduzidos também para China (CHEN;
QIAO, 2001), México (GONZALEZ-MARTINEZ, 2008a, 2008b), Colémbia (PEREZ, 2003),
Chile (GILJUN, 2004), Brasil (MACHADO, J., 1999; EISENMENGER, 2007), Peru (RUSSI,
2008), Venezuela (EISENMENGER, 2007), Espanha (CANELLAS, 2004), Equador
(VALLEJO, 2006), Pais Basco (BASQUE, 2002) e Catalinia (SENDRA, 2008). A partir
desses exemplos, conclui-se que uma base estatistica que contemple os dados anuais do
balango material brasileiro pode contribuir para a elaboracdo de politicas ambientais
baseadas no uso dos recursos naturais e na produtividade dos processos atuais de

producéo, ressaltando-se os seguintes pontos:
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O foco tradicional baseado em energia, residuos solidos ou substancias téxicas

fornece uma abordagem incompleta dos problemas ambientais em longo prazo;

e A maior parte dos materiais consumidos ou removidos da natureza ainda é
desconhecida pela maioria dos paises;

e Os materiais reciclaveis representam uma pequena parte do total de material
requerido pela economia;

¢ A andlise dos fluxos materiais anuais deve ser a base da avaliacdo de estoque e
acumulacédo na sociedade, crucial para o desenvolvimento sustentavel;

e Dados nacionais agregados e comparaveis, incluindo fluxos entre paises, sao
necessarios para uma politica ambiental global;

e Indicadores de uso sustentavel dos recursos permitiiam o monitoramento de

sucessos ou falhas das politicas vigentes.

A implantacdo de uma politica ambiental desse tipo colocaria o Brasil no contexto mundial
das preocupac¢des com o uso dos recursos naturais € numa posicao de vanguarda perante
0s paises emergentes, além de evitar erros cometidos pelos paises industrializados e

induzidos pela atual conjuntura econémica globalizada.

Objetivos

Esta tese tem como objetivo principal analisar o processo de desmaterializacdo da
economia nos paises desenvolvidos e avaliar em que medida esse processo depende da
transferéncia de impactos ambientais aos paises em desenvolvimento. Os objetivos

especificos sdo:

o Criar competéncia na aplicacdo da Andlise de Fluxo de Massa — AFM como

ferramenta da quantificacdo dos fluxos méassicos no Brasil;

o Contabilizar o inventario nacional dos recursos naturais utilizado pelos setores

econdmicos brasileiros, usando o método Economy Wide MFA;

e Analisar a pressdo sobre 0s recursos naturais exercida pela sociedade brasileira na

busca do seu desenvolvimento econdémico.

Estrutura da tese

A pesquisa bibliografica relativa ao referencial teérico, que compde o capitulo 1, foi
realizada a partir de uma busca em artigos, livros, periodicos especializados, anais de
seminarios internacionais, teses e dissertacdes em instituicbes académicas nacionais e

internacionais. Depois de identificados os documentos técnicos que enriqueciam o
26



aprendizado nos temas “consumo de recursos naturais” e “contabilizagdo de fluxos
massicos”, alguns autores foram contatados através de e-mail com vistas a se obter outros
artigos. A lista de participantes dos seminarios assim como newsletters da Sociedade
Internacional para a Ecologia Industrial foram Uteis para obtencdo desses enderecos
eletrénicos. Um intercAmbio com a Universidade Auténoma de Barcelona®, através do
Programa de Doutorado com Estagio no Exterior — PDEE, foi importante para a discusséo
dos conceitos envolvidos e para a troca de experiéncia no uso de coeficientes para a

estimativa dos fluxos indiretos.

No capitulo 2, descreve-se a ferramenta Analise de Fluxo de Massa — AFM na sua
variacdo “Economy Wide MFA" para a contabilizacdo de inventarios nacionais (1997, 2001,
2005), baseada no aprimoramento e sugestdes metodoldgicas da comisséo europeia (CEC,
2001, 2007). Posteriormente, sdo descritos os principais indicadores derivados dessa AFM,

com suas vantagens e desvantagens.

O levantamento de dados nacionais disponiveis e a contabilizacdo do inventario de
fluxo de massa para 0 ano de 2005 estdo descritos no capitulo 3. Identificaram-se as
diversas fontes governamentais brasileiras que dispdem das informacfes necessarias,
principalmente o0s Ministérios da Agricultura; Minas e Energia; Meio Ambiente;
Desenvolvimento, Industria e Comércio; através de seus 0Orgados setoriais como o
Departamento Nacional de Pesquisas Minerais — DNPM, Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais

Renovaveis — IBAMA, Secretaria de Comércio Exterior — SECEX, entre outros.

Os principais fluxos massicos no Brasil foram contabilizados seguindo-se o
procedimento elaborado pela Comissédo Europeia (CEC, 2007), que os classifica em trés
grandes fluxos: o mineral (metalicos e ndo metélicos), a biomassa (vegetais, forragem e
piscicultura) e os combustiveis fésseis. Esses trés fluxos foram, por sua vez, divididos em
outros subfluxos para que seus numeros fossem mais bem detalhados, porém nédo foram
discriminados por setores produtivos como, por exemplo, o consumo do ferro para a

siderurgia, metalurgia e indUstria quimica.

No capitulo 4, foram analisados os indicadores derivados da AFM obtidos para os anos
de 1997, 2001 e 2005 e sua evolucdo, comparado-os com 0s de outros paises em periodos
distintos, principalmente os da ODCE (MATTHEWS, 2000). Foram elaboradas sugestbes

°0 estagio de 12 meses ocorreu no Instituto de Ciéncias e Tecnologias Ambientais — ICTA, mais precisamente
no grupo de pesquisa Sostenipra (<www.sostenipra.org.cat>), cujo produto final foi um artigo a ser publicado
pela “Resources, Conservation and Recycling” (no prelo) e dois poOsteres apresentados em eventos
internacionais (Conferéncia Internacional de Ciclo de Vida — CILCA 2009, realizado em abril, no Chile; e o Life
Cycle Management — LCM 2009, em setembro, na Africa do Sul).
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com o intuito de se utilizar os indicadores derivados da AFM como suporte para a tomada de

decisOes para a elaborac¢éo de politicas publicas.

No capitulo 5, faz-se uma analise dos inventarios nacionais da Alemanha e do Japéo,
considerando-se a afirmacdo de que esses paises industrializados estariam
desmaterializando suas economias com base em indicadores cuja metodologia de

contabilizacdo mostrou-se falha.

Finalmente, foram elaboradas as conclusfes, que estdo apresentadas em trés grupos:
utilidade da ferramenta Andlise de Fluxo de Massa — AFM, padrdo de uso e consumo dos
recursos naturais pela economia brasileira e desmistificacdo quanto a desmaterializacdo da

economia em paises desenvolvidos.
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1. REFERENCIAL TEORICO

1.1. AECOLOGIA INDUSTRIAL —EI

O conceito de ecologia industrial surgiu no final dos anos 80 e trouxe, na década
seguinte, diversas e importantes contribuicdes para que os impactos de sistemas produtivos
no meio ambiente fossem mais bem compreendidos e — a partir de uma abordagem
sistémica — mais corretamente identificados e resolvidos. E fundamental para a ecologia
industrial identificar e tracar os fluxos de materiais e energia por meio de suas etapas de
uso. Etimologicamente, ECOLOGIA é proveniente do grego Oikos (casa, lar, morada) e
Logos (estudo de). Entende-se que seja 0 estudo do sistema que da suporte a vida na
Terra, incluindo as plantas, os animais, seres unicelulares e o homem, que de forma
independente coabitam o planeta Terra (MARCONDES, 1998). E o termo INDUSTRIAL
refere-se as interagdes entre a industria e os sistemas ecoldgicos (GARNER et al., 1995
apud TANIMOTO, 2004).

N&o h& uma definicdo que atenda a todos os aspectos pesquisados e praticados pela
El, porém a maioria das definicdes (EHRENFELD, 1997) enfatiza estes aspectos:
¢ Visdo sistémica das interagfes entre sistemas ecoldgicos naturais e industriais;
¢ Estudo dos fluxos materiais e energéticos com suas transformacoes;
¢ Abordagem interdisciplinar;
¢ Necessidade de transformacao do processo linear para processo ciclico;
¢ Transformacéo de sistemas industriais seguindo a légica dos sistemas naturais;

¢ Estabelecimento de politicas orientadas para o desenvolvimento do sistema industrial.

Jelinski (1992) define EI como um conceito no qual um sistema industrial € gerenciado
ndo de forma isolada em detrimento da sua vizinhanga, mas em harmonia com ela. Busca-
se aperfeicoar o ciclo material total desde a matéria-prima até o produto acabado, os
residuos do produto e finalmente até a sua destinagéo final. Nessa mesma época, final dos
anos 80, surgiu o conceito de metabolismo industrial, como definido por Ayres & Simonis
(1994), ou seja, a interacdo entre os fluxos de matéria e energia através de uma economia
industrial. Hoje, a El vai mais além, desenvolvendo e implementando métodos adequados
para reestruturar a economia tornando-a um conjunto de sistemas sustentaveis.
Pesquisadores, como Allenby (1999) e Graedel (2001), por exemplo, vao defini-la como a
ciéncia da sustentabilidade e, nesse sentido, incorporam ndo s6 a dimensdo ambiental, mas

também a econbmica e a social. Marinho (2001), por sua vez, afirma que a El propbe uma
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visdo sistémica integrada do setor produtivo e deste com o meio ambiente, como um

caminho para a otimizagdo do uso dos recursos naturais.

A Figura 1.1 mostra diversas ferramentas utilizadas pela ElI em diferentes niveis de

emprego, quer seja dentro de uma empresa ou entre duas ou mais, ou em escala regional®.

Ecologia Industrial

v v v

Dentro da empresa Entre empresas Regional / global
¥ v v
¢ Prevencgdo da Poluicéo; e Andlise de Ciclo de Vida; e Andlise de Fluxo de Massa /
¢ Produgéo Limpa; o Atuagdo Responsavel; Substancia;
e Produg&o mais Limpa; ¢ Simbiose Industrial; * Analise de Fluxo de Energia;
¢ Projeto para o Meio ambiente; e Eco Parque Industrial; ¢ Planejamento Estratégico
« Contabilidade Verde; e Logistica reversa. Institucional;
e Quimica Verde. ¢ Plano de Desenvolvimento
Regional.

Figura 1.1-1 Areas de abrangéncia da Ecologia Industrial
Fonte: Adaptado de Chertow (2000); Lowe (2001).

O conceito de EI procura uma sinergia entre o0 metabolismo industrial e 0 ambiente que
o circunda. Isso requer um melhor conhecimento dos fluxos materiais mais relevantes, nao
s6 no que diz respeito aos denominados “bens” (energia, materiais de construgéo,
fertilizantes etc.), mas num detalhamento mais minucioso, no que se refere a outros
elementos (carbono, ferro, aluminio, cobre, cadmio, nitrogénio, fésforo, entre outros), desde
a sua exploracdo até o destino final. Uma das bandeiras “empunhadas” pela El é a
desmaterializacdo da economia, que procura diminuir a demanda por recursos naturais por
meio da substituicdo de materiais, da mudanca de funcionalidade ou servigo ou até mesmo
do prolongamento da vida util dos produtos. A AFM vem ao encontro desses anseios e pode
ser uma Gtima ferramenta a ser implementada entre consumidores e fornecedores de todas

as areas, a partir do conhecimento dos seus fluxos materiais gerados.

Na area legislativa, comeg¢am a surgir iniciativas de se usar a AFM como ferramenta
padrdo em dois sentidos: tanto para o gerenciamento de residuos, em Nordrhein-Westfalen
(BRUNNER, 2004), quanto para o gerenciamento de recursos naturais, em Brandeburg
(THRAN, 1997) — ambos locais na Alemanha.

® Uma descricdo sucinta das ferramentas pode ser encontrada em Tanimoto (2004).
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1.2. INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

O Desenvolvimento Sustentavel tornou-se um objetivo para a sociedade humana
desde que os primeiros sinais de deterioracdo ambiental foram sendo expostos e seus
efeitos se tornaram irreversiveis. E 0 que fazer para identificar o que € mais relevante em
termos ambientais para ser mantido e protegido no tempo e no espaco, além de
acompanhar as estratégias adotadas nesse sentido e os resultados que vém sendo obtidos?
A resposta pode ser uma ampla pesquisa de estratégias e acfes adequadas a cada tipo de
problema, complementada com indicadores adequados para acompanhar o0
desenvolvimento sustentavel em uma comunidade, cidade, pais, regido numa esfera tao
ampla que possa englobar o planeta. Isso requer conhecimento do que é importante para a
viabilidade da existéncia do ecossistema envolvido, o que ir4 contribuir para a sua

perpetuacao.

A insustentabilidade ambiental € uma ameaca a existéncia da sociedade humana.
Contudo essa ameaca € vista como algo distante, talvez longe demais para ser
apropriadamente reconhecida. Isso leva o ser humano a ndo enxergar, hoje, motivos para
preocupacdo e a imaginar que, com o passar do tempo, tal ameaca desaparecera ou entédo
alguém achar4d uma forma de supera-la, apesar da complexidade que as questbes

ambientais envolvem.

O Desenvolvimento Sustentavel possui varias dimensfes: ambiental, material,
ecologica, social, econdémica, legal, cultural, politica e psicolégica (BOSSEL, 1999), que
requerem acompanhamento. Ao se elencar uma série de indicadores, um para cada
dimensao, serdo obtidas informacdes segmentadas, relacionadas a cada indicador, o que
vai dificultar o entendimento do todo. Pesquisadores propdem diversas formas de
detalhamento para o estudo da sustentabilidade. Bossel (1999), por exemplo, apresenta
uma divisdo em trés sistemas (humano, de suporte e natural) e seus respectivos
subsistemas (figura 1.2), que se relacionam entre si. Cada um desses subsistemas pode
ser visto como uma variavel vital para o desenvolvimento do sistema como um todo, e a
escolha de bons indicadores contribui para o monitoramento da eficiéncia das acdes e

estratégias adotadas, ratificando ou ndo um melhor desempenho do conjunto.
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Figura 1.2-1 Os sete subsistemas da antroposfera e
suas principais relagdes
Fonte: Bossel, 1999.

Cada relacdo entre dois subsistemas pode gerar uma série de indicadores e a sua
gquantidade de varia de acordo com o tipo de resposta que se queira obter. No caso do tema
em estudo, o uso de recursos naturais no Brasil, a relacdo mais direta passa pela demanda
que os subsistemas “economia” e “infraestrutura”, exercem sobre o0 subsistema “recursos
naturais”. E os indicadores de desenvolvimento sustentavel que permitem monitorar essa
demanda sdo baseados na contabilizagdo dos fluxos massicos extraidos da natureza e
retornados a ela, quer seja na forma tradicional de residuos sélidos, efluentes liquidos ou
emissdes gasosas, quer seja como produtos dissipados quando do seu uso, matéria erodida

pela atividade agricola ou removida do solo pela explora¢éo de minerais.

J& foram desenvolvidas diversas ferramentas de contabilizacdo e diversos modelos
informatizados que propiciaram o surgimento de sistemas de informacéo integrando dados
de uso dos recursos naturais, econémicos e 0s que indicassem os resultados das politicas
ambientais mais efetivas. Resumidamente, podemos citar alguns exemplos dessas
ferramentas: Norris (1997) comenta o LCNetBase, que analisa dados econémicos e
ambientais de bancos de dados americanos (EPA e US Bureau of Economic Analysis).
Maenpaa e Juutinen (1997) apresentam o modelo finlandés FMS criado no inicio dos anos
80, que trabalha com as variaveis: energia, floresta, metais, emissées e recursos naturais e
que tem sido usado para modelar o setor florestal naquele pais. Guineé (1997) cita o M-P
chain, um sistema formado por fluxos de produtos e materiais combinando dados de
processos, precos, demandas, cadeias produtivas, que permite a busca de alternativa de
materiais e simula os impactos ambientais e econémicos. O EMI 2.0 (HOHMEYER, 1997) foi

desenvolvido pelo Centro de Pesquisa Econbmica Europeia e mede os efeitos das emissbes
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diretas e indiretas das atividades econOmicas no meio ambiente. Sua base de dados
contempla a investigacdo de 12 poluentes atmosféricos, 60 tipos de residuos solidos e 4
tipos de efluentes residuais, de 58 setores da economia alema. Radermacher (1997) explica
que o MEFIS (Material and Energy Flow Information System) foi criado num formato de cubo
virtual em que cada cubo contém as informagdes setoriais e seus fluxos de entradas e
saidas e que o Physical Input Output Table — PIOT, originado das tabelas de entradas e
saidas da éarea financeira, contempla dados desde a extracdo da matéria-prima ao descarte
de residuos, passando pelo balanco completo de cada atividade de consumo e producado. O
RSS (Reference Sustainable System) é um modelo adaptado para cidades e possui a
funcdo custo social minimizada, em que os impactos ambientais sdo internalizados como
custos financeiros para a sociedade (FOXON, 1997). O MARKAL (MARKet ALocation) foi
desenvolvido para estratégias energéticas de longo prazo, contém um banco de dados com
centenas de tecnologias e seus parametros técnicos, financeiros e ambientais. Com mais de
15 anos no mercado, tem sido usado por mais de 50 instituicdes em 27 paises (GIELEN,
1997). E finalmente a Andlise de Fluxo de Massa — AFM, ferramenta adotada pela Comissao
Europeia (CEC, 2001) para padronizar o procedimento de obtengéo de um banco de dados
estatisticos e que refletisse de forma confiavel o inventario nacional de uso dos recursos

naturais de todos os Estados membros da Comunidade Europeia.

Mais recentemente a Universidade de Yale (2008) publicou o Coeficiente de
Desempenho Ambiental (Environmental Performance Index), em que o item Producdo de
Recursos Naturais faz parte de uma das familias de indicadores. Nesse item, somente a
producdo de pesca, de floresta e de agricultura € contabilizada, a produ¢cdo de metais nédo
comp0de o seu calculo. Por outro lado, as Na¢des Unidas (s.d.) através da Comisséo para o
Desenvolvimento Sustentavel, elaborou um guia para a confeccdo de indicadores para o
desenvolvimento sustentavel, que esta dividido em trés grandes temas: social (19
indicadores), ambiental (19) e econémico (18). O Unico indicador relacionado com o uso dos
recursos naturais foi classificado como indicador econémico (Uso intensivo de material) e

contabiliza somente os metais.

Dentre as ferramentas identificadas a AFM é a Unica que aborda todos os fluxos
massicos, quer sejam bibticos ou abidticos e, portanto, foi a escolhida para acompanhar a

demanda de uma economia a partir dos recursos naturais explorados.

1.3. A ANALISE DE FLUXO DE MASSA — AFM

A Andlise de Fluxo de Massa — AFM é uma andlise de um sistema de fluxos e de

estoques de materiais definido no espago e no tempo. Essa andlise faz uma vinculagao
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entre as fontes e os destinos intermediarios e finais, considerando todos os caminhos
percorridos pelo material. Seguindo o principio da conservagcdo da matéria (Lei de
Lavoisier), o resultado de uma AFM pode ser obtido por um simples balanco material,
comparando-se todas as entradas, estoques e saidas de um processo. Isso a torna atrativa
como uma ferramenta de suporte para tomada de decisdo no gerenciamento de recursos e
na gestdo de residuos e do meio ambiente. Quanto ao uso, podem ser classificados em dois
modelos: estatico e dindmico. O primeiro € usado para identificar a origem dos problemas
ambientais e estimar o impacto de variacdes dos fluxos de materiais e 0 segundo é usado
para simular a geracdo de residuos e emissdes futuras, utilizando coeficientes por habitante

ou financeiros como o produto interno bruto — PIB.

O termo “massa” € usado para estudar os fluxos macros entre paises, setores
industriais ou sistemas que ocupam uma larga extensdo territorial. E o termo “substancia” é
usado para identificar problemas de poluicdo especifica, identificacdes estas que
normalmente decorrem das exigéncias atuais em relacdo a questdo ambiental. Pode ser

aplicado também a bens néo fisicos, por exemplo, energia, servi¢cos ou informacoes.

1.3.1. Histéria da AFM

Muito antes da AFM se tornar uma ferramenta de gerenciamento de recursos, residuos
e do meio ambiente, o principio de balango de massa ja era aplicado em diversos campos,
tais como a medicina, quimica, economia, engenharia e as ciéncias. O principio basico € a
conservacdo da matéria, ou entradas iguais a saidas — conforme postulado por fil6sofos
gregos ha mais de 2 mil anos. O quimico francés Antoine Lavoisier (1743 — 1794) provou
através de experiéncias que a matéria ndo poderia sofrer aumento ou diminuicdo apoés
processos quimicos: “Neither man made experiments nor natural changes can create matter,
thus it is a principle that in every process the amount of matter does not change”
(LAVOISIER apud BRUNNER, 2004, p.14).

Tradicionalmente, na engenharia quimica, utiliza-se a analise de entradas e saidas de
material nas rea¢des quimicas teodricas e se determina a eficiéncia de uma reacgéo fazendo-
se a comparacdo entre 0s resultados tedricos e praticos. Em 1930, Vassily Leontief
introduziu a ferramenta “Tabela de Entradas e Saidas”, conhecida como 10T (Input-Output
Table) (BRUNNER, 2004) nos estudos econdmicos. Leontief estudava a interdependéncia
de sistemas de producdo e desenvolveu um método que permitia analisar as interacdes
econbmicas entre os Varios setores produtivos, relacionando os bens, 0s processos
produtivos, as ofertas e demandas, tanto do ponto de vista estacionario quanto do dinamico.

A Tabela de Entradas e Saidas — IOT tornou-se uma ferramenta muito usada pelos
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elaboradores de politicas econdmicas. Tal fato fez com que Leontief recebesse o Prémio
Nobel de economia em 1973.

Com o objetivo de se pesquisar os efeitos dos sistemas produtivos no meio ambiente,
a ferramenta original foi expandida e passou a incorporar as emissdes de producdo e os
seus residuos. Em 1970, surgiram as primeiras aplica¢cées de tabelas de entradas e saidas
na area de conservacao de recursos e gerenciamento ambiental. Nas décadas seguintes, a
AFM tornou-se uma ferramenta usada em muitas areas, tais como: controle de processo,
tratamento de residuos e efluentes, gestdo de nutrientes na agricultura, gestao na qualidade

da agua, conservacédo dos recursos, avaliacdo do ciclo de vida, entre outras.

Um dos registros mais antigos de AFM refere-se a uma andlise de metabolismo
humano, quando Santdrio, no inicio do século XVII, mediu tudo que era consumido e
excretado pelo homem, num determinado tempo (Figura 1-3). Esse experimento permitiu
conclusdes similares aos estudos de AFM atuais, ou seja: que é impossivel avaliar e
otimizar sistemas antropogénicos sem conhecer os fluxos materiais e de estoques, que as
entradas e saidas de um processo ou sistema ndo fecham exatamente, demandando assim
novas estimativas, e que as ferramentas amplamente usadas mostram-se inapropriadas

para medir os fluxos com a precisdo necessaria.
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Figura 1.3.1-1 Experimento de Santério para
analisar o metabolismo material de uma pessoa
Fonte: Brunner, 2004.

Foram identificados estudos pioneiros em varios contextos de analises, que sdo descritos a

seguir.
1.3.2. Estudos pioneiros e suas areas de aplicagcédo

a) A analise do metabolismo de cidade

O uso e consumo de bens pela sociedade na sua forma de vida
predominantemente urbana leva a um crescente estoque de material em cidades,
devido a necessidade de infraestruturas para moradias, telecomunicacdes e
transportes e ao alto consumo de energia. Pensando nisso, Abel Wolman (1965)
publicou “O Metabolismo de cidades”, em que utilizando dados de consumo e
producao de bens, estimou os fluxos de entradas e saidas de uma cidade de um
milhdo de habitantes. Outros autores tentaram desvendar a complexidade de um
metabolismo urbano e desenvolveram métodos especificos para quantificar a
reposicdo de matéria e energia, assim como os efeitos de sua demanda nos

recursos naturais e a destinacao dos residuos no meio ambiente.
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b)

Duvigneaud e Denayeyer-De Smet (1975 apud Brunner, 2004) analisaram a
cidade de Bruxelas. Nessa andlise, contabilizaram a importacdo e exportagcéo de
bens, tais como: combustiveis, materiais de construcdo, alimentos, &gua,
residuos, efluentes gerados, emissdes etc., assim como o balan¢o energético.
Concluiram que Bruxelas era altamente dependente dos seus arredores. Toda
sua agua potavel era importada, a agua de chuva nao era reaproveitada, 0s
materiais de construcdo e 0s organicos p6s-usos ndo eram reciclados sendo
exportados como residuos. O fluxo linear de material e energia produzia grande
carga poluidora que deteriorava a qualidade da agua, ar e solo da cidade e dos
arredores. Os estudiosos também identificaram a necessidade urgente de
modificagcfes estruturais nas cidades, tais como reutilizar a energia e o material
desperdicado, fomentar o fechamento de ciclos de material e reduzir as perdas
para 0 meio ambiente. Alertaram que somente com uma abordagem
interdisciplinar as medidas necessarias para obter os resultados requeridos

teriam sucesso.

Newcomb (1978 apud Brunner, 2004) analisou o metabolismo da cidade de
Hong Kong e contabilizou nimeros 10 vezes menores no consumo per capita de
material e energia se comparado aos das cidades maiores e mais desenvolvidas.
Concluiu que um aumento mundial no consumo de materiais nas grandes
cidades impactaria de forma irreversivel as fontes dos recursos e 0 meio
ambiente. Além disso, afirmou que, para a busca de solugbes sustentaveis para
as grandes cidades, seria necessario medir os fluxos de bens, materiais e
energia dos sistemas urbanos. Konig (1997 apud BRUNNER, 2004) revisou o
trabalho de Newcomb quantificando novamente o metabolismo de Hong Kong e

circunvizinhanca.

Balanco regional material

Os primeiros estudos de acumulagcdo de metais pesados surgiram nos fins
da década de 1960, com o desenvolvimento de métodos de balanco material e
analise de fluxo. Um estudo de referéncia foi o de Huntzicker (1972 apud
BRUNNER, 2004), que pela primeira vez quantificou o chumbo emitido pelos
automoveis na regido de Los Angeles. Este estudo baseou-se nas medi¢gOes de
concentracdo de chumbo na atmosfera, na distribuicio e no tamanho das
particulas e no seu fluxo de deposi¢do. O autor concluiu que a andlise de fluxo
era uma poderosa ferramenta de gestdo ambiental e que a reducdo do chumbo

contido na gasolina automotiva diminuiria significativamente a presenca desse
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metal na regido de Los Angeles. O estudo também mostrou que a poeira
suspensa pelas estradas de rodagem era uma importante fonte secundaria de
chumbo, que, com a reducdo do metal na gasolina, deveria diminuir
gradativamente ao longo dos anos. Esse trabalho foi atualizado por Lankey (1998
apud BRUNNER, 2004) no fim dos anos 90.

Outro estudo pioneiro foi realizado por Ayres (1985), que analisou as fontes,
o trajeto e a destinacéao final dos maiores poluentes nas bacias dos rios Hudson e
Raritan (Estados Unidos) ao longo dos ultimos 100 anos (1885 a 1985). Fizeram
parte desse estudo os metais pesados (prata, arsénio, cadmio, cromo, cobre,
mercuario, chumbo e zinco), pesticidas (diclorodifenil-tricloroetano — DDT,
tetraclorodifenil-etano — TDE, aldrin, hexaclorobenzeno, lindano, clordano, entre
outros), policloreto de bifenila — PCB, hidrocarbonetos aromaticos, nitrogénio,
fésforo e carbono orgéanico total — COT. Um dos objetivos do estudo foi identificar
o efeito das atividades antropogénicas em longo prazo num ambiente aquatico,
mais especificamente em pescados capturados na baia do rio Hudson. A
modelagem do transporte desses poluentes foi desenvolvida de forma individual,
contemplando as principais fontes, rotas e destinos finais, por meio de
comparagbes com os medidos na pratica. Esses modelos matematicos foram
usados de formas dindmicas para prever futuras alteracdes no meio ambiente
provenientes do aumento da populacéo local, uso da terra, de regulamentacdes
etc. Ayres (1989 apud GARNER, 1995) expandiu seus estudos para outros

sistemas mais complexos, surgindo assim o termo metabolismo industrial.

Um dos primeiros inventarios nacionais de substéncia foi realizado por
Rauhut (1976 apud BRUNNER, 2004) quando este investigou 0 uso, consumo e
destinacdo do cadmio na Alemanha, contribuindo para a elaboracdo de uma
politica de gestdo e regulacdo desse metal, visando & minimizacdo do impacto
ambiental causado por ele. Dois anos depois (1978), foi feita uma Andlise de
Fluxo de Substancia — AFS para o mercurio; em seguida (1980), para o cadmio,
na Dinamarca, pais que continuou a aplicar essa ferramenta para analisar o fluxo
de outras substancias. Hansen (1997a) cita uma lista de substancias (Figura 1.4)
estudadas nesse pais com o objetivo de fomentar as politicas ambientais e ao

mesmo tempo monitorar as metas a serem atingidas.
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c)

Metais Ano Substancias Ano Outras Ano
pesados Organicas Substancias
Mercurio | 1978, 1983, | Policloreto de | 1981 Cloro e | 1987

1993 Bifenila - PCB compostos

Céadmio | 1980, 1990 Policloreto de | 1981 Aluminio 1994
Trifenila - PCT

Arsénico | 1981 Phtalatos 1982, 1994

Niquel 1981, 1994 | Formaldeidos | 1983

Cromo 1981 Clorofenois 1985

Cobalto | 1981 CFC 1986+anual

Cobre 1994 Cloroparafinas | 1991

Chumbo | 1994 Acido Fosfono | 1997
Amino Metil -

Estanho | 1994 AMPA

Figura 1.3.2-1 Substéancias e fluxos quantitativos mapeados por uma AFS na Dinamarca
Fonte: Adaptado de Hansen, 1997a.

No nivel municipal, uma das principais referéncias da literatura é a da
capital da Suécia, Estocolmo, que preocupada com os metais e cargas poluentes
gue chegavam as suas unidades de tratamento de efluentes realizou uma série
de AFS para metais (cobre, cadmio, cromo, chumbo, mercario e zinco), para
policloreto de bifenila, nitrogénio e fosforo (BURSTROM, 1997). Daxbeck (1997)
também registra os trabalhos desenvolvidos para a cidade de Viena, ano base
1991, cujos fluxos massicos para o carbono, nitrogénio e chumbo foram

pesquisados para um melhor entendimento do metabolismo dessa cidade.

Em escala global, os primeiros estudos sobre o0s ciclos naturais e
antropogénicos dos metais foram realizados pelos geoquimicos Lantzy e
Mckenzie (1979). Nriagu (1994) também investigou 0s ciclos de alguns metais
(arsénio, vanadio, mercurio, cadmio) desde a fonte até a destinacao final, dentro
de um contexto de exposicdo do homem aos efeitos toxicos dessas substancias,

tanto para fluxos locais e quanto globais.

Analise do Metabolismo da Antroposfera

Esse termo foi introduzido por Baccini e Brunner (1991) ao desenvolverem
métodos para analisar, avaliar e controlar processos metabdlicos produzidos pelo
homem, com o objetivo de melhorar a forma de se utilizar os recursos naturais e
minimizar tanto o impacto ambiental regional quanto o global. Esses autores
ratificaram o entendimento de que solucdes fim de tubo eram frequentemente de
baixa eficiéncia e focaram seus estudos em solucdes que envolvessem o fluxo

total da substancia e ndo somente na gestao dos residuos.
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Lohm e Bergback (1994) também passaram a usar o conceito de
metabolismo da antroposfera em seu estudo considerado pioneiro, “Metabolismo
de Estocolmo”, quando identificaram o estoque de material e substancias nas
residéncias e infraestruturas na sociedade como sendo grandes reservas de

potenciais substancias para o futuro, tais como o cobre e o chumbo.

Ao explicar os resultados de uma andlise de fluxo material, Fischer-
Kowalsky (1997) cita diversas abordagens tanto de ciéncias sociais quanto das
naturais (sociologia, histéria, economia, antropologia, cultura, biologia,
agronomia, ciéncias dos materiais e geografia social). Isso permite observar que
0 tema natureza vem sendo sistematicamente reintroduzido em campos de
estudo proprios das ciéncias sociais, tais como o trabalho, a propriedade, a
distribuicdo de renda, o estilo de vida e a cultura. O estudioso relembra que
desde os meados do século XIX, o “metabolismo de uma sociedade” tem sido
conceituado pela biologia’, sociologia® e geografia social’, mas foi a partir da
década de 1960 que se consolidaram os conceitos sobre a AFM, tal qual
entendemos hoje, por meio dos trabalhos de Wolman (1965), Boulding (1996) e
Ayres & Kneese (1968, 1969).

Wackernagel (2002) usou em parte a AFM para desenvolver um método
para medir a pegada ecol6gica de uma regido ou pais. Afirma que o conceito de
progresso precisa ser redefinido, pois as cidades precisam de &reas cada vez
mais distantes’® para sua subsisténcia. Kitzes (2008) e Ewing (2008a, 2008b)
consolidaram esse método que ja é aplicado para centenas de paises e cidades,

inclusive para uma pessoa fisica obter o seu indicador de impacto ambiental.

Schmidt-Bleek e Weizsacker (1997 apud BRUNNER, 2004), ambos do
Instituto Wuppertal, utilizaram a AFM em seus estudos de consumo e
conservacdo dos recursos e concluiram que a demanda das economias
modernas estava muito além da capacidade de reposicdo pela natureza.
Também chegaram a conclusdo de que para atender ao conceito de
desenvolvimento sustentavel a reducdo no fluxo material dos paises

desenvolvidos deveria atingir fatores de 4 a 10 r de ecoeficiéncia.

" Metabolismo é a troca de energia e substancia entre organismos vivos e o meio ambiente. (MOLESCHOTT,
1857 apud BRUNNER, 2004).

8 0 trabalho, através da tecnologia, transforma recursos naturais em bens de consumo para o homem. (MARX &
ENGELS, 1867 apud BRUNNER, 2004).

° Ambiente modificado pela acdo humana. (MARSH, 1864 apud BRUNNER, 2004).

10 Alguns autores utilizam o termo hinterland para expressar essa “terra distante” necessaria para sustentar o
padréo de consumo da sociedade moderna.
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A ODCE (2008), através do programa “Fluxo Material e Produtividade no
Uso dos Recursos”, aprimorou a base de conhecimento sobre o tema entre seus
paises membros com o langcamento do guia “Medicdo do Fluxo Material e
Produtividade no Uso dos Recursos”, construindo uma série de indicadores para

serem implementados em politicas ambientais em seus respectivos paises.

Em termos regionais, é a Europa o lugar em que mais trabalhos de fluxos
de massa tém sido realizados (ADRIAANSE, 1997; BRINGEZU, 2002, 2006;
MOLL, 2003; OECD, 2002). Esse fato € condizente com a preocupacdo dos
paises ricos em gerenciar 0s poucos recursos que lhes restam, e de alguma
forma garantirem o fornecimento, pelos paises emergentes, dos recursos que

Ihes sdo necessarios para manter as suas economias.

Uma das mais completas publicacbes de andlise de inventario nacional
usando a AFM foi “O Peso das Nacdes” (MATTHEWS, 2000), na qual o fluxo
material de cinco paises (Austria, Alemanha, Jap&o, Holanda e Estados Unidos)
é apresentado de forma comparada. Esse trabalho mostra ainda os indicadores
de movimentacao fisica (bruta e relativa), explicitando as referéncias utilizadas e

os indicadores usados para o célculo dos fluxos ocultos.

Quando se busca referéncia de analise de fluxo de substancia de
abrangéncia global, surge a série de publicacdes do Projeto STAF' (BERTRAM,
2002; GRAEDEL, 2002; KAPPUR, 2003; RECHBERGER, 2002; SPATARI, 2002;
VAN BEERS, 2003; VEXLER, 2004), elaborado por um grupo de pesquisadores
do Centro para a Ecologia Industrial, da Universidade de Yale, onde o cobre foi
analisado de forma individual em nivel nacional, continental e global. O zinco, em

menor abrangéncia, também foi alvo de estudos nesse projeto.

Nos diversos trabalhos citados, alguns deles datados desde os finais da década de

1960, a AFM abordava somente os chamados fluxos diretos, ou seja, 0 que era

contabilizado economicamente (vendido) ou causava algum dano ambiental visivel.

Somente o trabalho “The weight of nations” (MATTHEWS, 2000) mostrou a importancia de

se considerar os impactos causados pelos fluxos indiretos (ou ocultos) dos produtos

importados que causam impacto no pais de origem e ndo no pais de seu uso, ainda que o

autor ndo tenha exposto a contabilizacdo desses impactos.

No capitulo seguinte sera descrita a ferramenta conhecida como ECONOMY-WIDE

MFA, aperfeicoada pela comisséo europeia (CEC, 2001, 2007).

1A sigla STAF corresponde a Stock and Flow Project.
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2 METODOLOGIA DA ANALISE DE FLUXO DE MASSA — AFM

A Andlise de Fluxo de Massa — AFM é definida como uma familia de técnicas de
contabilizagdo massica (OECD, 2008) e pode ser dividida em dois tipos principais: a Analise
de Fluxo de Massa'? e a Andlise de Fluxo de Substancia — AFS. A primeira considera o fluxo
total de um determinado setor produtivo ou de uma determinada regido e tem como objetivo
principal a andlise do consumo de recursos naturais e suas relagdes econémicas, utilizando
para isso seus indicadores e os problemas de sustentabilidade ambiental relacionados a
quantidade de matéria movimentada. Nesse primeiro tipo, a andalise recai sobre a
gquantidade, forma de uso de matéria-prima, assim como a destinacdo final de setores
produtivos previamente selecionados em regifes ou paises. Seus indicadores absolutos (t)
ou relativos (t por PIB ou populacdo) sdo comparados aos de outros paises com

semelhancas sociais e econdmicas.

A segunda, a AFS, investiga o fluxo de um determinado elemento ou de produtos
quimicamente bem definidos. Tem como principal objetivo a identificacdo de fontes
poluidoras, o conhecimento da cadeia produtiva e do destino final de um determinado
elemento. Com essa andlise, pode-se planejar a reducdo de um impacto ambiental a partir

de uma abordagem técnico-cientifica.

Os fluxos de substancias ecotdxicas limitadas a um pais ou regido sdo os mais
pesquisados como, por exemplo: os metais pesados (DAHLBO; ASSMUTH, 1997;
DAXBECK, 1997; HANSEN, 1997; HANSEN; LASSEN, 1997; LASSEN, 1997; MAAG, 1997;
PALM, 2002; SCHONBAUER, 1997) e a sua acumulagdo no meio bidtico; o nitrogénio e
fosforo (ANTIKAINEN, 2007; DAXBECK, 1997; REINER, 1997), causadores de impactos
como a eutroficacéo; o carbono (DAXBECK, 1997; FLUGSRUD, 1997), por sua relacdo com
o efeito estufa e as substancias cloradas (KLEIJN, 2000; OBERNOSTERER; BRUNNER,
1997; TUKKER; KLEIJN, 1997) devido ao seu alto poder de acidificagdo do meio e a

formagéo de substéncias organocloradas.

Outras substancias ou compostos também sdo pesquisados como, por exemplo,
plasticos (BOGUCKA, 2007a, 2007b), ferro (DAVIS, 2007), biomassa (KORHONEN, 2000),
inclusive a energia contida no material (KORHONEN, 2000; MACHADO G., 2001), em

decorréncia de interesse econdmico ou de se realizar reciclagem.

12 Também conhecida como Economy-Wide MFA, bulk MFA, National Accountability MFA.
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Duas instituicbes americanas se destacaram na década de 1990 na conducdo de
estudos de Analise de Fluxo de Substancia, a U.S. Bureau of Mines e a U.S. Geologic
Surveys, mapeando a rota do cadmio (LLEWELLYN, 1994), arsénio (LOEBENSTEIN, 1994),
cobalto (SHEDD, 1994), chumbo (BLEIWAS, 2006), manganés (JONES, 1994), mercurio
(SZNOPEK, 2000), enxofre (OBER, 2002), tungsténio (SMITH, 1994), vanadio (HILLIARD,
1994) e do zinco (JOLLY, 1992) em territdrio americano.

A Figura 2.1 classifica os tipos de AFM segundo Bringezu e Kleijin (1997) e Bringezu e
Moriguchi (2002).

Sustentabilidade ambiental

ambiental relacionada a quantidade de

Objetivos Desmaterializacdo Detoxifica¢éo
Reestruturacéo Despolui¢céo
Tipo | Il
Motivacao Problemas de sustentabilidade | Problemas ambientais especificos

relacionadas a determinados impactos

uso e descarte de matéria por unidade de fluxos

Abrangéncia Setorial Regional Substéncias Materiais
Objeto de analise | Producéo, Principais fluxos, | Cd, Cl, Pb, Zn, Hg, | Madeira,
industria quimica, | uso e entrada de | N, p, C, CO2, CFC | energéticos,
construcéo civil material plasticos

Técnico-cientifica

Abordagem RelacBes socioeconémicas

Figura 2-1 Tipos béasicos de AFM
Fonte: Adaptado de Bringuezu; Kleijin, 1997; Bringuezu; Moriguchi, 2002.

Analises de fluxos massicos e energéticos ja sdo praticadas em varios paises, porém
sdo ainda pouco usuais nos paises em desenvolvimento. Para a realizacdo da analise
ambiental, torna-se necessario uma adequacdo as particularidades regionais brasileiras,
uma vez que ndo se podem aplicar as mesmas referéncias de lancamento (concentragéo) e
de impactos ambientais usadas pelos paises desenvolvidos. Para que o0s objetivos
especificos desta tese sejam atingidos, seré estudada e implementada uma AFM conhecida
como ECONOMY-WIDE MFA, desenvolvida e padronizada pela comissdo da comunidade
europeia (CEC, 2001 e 2007).

2.1 ECONOMY-WIDE MFA

A contabilidade de fluxo material de uma economia permite fazer uma analise de forma
organizada, integrada e comparativa tanto entre anos distintos quanto com outras
economias. Sua realizacdo esta baseada no conceito de balanco de massa. Nesse sentido,

todos os fluxos materiais de entradas e saidas de uma fronteira funcional entre o sistema
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econdbmico e o ambiental, além da fronteira geografica de um pais (importacdo e
exportacdo), devem ser contabilizados. Quando a andlise contempla a economia de uma
nacao, os fluxos internos (setoriais ou de unidades de producéo) ndo sédo detalhados, o que
pode ser feito por meio de outra ferramenta, a Tabela de entradas e saidas fisicas ~-TESF*2.
Esse método de analise dos fluxos de uma economia foi desenvolvido dentro do programa
de contabilidade ambiental da Eurostat, cuja forca tarefa foi coordenada por H. Schutz, do
Instituto Wuppertal e por A. Steurer, do Eurostat (CEC, 2001), e foi posteriormente
complementado por outras fontes, que sdo devidamente citadas ao longo do texto.

Uma vez determinados os limites de fronteiras, contabilizam-se os fluxos de entrada e
saida do sistema estudado (Figura 2-2). Estes macrofluxos de entradas e saidas
considerados na AFM podem ser classificados conforme descrito abaixo:

o Extracdo doméstica;

e Fluxo indireto associado a extracdo doméstica;

e Importacgéo;

¢ Fluxo indireto associado a importacéo;

e Consumo de ar;

e Descarte ao meio ambiente;

e Exportacéo;

¢ Fluxo indireto associado a exportacéo.

Extracdo Domeéstica Acumulacéo
s de material
® Biomassa Descarte ao Meio Ambient
® Combustiveis ® Emissdes atmosféricas
Foésseis * Efluentes liquidos
Saida qe * Residuos solidos
Fluxo Indireto Material O [Parhs QAR 15
assoqado S BUEED (Outpuy) ® Perdas involuntarias
Domeéstica
Fluxo Indireto associado
a Extracdo Doméstica
Importacéo -
Exportacéo >
| | N\
| Fluxo _ocult(? \ Reciclagem I Fluxo i_ndireto N
: gssomado a b interna : associado a \
| importacao \\ | exportacao \\
l_ _____________ Y I ________________ A

Figura 2-2 Principais fluxos massicos de uma ECONOMY-WIDE MFA

¥po inglés Physical Input-Output Table — PIOT.
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Fonte: CEC, 2001.
2.1.1 Extracdo Doméstica

A Extracdo Doméstica corresponde a toda matéria-prima, quer esteja no estado sélido,
liquido ou gasoso, extraida dentro dos limites fisicos do pais, que seja diretamente usada na
economia nacional. Esse fluxo apresenta-se dividido em: minerais (metalicos, ndo metalicos
e energéticos), biomassa (vegetal e animal) e combustiveis fosseis. Algumas unidades de
medidas usadas para os dados primarios sdo volumétricas como, por exemplo, para a
madeira, solo, pedras ornamentais e gases. Ja para fluxos de combustiveis, utiliza-se a
unidade de energia (Joule). Nesse caso, devem ser utilizados coeficientes de converséo

local para se usar as mesmas unidades massicas (t).

O fluxo dos minerais divide-se em metalicos (ferrosos e nao ferrosos) e ndo metalicos
(industrializados e da construcao: areia, brita, calcario para fabricacdo do cimento, granito
etc.). No que se refere a extracdo do calcario usado na producdo de cimento e da argila
para a fabricagcdo de tijolos, os dados reportados em estatisticas nem sempre s&o
totalmente confiaveis. Em alguns casos, informagfes sobre a producgéo obtidas a partir de
associacgOes industriais podem ser utilizadas para ratificar ou retificar essas estatisticas.
Usando-se os dados do mercado, pode-se refazer o fluxo necessario para atender a

demanda do consumo.

O fluxo biomassa, por sua vez, divide-se em produtos da agricultura (cereais,
sementes oleaginosas, tubérculos, legumes, frutas, améndoas, forragem para alimentacao
animal, sugerida pela CEC (2007)*, madeira para industria da celulose, construcdo civil,
movelaria etc.), produtos da caga, da pesca (marinha e continental) e de outras atividades
como apicultura. Na era dos biocombustiveis, a atencdo deve ser redobrada para evitar que
produtos venham a ter dupla contabilizagdo (como biomassa e combustivel). O carvao
vegetal oriundo da madeira, o alcool oriundo da cana-de-acUcar ou o biodiesel proveniente
de outras oleaginosas, por exemplo, correm esse risco. Alimentos para a criacdo de gado,
principalmente, sdo plantados, colhidos e consumidos pelo animal na prépria fazenda, nédo
sendo contabilizados pelas estatisticas das instituicdes agricolas. Estimativas podem ser
feitas baseadas na area de pasto multiplicada pela produtividade do vegetal, ou entdo pela

guantidade do rebanho multiplicado pela necessidade de ingestdo para o seu crescimento.

Os combustiveis fosseis podem ser divididos também em carvéo mineral, petréleo, gas

natural e liquido de gas natural.

% Machado, J. (1999) usou, para producédo da pecuaria, 0 abate de bovinos, caprinos, ovinos, equinos, asininos,
muares, bubalinos.
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2.1.2 Fluxo Indireto Associado a Extracao Doméstica

E todo material primario extraido da natureza durante a exploracdo de qualquer
matéria-prima acima referida e que ndo € usado por ndo ter valor econdmico como, por
exemplo: rejeito da mineracéo, restos e perdas da colheita no campo, remocdo de solo,
material de dragagem, entre outros. Para 0s minerais, podem-se encontrar estatisticas
relacionadas ao metal puro em vez do peso bruto do minério. Nesse caso, pode-se dividir o
valor referente ao metal puro pela sua concentracdo no minério e se obter o peso bruto

extraido da natureza.

2.1.3 Importacao

BN

O fluxo Importagéo corresponde & mercadoria estrangeira que adentra a economia
nacional, podendo ser dividido em bens primarios, semimanufaturados, produtos acabados
e outros produtos, o que permite analisar as tendéncias da estrutura do comércio exterior do
pais. No entanto, nem sempre essa classificacdo é clara o suficiente. Quando isso acontece,
podem-se classificar as importagbes da mesma forma que a Extracdo Doméstica, em

minerais (metélicos e ndo metalicos), biomassa (vegetal e animal) e combustiveis fésseis.

2.1.4 Fluxo Oculto Associado a Importacao

Esse fluxo é referenciado como fluxo oculto’ estrangeiro ou mochila ecoldgica
(ecological rucksacks). E a parte da matéria sem valor comercial, gerada ou movimentada
para produzir a mercadoria importada e que permaneceu no pais produtor. Trata-se de uma
estimativa de valor com menor grau de precisdo, uma vez que depende muito da tecnologia
de producéo utilizada pelo pais exportador. Na falta de informac¢des mais precisas, assume-
se que a mercadoria importada seja produzida no pais de origem da mesma forma que no

pais importador.

A nao contabilizacdo da 4gua necessaria para a manufatura (minerais e combustiveis)
ou plantio (biomassa) do produto é questionada por alguns pesquisadores. O método
sugerido pela CEC (2007) ainda ndo contempla essa demanda, que por essa razao nao foi

contabilizada nos fluxos ocultos nem nos indiretos.

1 Apesar de “fluxo oculto” e “fluxo indireto” na pratica se equivalerem, neste trabalho optou-se por fazer a
distincdo entre eles seguindo a nomenclatura da Comissdo Europeia (CEC, 2002, 2007) em uma tradugao
literal: “oculto” para traduzir hidden, quando se tratar de fluxo de importacdes, e “indireto” para traduzir indirect,
quando se tratar de fluxo de exportacfes e de extragdo doméstica.
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2.1.5 Descarte ao Meio Ambiente

E a matéria que durante o processo de producdo ou pos-uso de um item é descartada

na forma de emissdes gasosas para a atmosfera, emissoes liquidas para corpos receptores

ou residuos solidos para aterros. Corresponde também as perdas que ocorrem durante seu

uso, assim como as perdas involuntarias para o meio ambiente, conforme descricdo abaixo.

As emissbes gasosas para a atmosfera incluem os principais contaminantes

ambientais dos processos de combustéo e industriais tais como:

Dioxido de carbono — CO, gerado nos processos de combustdo. Tanto o CO,
gerado nos aterros, que é oriundo dos residuos sdélidos, quanto o que é
proveniente da respiracdo animal ja foram contabilizados.

Dioxido de enxofre — SO, oriundo principalmente da queima de combustiveis
fésseis e de processos industriais especificos do segmento quimico;

Oxidos de nitrogénio — Nos na forma de NO, oriundo principalmente do processo
de combustao;

Composto organico volatil, excluido metano — NMVOC16, deve-se excluir também
0s solventes.

Mondxido de carbono — CO gerado pelos processos de combustéo;

Metano — CH4. Nao se deve incluir aqui 0 metano produzido nos aterros, pois
este ja foi contabilizado como residuo;

Material particulado — MP gerado no processo de combustao;

Oxido Nitroso — N,O gerado pela queima de combustiveis e processos quimicos
especificos. Nao se deve considerar aqui o0 N,O produzido pelo nitrogénio de
fertilizantes, nem o contabilizado como “perdas pelo uso” de certos produtos (gas
anestésico hospitalar);

Amébnia — NH3 gerada por processos quimicos especificos. Nao incluir a aménia
produzida a partir do nitrogénio de fertilizantes, a proveniente da agricultura e de
residuos;

Clorofluorcarbonos e halons — CFC, HFC gerados por processos quimicos
especificos e por falha de procedimento de manutencdo (vazamentos, perdas
fugitivas). E preciso atencdo para ndo haver dupla contabilizacdo; haver a sua

inclusdo em “perdas pelo uso” e “perdas involuntarias” concomitantemente.

As emissdes de efluentes liquidos lancados em corpos receptores devem contabilizar

0 nitrogénio e fésforo (ndo oriundo de fertilizantes), além de materiais organicos medidos,

16 Optou-se por manter as iniciais das substancias conforme nomenclatura da lingua inglesa.
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como carbono orgénico total (COT), por exemplo, e outros tipos de lancamentos ao mar,
como os realizados pelos emissarios submarinos. Caso os limites do sistema incluam as
estacdes de tratamento de efluentes, entdo o fluxo de lodo ativado (residuos gerados nas
estacoes) deve ser contemplado como fluxo de saida e as concentracdes de nitrogénio e de
fésforo devem ser medidas apdés essas estacbes, sob o risco de sofrerem dupla

contabilizacao.

Os residuos solidos para aterros devem contemplar os residuos municipais de origem
doméstica, os da construcdo civil, os equipamentos eletroeletrénicos e veiculos sucateados

sem reaproveitamento; assim como os residuos industriais perigosos e 0s ndo perigosos.

A denominagdo perdas no uso € usada para indicar a quantidade de matéria
dispersada no meio ambiente, em consequéncia do seu uso como, por exemplo: fertilizantes
minerais, adubos naturais, material usado em estradas de rodagem (areia, asfalto), borracha
de pneus, solventes de tintas, pesticidas, sementes, lodo ativado de estacdes de tratamento
de efluentes — quando devido — etc. Os solventes requerem atencdo pela possibilidade de
dupla contabilizac&o, pois podem ser incluidos tanto em emissfes gasosas para a atmosfera

(compostos organicos volateis — COV) quanto em perdas pelo seu uso.

Y

Denomina-se perdas involuntarias a quantidade de matéria perdida por acidentes

como derramamentos de produtos, incéndios, corrosdo de estruturas metélicas etc.

2.1.6 Fluxo Indireto Associado a Extracdo Doméstica

Corresponde ao mesmo fluxo da exploracdo da matéria-prima e se refere
particularmente & matéria ndo utilizada no processo produtivo por ndo ter valor comercial.
Optou-se por manter a mesma nomenclatura do fluxo de entrada, conforme o procedimento
da CEC (2001 e 2007). Em regra geral, repete-se 0 mesmo valor do item 2.1.2. Porém, caso
seja do conhecimento de que parte desse fluxo foi destinada a aterros municipais ou

industriais, deve-se abater esse valor para haver consisténcia no balanco final.

2.1.7 Exportacéo

Refere-se a toda mercadoria enviada para fora do territério estudado, obtendo-se
vantagens econdmicas ou ndo. Seus fluxos podem ser classificados em bens primarios,
semimanufaturados, manufaturados e produtos quimicos, exemplificados por minério de

ferro, ferro gusa, aco laminado e gasolina, respectivamente.
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2.1.8 Fluxo Indireto Associado a Exportacao

Conhecido como fluxo oculto ou mochila ecoldgica (ecological rucksacks), refere-se a
parte da matéria sem valor comercial, gerada para produzir a mercadoria exportada e que
permaneceu no pais produtor. No caso do suco de laranja exportado, sera todo material
organico — folhagem, bagacgo etc. —, que forma os residuos nas etapas de colheita e

producao do suco.

2.1.9 Memorandum

Séo fluxos ndo contabilizados para a geracdo de indicadores, porém importantes para
completar o balanco de massa do sistema. Dividem-se em consumo de ar, geracao de vapor

d’agua, agua e dioxido de carbono.

2.1.9.1 Consumo de ar

Estima-se a demanda por oxigénio e nitrogénio nos seguintes processos:
¢ Oxigénio para a queima de combustiveis e seus contaminantes (carbono,
hidrogénio, enxofre, nitrogénio etc.);
e Oxigénio para a respiragdo humana e de animais de criagéo;
e Nitrogénio para a formag&o do NO, em processos de combust&o;

e Ar sintético, oxigénio e nitrogénio usado em processos industriais.

Indicadores derivados da AFM ndo costumam contemplar esse tipo de fluxo (ar). O
material erodido do solo que deveria fazer parte dos fluxos indiretos associados a extracao
doméstica e Fluxo Indireto Associado a Importacdo também ndo entram na contabilizacédo
dos indicadores, pois ainda é necessario mais pesquisa para que se diminuam as incertezas

em sua estimativa.

2.1.9.2 Geracdo de vapor d’'agua, agua e diéxido de carbono

O vapor d'agua é proveniente dos processos de combustdo, do processo de
respiracdo humana e de animais criados para abate, assim como da prépria agua contida
nos combustiveis. A 4gua € a que esta contida nos produtos de biomassa, caso os fluxos
nNao sejam expressos em base seca; e o dioxido de carbono € o produzido pela respiracédo
humana e pelos animais para abate. A literatura oferece coeficientes de geracdo que podem

ser utilizados para essa contabilizagéo.
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2.1.10 Reciclagem interna

Os fluxos de reciclagem interna ndo fazem parte do balangco material pelo fato de que
ndo atravessam os limites fisicos do sistema econdmico, exceto 0s materiais reciclaveis
importados ou exportados. Nesse caso, o0s indices de reciclagem podem ser usados para
uma melhor estimativa dos fluxos ocultos da importagdo de metais refinados que usam
como matéria-prima metais reciclados. Os indicadores de reciclagem de determinados
setores podem ser Uteis também para propor acdes governamentais futuras e por essa

razdo devem ser registrados a parte.

2.1.11 Acumulacéo de material na sociedade (estoque)

Em principio, a diferenga da quantidade contabilizada dos fluxos de entrada e dos de
saida mostraria a quantidade de matéria adicionada ao estoque na sociedade,
especialmente no caso de infraestruturas e edificacBes. Qualquer inconsisténcia nos dados
(geracado de residuos, teor de agua na biomassa, concentracdo dos metais no minério
explorado, entre outros) seria absorvida por esse fluxo. Por esse motivo, outras formas de
se estimar o estoque material na sociedade foram pesquisadas por Muukkonen (2000) e
CEC (2001) considerando os fluxos massicos utilizados por determinados setores da
economia, tais como infraestrutura dos transportes, comunicacdo, edificagoes,

equipamentos, entre outros.

O World Resource Institute (MATTHEWS, 2000) desenvolveu um método
considerando a velocidade com que o material permanece na economia. Foram utilizadas
quatro categorias, expressas em tempo de residéncia (anos):

¢ Fluxos com até dois anos de residéncia (alimentos, fertilizantes, combustiveis,
material de embalagem etc.);

e Fluxos com residéncia de trés a 30 anos (bens duraveis, automoéveis etc.);

e Fluxos com mais de 30 anos de residéncia (infraestrutura de transportes,
comunicacéao, edificagdes etc.);

e Residuos da construgdo e demoligédo oriundos de infraestruturas ja existentes.

Entretanto, a estimativa desses fluxos méassicos raramente tem sido feita (CEC, 2001)
por conta das imprecisdes que cercam esses dados. Para minimizar essas imprecisoes,
analisam-se séries historicas de acumulagdo do estoque na sociedade e a partir dai se
elabora uma estimativa que expressaria a tendéncia para os fluxos de residuos,
principalmente os da construgcédo e demolicao, para as proximas décadas, assumindo-se que
0 tempo de residéncia, destinacdo atual, indicadores de reciclagem e perfil consumidor

permaneceréo constantes.
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2.2 INDICADORES GERADOS PELA ECONOMY WIDE MFA

Neste trabalho, utilizou-se a nomenclatura inglesa dos indicadores, devidamente
traduzida para a lingua portuguesa, e se adotou o método de contabilizacdo apresentado
por Adriaanse (1997) e Matthews (2000). Optou-se por esse meétodo para que 0S
indicadores aqui apresentados pudessem ser comparados aos indicadores gerados pelas
economias de outros paises. Mais detalhes podem ser obtidos na lista de indicadores

derivados da AFM gerados nesta tese e seus equivalentes na lingua inglesa (p. 15).

Nem sempre os indicadores sdo de facil compreensao, principalmente quando se
prop8e atingir uma faixa tao larga de usuarios como no caso da AFM. Para atenuar esse
fato, alguns critérios foram considerados pelo conselho da Unido Europeia, tais como:

e Sua representacao fisica na economia,

e Facil compilacao;

o Disponibilidade de dados;

e Compatibilidade com as estatisticas ja praticadas;

e Potencial para formulagéo de politicas publicas;

o Complementaridade do indicador dentro do contexto nacional.

Os indicadores sao divididos em termos absolutos, hormalmente expressos em t/ano,
e relativos, expressos em t/hab.ano ou PIB/t. A escolha do indicador mais relevante para a
analise vai depender do objetivo do estudo. Para a contabilidade nacional, os indicadores
foram classificados em cinco tipos: os de entrada, saida, consumo, balanco e os de

eficiéncia (MOLL, 2003). Alguns deles serdo comentados abaixo.

2.2.1 Indicadores de Entrada

Existem dois indicadores de entrada: a Entrada de Material Direto — EMD e a
Demanda de Material Total — DMT. A EMD representa o material usado na economia
doméstica com valoragédo econdmica nos processos de producdo e servicos. E composto
pelo fluxo de Extracdo Doméstica — ED mais Importagcées — IMP. Ja o fluxo Demanda de
Material Total — DMT é composto pela Entrada de Material Direto — EMD mais o Fluxo
Indireto associado a Extracdo Doméstica — Flgp € 0s Fluxos Ocultos associados as
Importagées — FOimp. O DMT representa todo material primario (valorado economicamente
ou ndo) que é consumido ou movimentado da natureza. Os fluxos indiretos associados a
extracdo doméstica ndo processados, e, portanto, sem utilidade comercial, impactam o meio
ambiente nas imediacbes de onde sdo extraidos, na forma de mudanca da paisagem
natural, assoreando os corpos hidricos, provocando perda da camada vegetal do solo, entre

outras consequéncias. O fluxo oculto das importacdes tem seu impacto no pais de origem e
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deve ser considerado numa andlise mais abrangente, para evitar a transferéncia dos danos

ambientais dos paises industrializados para os paises exportadores.

EMD = ED +IMP

DMT = EMD + Flgp + FOiy,

2.2.2 Indicadores de Saida

Ha dois indicadores de saida: a Saida Doméstica Processada — SDP e a Saida de
Material Total — SMT. A SDP representa o material liberado para o ambiente durante o
processo de fabricacdo ou ap6s o seu consumo. Compde-se de todas as emissdes, quer
sejam na forma gasosa, liquida ou sélida, quer ocorram de forma intencional ou involuntaria.
Para o balanco ser coerente, deve-se considerar a entrada de oxigénio para 0S processos
de combustdo, uma vez que as substancias queimadas estdo na forma oxidadas (CO,, CO,
NO, SO;). A SMT, o outro indicador de saida, é composta pela Saida Doméstica

Processada — SDP mais as Exportacdes — EXP.

SDP = Somatoério das Emissdes

SMT = SDP + EXP

2.2.3 Indicadores de Consumo

Séo dois os indicadores de consumo: o Consumo de Material Doméstico — CMD e o
Consumo de Material Total - CMT. O CMD é definido como a entrada de material direto —
EMD na economia interna. Deve-se observar que o0 seu célculo ndo considera o fluxo
indireto associado a extracdo doméstica. O outro indicador, o CMT, é formado pela
demanda de material total — DMT menos as Exportaces — EXP e seus Fluxos Indiretos
(Flex).

CMD = EMD - EXP

CMT = DMT - EXP - Flgy
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2.2.4 Indicadores de Balanco

Ha dois indicadores de balango: a Acumulacdo de Material na Sociedade — AMS a
Balanca Comercial — BC. A AMS ¢é a quantidade massica que € incorporada a infraestrutura
fisica de transporte, energia, edificacbes ou como bens duraveis de consumo (veiculos,
maquinas industriais, equipamentos domeésticos etc.). Seu célculo é feito a partir do
processamento da matéria e seu valor corresponde a diferenca entre o que entra e o que sai
do sistema econémico em estudo. Dos indicadores, este € 0 mais susceptivel a erros, pois
absolve possiveis erros de contabilizacdo, principalmente dos fluxos residuais de saida. O
outro indicador, a Balanca Comercial — BC é definida como a diferenca entre tudo que se

importa e exporta em um determinado periodo de tempo, normalmente um ano.

AMS = EMD - SDP - EXP

BC = IMP - EXP

2.2.5 Indicadores de Eficiéncia

S&o dois os indicadores de eficiéncia: a Produtividade no Uso de Material - PRODUT
e a Eficiéncia no Uso dos Recursos Naturais — EFICI. A PRODUT representa o quanto de
riqueza ($) uma nagdo pode gerar por unidade massica (t) de recurso natural consumido e a

EFICI indica o quanto de material esta sendo aproveitado pelo processo fabril.

PRODUT = PIB / DMT

EFICI = EMD / DMT

De uma maneira resumida, os indicadores podem ser apresentados conforme as Figuras 2-
3e2-4.
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Classifica¢ao INDICADORES FORMULA
Entrada EMD Entrada de Material Direto EMD = ED +IMP

DMT Demanda de Material Total DMT = EMD + IFgp + FOinp
Saida SDP Saida Doméstica Processada SDP = Soma Emissfes

SMT Saida de Material Total SMT = SDP + EXP
Consumo CMD Consumo de Material Doméstico | CMD = EMD - EXP

CMT Consumo de Material Total CMT = DMT - EXP - Flgyp
Balanco AMS Acumulo de Material na MAS = EMD — SDP — EXP

Sociedade

BC Balan¢co Comercial BC = IMP — EXP
Eficiéncia PRODUT | Produtividade PRODUT = PIB / DMT

EFICI Eficiéncia EFICI = EMD / DMT

Figura 2-3 Férmula dos indicadores gerados pela Economy-Wide MFA

Fonte: Adaptado de Moll, 2003.

Processo i
___/1_ ____________________ 1
| FOwp \\ "ar i !vap! i
R y R e
| ImP B = >
N  {EMD -
DMT ED: —'ﬁ/SDP SMT
| mEL L |
B Acumulo | _ _ _|
Flep Flep

Figura 2-4 Principais indicadores derivados da AFM, na forma gréfica
Fonte: CEC, 2001.




Alguns indicadores relativos sdo usados para mostrar um consumo/emissao por
habitante ou por riqueza gerada, com o intuito de desvincular a degradacdo ambiental do

desempenho da economia. Um breve comentario sobre esse tema sera realizado a seguir.

2.3 DESMATERIALIZACAO DA ECONOMIA
Desde que as preocupagfes com a preservagdo ambiental passaram a fazer parte de
agendas politicas, a economia tem sido atrelada a danos ao meio ambiente, sendo
‘responsabilizada’ por acdes predadoras. Para nomear os esforgos feitos no sentido de
reduzir a exploragdo material e assim conseguir manter o consumo dos recursos naturais
em niveis toleraveis, criou-se o0 termo “desmaterializacdo da economia” (BARTELMUS,
2002), ou seja, com o intuito de se desvincular a economia do meio ambiente. A estratégia
da desmaterializacdo € diminuir o fluxo de matéria-prima no processo produtivo e sua
acumulacdo na sociedade assim como o descarte de residuos e substancias téxicas no
meio ambiente. Essas acdes levariam ao aumento da produtividade no uso dos recursos, a
denominada ecoeficiéncia, que, no meio econdmico, é medida por meio da taxa de riqueza
gerada Produto Interno Bruto — PIB e pelo uso de recursos naturais Demanda de Material
Total - DMT*.
A busca pelo entendimento do que sejam “niveis toleraveis” para a economia mundial
passa pela discussdo dos principios que devem reger uma economia materialmente

sustentavel, os quais do ponto de vista de sistemas ecolbgicos seriam:

e Exploracdo de recursos naturais compativeis com a sua capacidade natural de
regeneragdo: a extracdo de recursos da natureza e a liberacdo de emissdes
poluentes ao ambiente ndo deve exceder sua capacidade espacial-temporal (DALE,
1990), levando-se em conta o intercambio comercial de produtos entre paises e
regibes, movimentacdo de massa propiciada tanto por fluxos hidricos em bacias
hidrogréaficas quanto por emissfes gasosas pela atmosfera;

e Limitacdo do crescimento fisico da economia: o crescimento fisico da tecnosfera®®

deve ser limitado por um equilibrio méassico entre os fluxos de extracdo de matéria-

prima e o fluxo de descarte de residuos, de modo que se garanta a convivéncia do
homem e a natureza em longo prazo. A expansao da tecnosfera, que se da através

de novas edificacBes e infraestruturas, ndo pode acontecer de forma infinita, pois o

estoque fisico da economia deve ser compativel com a natureza que a sustentara;

" Esse indicador é derivado da Andlise de Fluxo de Massa e reconhecido em inglés como TMR (Total Material
Requirement). Sera detalhado nos capitulos 3 e 4.
Sindnimo de antroposfera; refere-se a parte da litosfera e atmosfera onde o homem vive e sofre os impactos
decorrentes de sua propria existéncia.
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e Equidade intrageracional: uma regido ndo deve pautar seu desenvolvimento a custa

de outra. O impacto ambiental pelo uso dos recursos assim como o descarte de

residuos e emissdes devem ser analisados e distribuidos de forma per capita, para

gue a riqueza dos paises desenvolvidos ndo seja usada como direito para eles

poluirem mais do que os em desenvolvimento;

e Equidade intergeracional: o bem-estar das futuras geracdes nao deve ser

comprometido pelo uso atual dos recursos naturais e de energia, pelo descarte de

material residual e o crescimento fisico da tecnosfera.

Esse desacoplamento19 tem sido analisado por meio de uma taxa de crescimento de

uma variavel econdmica em relacdo ao consumo de recursos naturais, causadora de uma

pressdo ambiental. Em nivel nacional, os indicadores mais acompanhados séo a taxa de

crescimento do produto interno bruto — PIB ($) e o crescimento do consumo de recursos

naturais (t). O indicador pode ser relativo, quando a taxa de crescimento econdmico for

maior do que a taxa da sua demanda por recursos naturais; ou absoluto, quando a taxa do

crescimento econdmico, mesmo positiva, acontecer com a diminuicdo da demanda massica

dos recursos naturais que alimentam essa economia, em um determinado periodo de

tempo. Indicadores como esses tém sido aplicados a setores especificos como o da energia,

transporte, agricultura e producéo (OECD, 2002).

2.4 CONCLUSOES PRELIMINARES

Segundo Moll (2003), as vantagens no uso dos indicadores gerados pela AFM s&o:

Fornecer uma viséo geral da apropriacdo dos recursos nhaturais pela economia e,
junto a uma analise retrospectiva, mostrar a tendéncia observada no consumo de
matéria e no acUmulo na estrutura fisica da sociedade;

Identificar quais atividades econdmicas presentes na economia de um pais estéo
exercendo uma maior pressao nos recursos naturais, quer seja pela sua
exploracao, quer seja pelo destino dado aos seus residuos;

Prever, através dos indicadores baseados nas entradas, a ordem de grandeza
dos fluxos de saida e seus impactos como residuos;

Permitir a distin¢cdo entre fluxos de material renovavel e ndo renovavel;
Quantificar o crescimento do acimulo de materiais numa sociedade e prever o
volume futuro de residuos gerados por ela;

Identificar os fluxos materiais de extracdo doméstica e de importados associados

as atividades econdmicas para prever ndo sO consequéncias ambientais nao

¥po inglés decoupling.
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existentes hoje como também o aumento da dependéncia de recursos naturais

do exterior.

Como desvantagem dos indicadores gerados pela AFM, pode-se afirmar que:

N&o apresentam o0s impactos ambientais causadas pelos fluxos de entradas e
saidas;

Os indicadores de fluxos de saida sdo mais imprecisos devido a inexisténcia de
dados estatisticos de correntes residuarias e a dificuldade de suas estimativas;

A contabilizacdo de fluxos primarios e secundarios deve ser precisa sob o0 risco
de dupla contagem principalmente para os metais, cujas correntes secundarias
podem ser utilizadas para a obten¢céo de outros produtos;

Os dados dos fluxos indiretos da extracdo domeéstica e dos fluxos ocultos das
importaces sdo poucos precisos, o que pode levar a conclusdes equivocadas;

A expansao da tecnosfera requer considera¢cdes sobre o uso do solo, de modo
que o gerenciamento dos recursos de forma integrada devera considerar ndo sé

o fluxo material como também o energético e a fungéo da terra.
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3 APLICACAO DA AFM NO BRASIL (INVENTARIO NACIONAL — ANO BASE
2005)

Aplicando-se o modelo Economy Wide MFA, desenvolvido pela CEC (2001 e 2007), as
fronteiras do sistema em estudo foram definidas como sendo as mesmas do territério
brasileiro; além disso, os dados estatisticos utilizados foram os disponiveis nos 6érgaos
oficiais. Nos momentos em que houve a necessidade de se estimar fluxos intermediarios,
foram utilizados fontes e indicadores de trabalhos académicos para se obter resultados mais
coerentes com a realidade local. Nos demais casos foram utilizados indicadores sugeridos
pela CEC (2001, 2007) ou outros coeficientes divulgados por trabalhos semelhantes,

devidamente referenciados.

O mapeamento foi feito com base numa divisdo entre os grandes fluxos de entrada e
os de saida. Nas entradas, foram contabilizadas as extracBes domésticas e as importacdes.

Nas saidas, os descartes ao meio ambiente e as exportacdes.

I-FID-UEG?EO---------E-K;J?I‘EQ-EO-
76.534.246 362.415.?19_!
&
Minerais 18.365611 t 265.198 485
Prod Agricolas 8428029 t 61.731.819
Pescado 145937 t 92448
Pecudria 1E.737 t 4745528
Comb. Fosseis 43467932 t 27645635
P ——
| |
| = I Minerais B38.019675 33%t . 2.229.317.040
| 0 |hl Para Emissoes
|5 5 Dsiicunrssent veg _ 127670089 5%t o
N 3' Oleagitoutros  B0B.486.752 24% ¢ 1.580.559, 0
I N EI Extragdo Domésfica Para Efluentes s
I el Pescado 751292 ot Brasil =
I Q ",‘;I 2005 255514145 ©
I = N'I Forragem 886.277.262 3%t _ Para Residuos &
9 >
| ¢ |
1 - j Comb. Fosseis 110899888 4%t Tecnosfera 177.391,905
| Fertilizantes (mineral + organico)
2.109.451.671| Oxigenio Estogue (f) = 1.732.197.578
1.429.035| Mitrogenio Estoque (t'cap) = 94

Figura 3-1 Fluxo geral da demanda dos recursos naturais. Base 2005
Fonte: Dados do autor.

Do total de recursos naturais (em torno de 2,5 bilhdes de t, base 2005) demandados
pela economia brasileira (Figura 3-1), a biomassa (produtos agricolas, pescado e forragem)
representa 63%, seguida pelos minerais, com 33%, e pelos combustiveis fésseis, com 4%.
A balanca comercial (fisica) estd amplamente favoravel ao Brasil, sendo o volume de

exportacdo cinco vezes superior ao de importacdo. Estimativas iniciais apontam para a
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grande quantidade de material estocada na sociedade na forma de estruturas fisicas e

edificacdes (1,7 bilhdes de t), equivalente a 9,3 t/hab.

3.1 A EXTRACAO DOMESTICA

Extragdo Doméstica é toda matéria-prima extraida no territorio nacional e contabilizada
pela economia. Esta foi dividida em trés grandes familias de fluxos massicos: os minerais,
subdivididos em nao metalicos, metalicos e energéticos, conhecidos também como
abidticos; as biomassas, subdivididas em forragem, sementes oleaginosas, silvicultura e
pesca; e 0s combustiveis fosseis, subdivididos em petrdleo, gas natural e seu liquido e

carvao mineral (Figura 3.2).
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Figura 3-2 Participacao dos minerais, biomassa e combustiveis fésseis no fluxo da ED
Fonte: Dados do autor.

O setor mineral destaca-se por ter obtido um indice de crescimento econdmico®® de
10,9% em 2005 (MME, 2006b), muito a frente dos demais setores da economia, o0 que

permitiu um crescimento do PIB brasileiro® de 2,3 % em relacéo ao ano anterior.

2 Em termos massicos o crescimento foi de 44%, o gue sera comentado em capitulo posterior.

21 0 indice de crescimento do PIB segue a referéncia do MME (2006b) de 2,3%, apesar da alteracdo sofrida em
2007 por mudanca do método de quantificagcdo realizada pelo IBGE, quando esse numero foi retificado para
3,2% (BACEN, 2006). Nesse novo método de calculo, as atividades e produtos monitorados passam de 43 e
de 80 para 56 e 110, respectivamente, e o valor do PIB de R$ 1,937 trilhes para 2,148 trilhdes, um aumento
de 10,9%.
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A grande diversidade de ambientes geolégicos do Brasil e a sua imensa extensao
territorial faz com que o pais seja considerado uma das maiores poténcias minerais do
mundo, junto aos Estados Unidos, Canada, Australia, China, Russia e Africa do Sul. Suas
reservas mais significativas (Figura 3.3) quando comparadas ao resto do mundo sdo: niobio
(96,9%), tantalita (46,3%), grafita (26,8%), magnesita (8,9%), aluminio (8,3%), ferro (7,2%),
estanho (6,7%), niquel (6,1%) e vermiculita (5,7%) (MME, 2006b). O pais se destaca como o
maior exportador de minério de ferro e ligas de nidbio e esta entre os grandes produtores de

caulim, tantalita, bauxita, grafita, amianto, cassiterita, magnesita, vermiculita, entre outros.

Reservas Producéo
Substancia % Ranking % Ranking
Nidébio 96,9 1° 91,4 1°
Tantalo 46,3 20 20,1 20
Grafita 26,8 2° 10,1 3°
Aluminio 8,3 3° 13,4 2°
Vermiculita 57 30 6,8 40
Magnesita 8,9 490 9,3 30
Estanho 6,7 40 4.1 50
Ferro 7,2 50 20,8 20
Manganés 25 5° 11,8 2°
Niquel 6,1 7° 50 6°

Figura 3-3 Posicdo brasileira no ranking de reservas e na produ¢&do mundial
Fonte: MME, 2006b.

No fluxo da biomassa, a estimativa da forragem, que serve de alimento para o0s
rebanhos nacionais representou a metade de toda a biomassa produzida. O setor
agropecuario, diferente dos anos anteriores, obteve um baixo indice (0,8%) de participacédo
no PIB nacional (MME, 2006b), o menor desde 1997, em razdo da quebra da safra e da
febre aftosa (LAGE, 2006).

Os combustiveis fosseis tiveram seu desempenho fortemente ligado a produgéo de
petréleo, que representou 74% em massa do total desse fluxo, com um crescimento de 10%

em relagédo a 2004.

As consideragdes de cada subfluxos serdo discutidas nos itens a seguir.

3.1.1 As Biomassas
As biomassas representam 64% do total. Essa familia de fluxo foi dividida em quatro

grandes grupos: as forragens para alimentacdo animal, as sementes oleaginosas e cereais,
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a silvicultura e extragéo vegetal e finalmente os pescados, conforme a distribuigéo vista na
Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Produc¢éo de Biomassa

Quant. (1) %
Forragens® 886.277.262 55%
Oleaginosas e cereais 608.486.783 37%
Silvicultura e ext. vegetal 127.870.069 8%
Pescados 751.292 0,1%
Total 1.623.385.375 100%

Fonte: IBGE, 2006; MAPA, 2005; MMA, 2007; dados do autor.

Foram encontradas trés bases de dados que contabilizam a producdo de itens
agricolas: a do IBGE, a do Ministério da Agricultura e a da Food and Agriculture
Organization — FAO®. Optou-se por utilizar os dados do IBGE (2006) por estes serem mais
completos — contemplam os produtos da silvicultura, sementes oleaginosas e cereais. Os
dados da base do Ministério da Agricultura, publicados em “Agricultura brasileira em
nameros — Anuario 2005” (MAPA, 2005), foram usados de forma complementar para os
produtos que ndo fazem parte da base do IBGE. A FAO possui dados médios trienais, que
podem corresponder a média dos trés anos considerados ou estarem expressos em um
Unico valor representativo do periodo. Devido a sua imprecisédo e pelo fato de os nimeros

publicados ndo virem acompanhados de uma andlise, o uso dessa base foi descartado.

3.1.1.1 Forragem para alimentac&o animal

Devido a inexisténcia de informacBes a respeito da producdo de forragem para
alimentacdo animal no Brasil, foram realizadas duas estimativas. A primeira usando-se a
gquantidade do rebanho e a demanda para alimenta-los; a segunda considerando-se a area

usada para pecuaria e a producdo média de forragem.

a) Demanda para alimentar o rebanho nacional

Foi contabilizado o rebanho bovino, caprino, ovino, equino, asinino (asnos),
muar (mulas) e de bubalinos (bufalos). Foram encontradas diferencas significativas
de numeros na estatistica do rebanho bovino. Houve uma variacdo de 170 a 196
milhdes de cabecas (IBGE, 2009; MAPA, 2005), a depender da fonte consultada. O

consumo em t/unidade.ano varia de acordo com a fase (crescimento, engorda,

%2 Estimativa feita pelo autor no item 3.1.1.1.
% A base da FAO pode ser acessada em <http://www.fao.org>.
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b)

adulto) e raca. Foram utilizados valores maximos e minimos sugeridos pela CEC
(2007).

O rebanho suino foi excluido da contabilidade por se alimentar de fonte secundaria e
nao de recurso natural (priméario). A Tabela 3-2 apresenta a quantidade pesquisada,

0 consumo considerado e as fontes das informagodes.

Tabela 3-2 Producéo de forragem baseada na demanda para alimentacdo animal

t/unid.ano | Quant. rebanho Consumo anual
Espécie (@) (b) (1) Fonte de (b)
Bovino (min.) 3,6 169.900.049 611.640.176 IBGE, 2009
(max.) 5,5 195.713.583 1.076.424.708 MAPA, 2005
Equino (min.) 2,9 5.602.000 16.245.800 IBGE, 2007
(max.) 4,4 5.800.000 25.520.000 Vegas, 2006
Ovino (min.) 0,35 13.856.747 4.849.861 IBGE, 2009
(max.) 0,70 13.856.747 9.699.723
Bubalino | (min) 3,6 839.960 3.023.856 IBGE, 2009
(max.) 5,5 1.156.870 6.362.785 IBGE, 2007
Caprino (min.) 0,35 7.109.052 2.488.168 IBGE, 2009
(méax.) 0,70 7.109.052 4.976.336
Muar (min.) 1,8 1.386.015 2.494.827 IBGE, 2007
(max.) 2,6 1.386.015 3.603.639
Asinino (min.) 1,8 1.187.419 2.137.354 IBGE, 2007
(max.) 2,6 1.187.419 3.087.289
Somatdria dos maximos = 1.129.674.481
Somatéria dos minimos = 642.880.043
Média das somatérias = 886.277.262

Fontes: (a) CEC, 2007; diversos.

Produtividade média da area destinada a pecuaria

A Comisséo Europeia (2007) sugere o coeficiente de produtividade entre 1 a 5
t/ha.ano para pastos extensivos e de 5 a 10 para pastos melhorados, sempre
considerando 15% de teor de umidade. Segundo o Censo Agropecuario (IBGE,
2009), em 2005, o Brasil possuia uma &rea destinada a agropecuéria de
172.333.073 ha. Estudos realizados por Santos (2006) e Adami (2006) apresentaram
diversos indices, variando de 2,4 a 7,9 t/ha.ano (em base seca) a depender do tipo
de forrageira, niveis de sombreamento e o periodo do ano. O tipo de solo e clima
também sao fatores que influenciam a produtividade, indices entre 4 a 8 t/ha.ano
foram pesquisados para espécies adaptadas a regido nordeste e ao estado de Minas
Gerais, entre elas os capins Gramdao, Bufel Aridus, Elefante, Tanzania, Cunha,
Guandu e a leguminosa Leucenas (CRIACAO, 2001). Essa grande faixa de
produtividade na plantacdo e a dimenséo territorial do Brasil tornam essa estimativa

imprecisa. Estimativa de calculo da producdo de forragem feita recentemente por
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Sendra (2008) utilizou o coeficiente de 6 t/ha.ano para calcular a producdo de
forragens na Catallunia. Se utilizarmos esse valor de 6 t/ha.ano, se obtém o potencial
de producdo de 1.033.998.438 de t de forragem. Numero este proximo ao

considerado pela estimativa da demanda para alimentar o rebanho bovino.

Analisando os dois métodos, 0 que considera a demanda média para alimentar o
rebanho nacional (886.277.262 t) e o que considera a produtividade média da é&rea
destinada a pecuéaria (1.033.998.438 t), optou-se pelo primeiro (média das somas maximas

e minimas).

3.1.1.2 Sementes oleaginosas, cereais e outros

Nessa classificagdo encontram-se 33 itens (Tabela 3-3). Muitos deles sao
commodities® agricolas, caracterizadas pela monocultura, grande producéo e extensas area
utilizadas. A fonte dos dados é o IBGE (2006), coordenacédo de estatisticas agropecuériazs.
O ministério da agricultura apresenta em seu anuario 2005 (MAPA, 2005) uma base de
dados de 1990 a 2005, cujo total contabilizado para o ano em estudo é 3,4%, menor do que
o do IBGE (587.554.783 t), mas essa base foi preterida por ndo dar continuidade a série
estatistica apdés o ano de 2005, enquanto que a do IBGE continua sendo publicada. No
entanto, alguns produtos da base do MA (ndo contemplados na base de dados do IBGE)
foram considerados, tais como: algodao arbdreo, banana, castanha de caju, coco, guarana,
maca, pimenta-do-reino, sisal, uva, abacaxi, alho, fumo, juta, malva e tomate, num total de
20.932.000 t.

Tabela 3-3 Produtos oleaginosos, cereais e outros

Produto (®)

Algodéao herbaceo (em caroco) 3.663.453
Amendoim (em casca) 286.515
Arroz (em casca) 13.225.663
Aveia (em grao) 510.033
Batata-inglesa 3.128.488
Cacau (em améndoa) 235.825
Café (em grao) 2.143.852
Cana-de-acucar 422.926.362
Cebola 1.061.004
Cevada (em gréo) 323.143
Feijdo (em gréo) 3.012.158
Laranja 17.864.135
Mamona (baga) 161.468

continua

% Commodities sd0 mercadorias produzidas em larga escala e comercializadas mundialmente que tém seus
precos estabelecidos pelo comércio internacional, em bolsas de valores.

2 Registra-se que 51,3% da producdo de cana-de-aguUcar (equivalente a 216.931.498 t) sdo destinados a
produgéo do alcool automotivo (MME, 2006a).
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Produto (9]

Mandioca 26.328.536
Milho (em gréo) 35.115.911
Soja (em gréao) 51.138.045
Sorgo (em grao) 1.495.078
Trigo (em grao) 4.658.457
Triticale 276.657
Outros produtos 20.932.000

Total 608.486.783

Fonte: IBGE, 2006; MAPA, 2005.

A cana-de-acUcar, soja, milho, mandioca e laranja sédo os principais itens produzidos e

respondem por 91% do total (Figura 3-4).
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Figura 3-4 Principais itens de sementes oleaginosas e cereais produzidos
Fonte: IBGE, 2006; MAPA, 2005.

3.1.1.3 Silvicultura e Extracdo Vegetal®

Os numeros sobre os produtos de silvicultura e extracdo vegetal (39 itens) tiveram
como fonte o banco de dados do IBGE (IBGE, 2006). Salvo a “madeira em toras”,
caracteristicamente sdo itens cuja producdo é pequena e praticamente artesanal (Tabela
3.4). Alguns deles (madeiras em toras e lenha) estavam em volume (m®) e foram

transformados em massa, utilizando-se o coeficiente de 0,5 t/m? (SILVA, 2005).

Madeira em toras, tanto para a industria de celulose como para outros fins, seguidos

de lenha e carvao vegetal representam 84% dos produtos classificados como silvicolas.

%A producgdo da silvicultura é a proveniente do cultivo de florestas — plantio, tratos silviculturais e colheita de
espécies exdticas, como o eucalipto, 0 pinus americano, a acacia-negra e a teca, entre outras. No extrativismo
vegetal, os produtos sdo simplesmente coletados em vegetacdes nativas espontaneas; podem ser produtos
madeireiros (madeira em tora, lenha, carvao e né-de-pinho) e ndo madeireiros (borrachas, fibras, gomas, frutos
e améndoas oleaginosas, folhas e raizes medicinais, aromaticas, corantes e alimenticias, entre outros).
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Tabela 3-4 Producéo da silvicultura e extracdo vegetal

Produto ()
Borrachas
Hévea (latex coagulado) 4,557
Hévea (latex liquido) 58
Gomas nao-elasticas
Macaranduba e sorva 49
Ceras
Carnauba (cera) 3.209
Carnauba (p96) 19 143
Fibras
Buriti 483
Carnauba 2.264
Piacava 86.550
Outras fibras 51
Tanantes
Angico (casca) 231
Barbatimao (casca) 6
Outros tanantes 6
Sementes Oleaginosas
Babacu (améndoa) 119.031
Copaiba (6leo) 479
Cumaru (améndoa) 110
Licuri (coquilho) 5.178
Oiticica (semente) 1.379
Pequi (améndoa) 5.089
Tucum (améndoa) 736
Outros oleaginosos 221
Alimenticios
Acai (fruto) 104.874
Castanha-de-caju 6.097
Castanha-do-para 30.555
Erva-mate 238.869
Mangaba (fruto) 811
Palmito 7.863
Pinhao 4.609
Umbu (fruto) 9.070
Arométicos e medicinais
Jaborandi (folha) 222
Urucu (semente) 127
Outros aromaticos 1.489
Madeira em tora 59.061.590
Lenha 40.482.599
Carvao Vegetal 5.498.642
No6-de-pinho 8.189
Diversos
Cascas de acacia-negra 280.329
Folhas de eucalipto 889.138
Resina 64.197
Total (t) 124.709.227

Fonte: IBGE, 2006.
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Figura 3-5 Principais itens silvicolas produzidos

Fonte: IBGE, 2006.

3.1.1.4 Pescado

A producdo de pescado estimada no Brasil (Tabela 3-5) teve como fonte o banco de
dados do MMA (2007). Somente a pesca extrativa — correspondendo a 751.354 t — foi
considerada, uma vez que a aquicultura, que produziu 258.480 t de pescado em cativeiro
em 2005, utiliza matéria-prima industrializada como alimento. Desse modo, segundo o

método de contabilizacdo, a pesca proveniente de aquicultura ja foi considerada

demandante de recursos naturais (primarios) no momento de sua producao.

A pesca extrativa divide-se em marinha (507.859 t) e continental?’ (243.495 t) e tem os

estados no Norte e Nordeste como 0s maiores produtores (60% do total).

Tabela 3-5 Pesca extrativa por regides no Brasil

Pesca Extrativa

Regibes Marinha | Continental Total %
Nordeste 158.132 69.288 227.420 30%
Norte 89.683 135.597 225.280 30%
Sul 156.269 3.415 159.684 21%
Sudeste 103.775 23.621 127.396 17%
Centro Oeste 0 11.575 11.575 2%
Total 507.859 243.495 751.354 | 100%

Fonte: MMA, 2007.

3.1.2 Minerais

Os minerais representam 33% do total da extragcdo doméstica. Foram subdivididos em

metélicos (19 itens), ndo metdalicos (26 itens) e energéticos (2 itens), conforme s&o

%" pesca extrativa continental é a gue se realiza em agua doce.




contabilizados pelo Anuério Mineral Brasileiro?®, publicacdo do Departamento Nacional de
Pesquisas Minerais — DNPM (MME, 2006c), 6rgdo subordinado ao Ministério das Minas e
Energias, e estdo descritos na Tabela 3.6.

Alguns minerais sdo contabilizados por volume. Para a sua conversdo (massa) foi
utilizada a massa especifica de 1,8 t/m® para rochas e cascalhos, e de 2,5 t/m® para areia,
areias industriais e rochas ornamentais (CEC, 2007). Entre os metdlicos, destacam-se o
minério de ferro (30,9%), o titanio (3,0%), a bauxita (2,6%), o ouro (2,3%) e o0 estanho (2,0);
e entre 0s ndo metalicos, a areia (29,8%), rochas e cascalhos (8,0%) e o calcario (6,6%).
Esses oito itens sdo responsaveis por 85,5% do total de minerais que entram no sistema
econdmico como Extracdo Doméstica (Figura 3.6). O minério de ferro esta concentrado em
60,9% (Fe), o titdnio em 4,15 % (TiO,), a bauxita em 35,3% (Al,O3) € 0 ouro e estanho em
1,21 e 508,3 g/t, respectivamente.

Tabela 3-6 - Lista de minerais metélicos (M), ndo metalicos (nM) e
energéticos (Ener) como extracéo liquida contida (t/ano). Base 2005.

Metalicos 245.164.146

Aluminio (Bauxita) 11.010.007
Berilio 0
Chumbo 19.604
Cobre 182.615
Cromo 308.873
Estanho 12.221
Ferro 229.116.026
Litio 816
Manganés 2.597.203
Monazita e Terras-Raras 958
Ni6bio 87.745
Niquel 74.216
Ouro 34
Prata 36
Tantalo 22
Titanio 1.504.220
Tungsténio 118
Zinco 223.292
Zircbnio 26.176
continua

*8 Para evitar dupla contabilizag&o o item carvdo mineral constante no Anuéario Mineral Brasileiro foi transferido
para a Tabela 3.7 - Combustiveis fosseis.



N&o Metalicos 592.755.412

Amianto 273.605
Areia 363.429.318
Areias Industriais 7.392.822
Argilas 22.545.416
Bario 42.924
Calcario 80.379.623
Caulim 6.621.824
Cianita e outros refratarios 12.000
Diatomita 7.549
Dolomito e Magnesita 6.568.447
Enxofre 71.144
Feldspato, Leucita e Nefelina-Sienito 291.978
Fluorita e Criolita 67.798
Fosfato 3.326.263
Geodos, Agatas, Calceddnia 1.631
Gipsita 1.489.825
Grafita 95.083
Mica 15.060
Potassio 404.871
Quartzo (Cristal) e outros Piezelétricos 18
Rochas e Cascalho 97.581.746
Rochas Ornamentais 1.903.040
Rochas Ornamentais - Outras 524.013
Sal marinho 7.078.602
Talco e outras Cargas Minerais 2.536.398
Vermiculita e Perlita 110.432
Energéticos 100.080
Turfa 99.915
Uranio e outros radioativos 165
Total (M+nM+Ener) = 838.019.675

Fonte: MME, 2006c.

Os ndo metalicos acima referenciados sdo usados principalmente na construcao civil
na forma em que sdo extraidos da natureza, ndo sendo necessario nenhum processo para

sua concentragao.
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Figura 3-6 Principais itens minerais (contidos) produzidos Fonte: MME, 2006c.

3.1.3 Os Combustiveis Fosseis

Os Combustiveis Fésseis sdo compostos por combustiveis ndo renovaveis formados

num passado distante por matéria organica. Segue-se aqui a nomenclatura do Balango

Energético Nacional (MME, 2006a) e do Anuario Mineral Brasileiro (MME, 2006c), com o

pode ser visto na Tabela 3-7. O petréleo, que representa 74% em massa dos combustiveis

fosseis, teve um aumento de 10% em relagdo ao ano anterior. Optou-se em manter 0s

dados de producéo “carvdo mineral” (12.829.806 t) do Anuério Mineral Brasileiro (MME,

2006c¢), pois o valor constante no Balango Energético Nacional (MME, 2006a) era inferior em

torno de 50%.

Tabela 3-7 Combustiveis fosseis produzidos®

Produto ®
Petréleo 82.647.158
Géas Natural 11.327.489
Ligquido de Gas Natural 4.095.435
Carvéao Mineral 12.829.806
Total 110.899.888

Fonte: MME, 2006a; 2006c.

% Os dois itens “carvdo metallrgico” e “carvéo vapor” do Balanco Energético Nacional foram substituidos por um
item do Anuério Mineral Brasileiro, o “carvdo metallrgico”, por este ser a fonte primaria da informacéo.
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3.2 ASIMPORTACOES

Este fluxo ImportagBes foi dividido em Combustiveis Fésseis, Minerais, Produtos
Agricolas, Pescados e Pecuéria. Os combustiveis fosseis continuam representando o maior
fluxo massico das importacbes (Tabela 3-8) e tém o petréleo como seu principal
representante, apesar de sua importacdo ter sido reduzida em 24% em relacdo ao ano
anterior. Em seguida, vém o0s minerais e produtos agricolas com 26 e 11%,

respectivamente, e os pescados e produtos da pecudria, ambos com fracbes de 0,2%.

Tabela 3-8 Fluxos das importacdes

Quant. (1) %

Combustiveis fosseis 44.731.494 62
Minerais 18.745.571 26
Produtos Agricolas 8.438.029 11
Pescados 146.000 0,2
Pecuaria 116.737 0,2
Total 72.177.831 100

Fonte: MME, 2006a; MME, 2006¢c; MAPA, 2005; MMA, 2007.

3.2.1 Combustiveis fosseis

Os dados sobre combustiveis fésseis importados foram obtidos no Balanco Energético
Nacional e Anuéario Mineral Brasileiro (MME, 2006a; 2006c). Foram contabilizadas
48.467.932 t, cujos principais produtos sdo o carvao mineral (17,4 milhdes de t), petrdleo
(17,3 milhdes de t) e gas natural (5,8 milhGes de t), que respondem por 84% do total

importado (Figura 3-7).
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Fonte: MME, 2006a.

3.2.2 Minerais

Os minerais sdo acompanhados pelo Anuério Mineral Brasileiro, publicacdo do DNPM /

MME (2006c), e seus dados estao subdivididos de acordo com a Tabela 3.9.

Tabela 3-9 Importagdo de minerais

Quant. () %
Bens Primarios 9.528.268 51
Produtos Quimicos 6.788.181 36
Manufaturados 1.760.602 9
Semimanufaturados 668.520 4
Total 18.745.571 100

Fonte: MME, 2006c.

A categoria bens primarios é a mais expressiva do fluxo de importacao representando
51% do total. Somente a quantidade de potassio importado (5 milhdes de t) é responsavel
por 27% de toda a importacdo de minerais, consequéncia da forte expansao agricola dos
altimos anos, que tem implicado uma demanda crescente por minerais fertilizantes. Em
seguida, vem a categoria dos produtos quimicos, com 36%, a dos manufaturados, com 9%,

e finalmente a dos semimanufaturados com 4% (Figura 3-8).
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Figura 3-8 Importacdo de minerais
Fonte: MME, 2006c.

3.2.3 Produtos agricolas

Os dados sobre o item produtos agricolas importados foram obtidos no Anuério 2005,
publicado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2005). Este item
€ composto de 34 produtos perfazendo o total de 8.438.029 t, sendo que o trigo € o
elemento de maior quantidade (5 milhdes de t — 60%), em seguida vém: a cevada (800 mil
t), o milho (598 mil t), a soja (560 mil t) e o arroz (534 mil t). S6 estes cinco cereais perfazem

89% do total de produtos agricolas (Figura 3-9).
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Figura 3-9 Importacéo dos principais produtos agricolas
Fonte: MAPA, 2005.
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3.2.4 Pescado

Dados obtidos do Ibama (MMA, 2007) mostram que o Brasil importou em torno de 146
mil t de pescado. O principal fornecedor ao Brasil foi a Argentina, de quem o Brasil importou
40.105 t, basicamente de filés de merluza. Em seguida vém: a Venezuela, com 31.897 t
(principalmente sardinhas); a Noruega, com 24.495 t (bacalhau); o Chile, com 19.536 t
(salméo e filés congelados) e o Uruguai, com 10.519 t (esqualos congelados). Esses cinco

paises fornecem 87% do total do pescado importado.

3.2.5 Pecuaria

Os dados sobre a pecuéria foram contabilizados em 116.737 t pelo Anuéario 2005
(MAPA, 2005) e estado subdivididos em leite e seus derivados (72.820 t), bovinos (42.764 t),

aves e suinos. Os dois primeiros respondem por 99% do total importado.

3.3 OS DESCARTES PARA O MEIO AMBIENTE

Os descartes para 0 meio ambiente correspondem a todas as matérias liberadas de
volta ao meio ambiente depois de terem sido usadas na economia interna. Estes fluxos séo
liberados ao longo de toda a cadeia produtiva de item, no seu consumo e na sua destinagao
final. Foram divididos em emissdes para a atmosfera, residuos solidos para aterros, perdas

pelo uso, emissdes para efluentes liquidos e perdas por dissipagéo (Tabela 3-10).

Tabela 3-10 Fluxos descartados no meio ambiente

Quant. (t) %
Emiss6es Atmosféricas 1.551.745.202 78%
Residuos Sélidos 255.814.148 13%
Perdas pelo Uso 177.717.667 9%
Efluentes Liquidos 1.580.559 0,1%
Perdas por Dissipacao 0 0%

1.986.857.577

Fonte: Dados do autor.
3.3.1 Emissdes para a atmosfera

Fazem parte deste macrofluxo o diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorcarbonos (HFC), perfluorcarbonos (PFC), hexafluoreto de enxofre (SFe),
monodxido de carbono (CO) e o composto organico volatil ndo metano (NMVOC)®. Outros
gases sugeridos pela Comissédo Europeia — dioxidos de enxofre (SO,), amodnia (NHs), metais

pesados, poluentes organicos persistentes (POP) e materiais particulados (PM10%) — no

% Foi mantida a sigla em inglés (NMVOC) devido a sua ampla divulgacdo no meio técnico.
% Do inglés particulated matter, menor que 10 micrometros (10'6 m).
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foram contabilizados devido as escassas fontes de informacdes disponiveis. Na Tabela
3.11, a coluna “a” mostra os valores das emissdes de fontes ndo renovaveis estimados para
0 ano de 2005, extrapolados a partir do inventario nacional das emissdes antropicas de
1994 (MCT, 2004), tendo como fator de corre¢do a variagdo do PIB brasileiro no mesmo
periodo (1,32). Excecéo se faz ao HFC'’s, cujos dados séo da base de dados do Ministério
do Meio Ambiente (MMA, 2008). A coluna “b” mostra os gases emanados pela combustéo

da biomassa nao considerados no inventario nacional de gases de efeito estufa, por serem

oriundos dos combustiveis renovaveis (alcool, biodiesel, bagaco e lenha).

Tabela 3-11 Emissbes gasosas antrépicas

(a) Inventério gases | (b) De fontes comb. Total (a) + (b)

Gases efeito estufa™ (t) renovaveis (t) ® %
co, 1 359.694.665 120.824.748 | 1.480.519.413 95%
CH. 16,335 520 626.690|  16.962.210 1%
N,O 682.682 - 682.682 0%
HFC’s 18.344 18.344 0%
CO 41.409.902 2.506.359 43.916.261 3%
NOx 3.037.078 120.203 3.157.281 0%
NMVOC 3.266.840 40.737 3.307.576 0%
MP 1.052.037 1.052.037 0%
Cinzas 2.129.397 2.129.397 0%
Total 1.424.445.032 127.300.171 | 1.551.745.202 100%

Fonte: (a) MCT, 2004, (b) MMA, 2008; Vianna, 2009; EPA, 1993; EPA, 1996.

O alcool®, o biodiesel, o bagaco e a lenha consumidos em 2005 foram contabilizados
em 12.169.918 t (UNICA, 2008); 636,6 t (MAPA, 2005), 106.469.859 t (MME, 2006a) e
63.752.369 t (IBGE, 2006), respectivamente. Para a contabilizacdo dos gases gerados pela
queima do alcool e do biodiesel foram utilizados dados citados por Vianna (2009); e para a
gueima do bagaco, a AP-42 (EPA, 1993). Segundo Canilha (2007), o baga¢o da cana é
composto de celulose (47%), hemicelulose (27%) e lignina (26%), cujos teores de carbono
sdo: 44%, 45% e 73%, respectivamente. O teor de carbono no bagaco € de 51,8%.
Considerando-se que todo o carbono queimado transforma-se em didéxido de carbono,
obtém-se a quantidade de 202.290.791 t desse gas emanadas para a atmosfera. Optou-se,
porém, por usar o fator de emissdo da AP-42 (EPA, 1993), por este ser um coeficiente

tecnicamente reconhecido e utilizado.

Para a lenha (incluindo parte da lenha usada na producdo de carvdo vegetal) foram

adotados os coeficientes técnicos de geracdo de poluentes para queima em fogéo de lenha

2.0 Inventario Nacional de Emissées gasosas antropicas de 1994 foi atualizado para 2005, usando-se a
variagdo do PIB. O inventario contempla as fontes nédo renovaveis.
%0 consumo de alcool refere-se a safra de 2004/2005.
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segundo os fatores de emissdes da AP-42 (EPA, 1996), uma vez que a maioria (50,4%) é
consumida em residéncias. A lenha consumida nas industrias e na agropecuaria representa
35,4% e 13,7%, respectivamente (BALANCO ENERGETICO NACIONAL — MME, 2006a).

As emissfes de aterros e tratamentos de esgotos assim como 0s gases gerados pelos
fertilizantes aplicados (por exemplo, o N,O) ndo foram considerados como “descartes ao
meio ambiente” para ndao haver dupla contabilizacdo, pois os mesmos foram contabilizados
em “residuos sélidos para aterros” e “perdas no uso”. Assim também ocorreu com 0s gases
gerados pelos transportes maritimo e aéreo internacionais, que sao classificados como

“bunkers” e devem ser contabilizados como Memorandum (CEC, 2007).

3.3.2 Residuos sélidos para aterros

Eles devem ser contabilizados desde a extracdo da matéria-prima, durante o
processamento do produto, o seu consumo, a sua reciclagem até a sua destinacdo em
aterros municipais ou privados, como normalmente acontece em relacdo aos residuos os

industriais.

Com a prética da reciclagem, tanto nas industrias como na sociedade, cuidados devem
ser tomados para ndo se contabilizar o que vai ser retirado pelas cooperativas que tem suas
bases nos aterros. Nas industrias isso é considerado, pois a selecdo dos materiais
reciclaveis € anterior ao seu transporte e sua destina¢do final. Entretanto, em muitas
cidades, essa selecdo ocorre depois de o descarte ser coletado, transportado e
contabilizado pelas empresas prestadoras de servi¢os. A existéncia desse tipo de atividade
(coleta de material reciclavel ap6s o transporte pelos servicos publicos) nao esta
contemplada nas estatisticas de coleta de residuos municipais, tornando os dados

vulneraveis a erros metodologicos.

Foram considerados cinco grandes fluxos, os residuos sélidos municipais — RSM3*, os
residuos da construcéo civil — C&D%*, os veiculos em fim de vida — VFV®*, os residuos
perigosos e industriais — RP&I®" e finalmente os residuos ndo perigosos e industriais —
RNP&I*® (Tabela 3-12).

* Do inglés MSW = Municipal Solid Waste.

** Do inglés C&D = Construction and Demolition Waste.
% Do inglés ELV = End of Life Vehicle.

%" Do inglés I&HW = Industrial and Hazard Waste.

% Do inglés I&NHW = Industrial and Non Hazard Waste.
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Tabela 3-12 Fluxos de Residuos Soélidos para aterros

Quant. (t) %
Res. Solidos Municipais 67.233.000 26%
Res. da Construcao e Demoli¢ao 70.792.676 28%
Veiculos em Fim de Vida 318.527 0%
Res. Perigosos e Industriais 5.012.632 2%
Res. N&o Perigosos e Industriais 112.457.313 44%
Total 255.814.148

Fonte: IBGE, 2002, 2000, 2001, 2007a, 2007; John & Agopyan, 2001; Pinto,
1999; Fenabrave, 2008; Anfavea, 2008; Abrelpe, 2007.

3.3.2.1 Residuos Sdlidos Municipais — RSM

Para a estimativa do fluxo de residuo sélido municipal — RSM, foram utilizados os
dados do Banco Multidimensional de Estatistica (BME) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2002), considerando-se ndo sO o lixo doméstico e comercial coletado,
mas também o lixo de vias publicas dos 5.475 municipios brasileiros que fizeram parte da
pesquisa. Essa informacao encontra-se disponivel da seguinte forma: célculo da geracéo
per capita de residuo sélido municipal para o ano 2000 estimado a partir de dados sobre a
populacdo no censo daquele ano (IBGE, 2000). Com a informacdo do valor de RSM por
habitante, utilizou-se o censo de 2005 (IBGE, 2007) para se atualizar dos numeros
referentes a populagéo e se poder calcular a geragdo de RSM para o ano base da pesquisa.

A partir dessa operacao, chegou-se ao valor de 67.233.000 t.

3.3.2.2 Residuos da Construgéo e Demolicdo — C&D

A quantidade de residuo de construcdo e de demolicdo gerada tem como base
informac6es de John & Agopyan (2001), que classificaram o0s municipios brasileiros de
acordo com a geragdo de C&D, utilizando dados do IBGE e de Pinto (1999). Para a
populacdo de 1996, usaram-se os dados do IBGE (2001) e se obteve o coeficiente de
0,3843 t/hab.ano. Multiplicando-se esse coeficiente pela populacdo do ano de 2005
contabilizou-se 70.792.676 t.

Verificou-se que os dados registrados no Banco Multidimensional de Estatistica do
IBGE mostram valores muito baixos (0,08 t/hab.ano) em relacdo a quantidade de residuo de
construcdo e de demolicdo gerada. Tal valor difere dos divulgados na literatura brasileira.
Pinto (1999), por exemplo, registra 0,51 t/hab.ano. Desse modo, os dados daquela fonte

foram descartados.

3.3.2.3 Veiculos em Fim de Vida — VFV
Para a estimativa dos veiculos em fim de vida — VFV foi usada uma curva de

sucateamento (URIA apud MEYER, 2001) de veiculos leves (Figura 3-10), de acordo com o
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ano de licenciamento. Para os veiculos pesados, considerou-se que o tempo de vida util é
de 15 anos (FENABRAVE, 2008) e que toda a frota com essa idade sai de circulagdo ao
mesmo tempo. A quantidade de veiculos posta em circulagdo por ano foi baseada nos
dados de licenciamento da Associacdo Nacional de Fabricantes de Veiculos Automotivos
(ANFAVEA, 2008).
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Figura 3-10 Percentual de carros / ano de licenciamento sucateados em 2005
Fonte: Elaborado a partir de Uria (1996) apud Meyer (2001).

A partir dessas premissas, foram contabilizadas 1.592.637 toneladas de residuos de
sucata ferrosa, dos quais 80% séo reciclados e os demais 20%, o equivalente a 318.527 t,

tém destino ignorado, sendo, portanto, considerados descartes para o ambiente.
3.3.2.4 Residuos Perigosos e Industriais — RP&l

A quantidade de residuos perigosos e industriais gerada teve como base os
inventarios estaduais (ABRELPE, 2007) elaborados pelos seguintes estados: Acre, Amapa,
Ceard, Goias, Minas Gerais, Pernambuco, Rio Grande do Sul, Parana, Rio de Janeiro e S&o
Paulo, que juntos representam 78% do PIB nacional (IBGE, 2007a). Considerou-se que a
geracdo de residuos perigosos industriais € proporcional ao PIB dos estados geradores.
Desse modo, estimou-se a geracdo de residuos dos outros estados e se obteve a
quantidade total de residuos perigosos para 2005 em 5.012.632 t.

3.3.2.5 Residuos Nao Perigosos e Industriais — RNP&I

Para se estimar a quantidade de residuos ndo perigosos e industriais recorreu-se as
mesmas fontes e aos mesmos procedimentos das estimativas dos residuos perigosos. A
guantidade total obtida foi 112.457.313 t.
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3.3.3 Perdas no uso

Em relacdo a este item foram considerados os seguintes fluxos: fertilizantes organicos
e minerais. Os demais sugeridos pela CEC (2007) (produto da compostagem, pesticidas,
gases industriais, sementes, sal usado em degelo em estradas e solventes) ndo foram
investigados devido a escassez de dados e a sua pouca significAncia em termos de

gquantidade massica.
3.3.3.1 Fertilizantes orgéanicos

Faz parte deste fluxo a matéria organica excretada pelos animais (conhecida também
como esterco ou estrume), que pode ser usada como fertilizante na agricultura. Raramente
a quantidade dessa matéria organica é contabilizada, de modo que a sua estimativa é
baseada na quantidade de animais (MAPA, 2005; IBGE, 2009; IBGE, 2007b) e sua geracéao
por espécie (CEC, 2007), num certo periodo de tempo. Em virtude da imprecisdo de sua
estimativa, foi contabilizado um valor minimo de 154.296.936 t para o total do fluxo de
fertilizantes organicos. O detalhamento da estimativa desse fluxo pode ser visto na Tabela
3-13.

Tabela 3-13 Disposic¢édo de fertilizantes organicos

Quant. Prod. animal | % matéria
(base 2005) / dia (kg) seca Total base seca (t)
Bovino (min) 169.900.049 28 8,5% 147.592.173
(max) | 195.713.583 28 8,5% 170.016.390
Caprino 7.109.052 7 7,0% 1.271.454
Suino  (min) 2.343.000 7 7,1% 425.032
(max) 31.949.106 7 7,1% 5.795.728
Ovino 13.856.747 7 7,0% 2.478.279
Bufalo  (min) 839.960 28 8,5% 729.673
(max) 1.156.870 28 8,5% 1.004.973
Cavalos (min) 5.602.000 7 7,0% 1.001.918
(max) 5.800.000 7 7,0% 1.037.330
Asno 1.187.419 17 5,0% 368.397
Mulas 1.386.015 17 5,0% 430.011
Somados minimos = 154.296.936
Soma dos maximos = 182.402.561
Média = 168.349.749
Valor considerado 154.296.936

Fonte: MAPA, 2005; IBGE, 2007b; IBGE, 2009; CEC, 2007.

3.3.3.2 Fertilizantes minerais

Os dados sobre este fluxo foram retirados de uma pesquisa realizada com base no

ano de 2004 (REVISTA CAFEICULTURA, 2005). De acordo com esse estudo, 0 consumo
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per capita chegou a 125 kg/hab. Extrapolando-se os valores para o ano seguinte, chegou-se
a quantidade de 23.092.763 t.

3.3.4 Emissodes para efluentes liquidos

As emissfes para efluentes liquidos sdo as substéncias liberadas pelas atividades
antropicas antes de passar pelas estacfes de tratamento. Representam em geral 0 menor
fluxo (1%) dos contabilizados como “descarte no meio ambiente” (MATTHEWS, 2000). Nos
paises em que o0s esgotos domésticos sdo destinados in natura para 0S emissarios

submarinos, esse valor pode ser significativo, como € o caso do Brasil.

Para a contabilizacdo desse item, considerou-se a concentracdo média do carbono
organico total — COT (METCALF & EDDY, 1991) de 160 mg/L no efluente sem tratamento.
O volume gerado para estactes de tratamento foi estimado por Machado (2001). O produto
da multiplicacéo do valor desse volume pelo COT totalizou 1.580.559 t de carbono. Portanto,
o lodo produzido pelas estacbes de tratamento de efluentes e 0s gases gerados por esse
tratamento ndo devem ser contabilizados como emissdes para atmosfera. Assim, evita-se a

dupla contabilizacéo.

Outros parametros podem ser usados também, tais como: o nitrogénio, fésforo, os
metais pesados. Entretanto, devido as escassas informagbes sobre o uso desses
parametros e as dificuldades em se estabelecer o modo de sua real aplicacdo, eles néo

foram considerados.

3.3.5 Perdas por dissipacdo

Perdas por dissipacdo sdo as destinacbes ndo intencionais de materiais ao meio
ambiente. Essas perdas sdo uma decorréncia de processos abrasivos, corrosivos e erosivos
de fontes modveis ou estacionarias. Também correspondem a vazamentos e acidentes
durante o transporte de algum produto. Devido as escassas fontes de dados sobre essas

perdas e a sua irrelevancia quantitativa, elas nao foram contabilizadas.

3.4 AS EXPORTACOES

As exportagOes de bens atingiram o montante de 62.475.034 t em 2005 (MME, 2006c),
apesar da taxa de cambio menos favoravel aos exportadores (em janeiro o ddlar valia R$
2,69; em dezembro, R$ 2,29. O ddlar médio do ano foi de R$ 2,43). Esse montante
significou um aumento nas exportagées, o que gerou um saldo na balanca comercial de R$
77,5 bilhdes (BACEN, 2006). Em termos massicos, 0s minerais representaram 74% do total
exportado, seguido dos produtos agricolas e combustiveis fésseis (16% e 9%

respectivamente). A pecuaria, apesar de o Brasil ocupar o primeiro lugar no ranking dos
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exportadores de carne bovina e de frangos, representa somente 1% das exportacbes; é

ofuscada pela exorbitante massa de minerais exportados. Um resumo da contabilizacdo dos

fluxos massicos pode ser visto na Tabela 3-14 e as consideracdes pertinentes a cada

subfluxos nos itens a seguir.

Tabela 3-14 Fluxos das exportacdes

Quant. (1) %
Minerais 268.382.000 73%
Produtos agricolas 61.731.619 17%
Combustiveis Fdsseis 31.500.233 9%
Pecuaria 4.749.528 1%
Pescados 92.448 0,03%
Total 366.455.828

Fonte: MME, 2006a; MME, 2006c; MAPA, 2005; MMA, 2007.

3.4.1 Minerais

Os minerais exportados totalizaram 268.253.884 t (MME, 2006¢). Foram classificados

como bens primarios, semimanufaturados, manufaturados e produtos quimicos. Os bens

primarios responderam por aproximadamente 89% da pauta das exportacdes, seguidos de

longe pelos produtos semimanufaturados (6%) e manufaturados (4%). Os produtos quimicos

tém quantidade exportada insignificante (Figura 3-11). Sessenta tipos de minerais foram

exportados em 2005, destacando-se 0 minério de ferro com 243.900.009 t (91% do total na

classificacdo por tipo de mineral) e o aluminio com 10.874.388 t (4%).
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Figura 3-11 Exportagdo dos principais produtos minerais
Fonte: MME, 2006c.

3.4.2 Produtos agricolas

Os 35 produtos constantes da pauta de exportacdo agricola totalizaram 61.731.619 t
(MAPA, 2005), sendo os principais: a soja, com 39.555.241 t (64%); o agUcar e o alcool da
cana, com 11.640.206 t e 3.980.794 t (19% e 6%, respectivamente). O café, o milho e a
laranja contribuem com 1% cada um, totalizando 97% das exportagfes (Figura 3.12).
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Figura 3-12 Principais produtos agricolas exportados
Fonte: MAPA, 2005.
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3.4.3 Combustiveis fésseis

O petréleo (50%) e o 6leo combustivel (31%) foram os principais produtos exportados
(Tabela 3-15), totalizando 27.519.439 t (MME, 2006a). Os principais compradores do
petroleo brasileiro sdo paises da América Central e do Sul (47%), seguidos da Asia (19%),
Europa (18%) e Estados Unidos (16%).

Registra-se que a quantidade de 3.980.794 t de etanol exportado equivale a 14,5% do
fluxo de exportagdo de combustiveis fésseis, ainda que esse combustivel ndo tenha sido

incluido neste item, e sim no fluxo de produtos agricolas.

Tabela 3-15 Combustiveis fésseis exportados

Quant. (1) %
Petréleo 13.859.100 50%
Oleo combustivel 8.639.000 31%
Derivados Petroleo 2.140.334 8%
Gasolina 1.998.165 7%
Oleo Diesel 882.840 3%
Total 27.519.439 100%

Fonte: MME, 2006a e 2006c.

3.4.4 Pecuéria
Dos quase 4.750 mil t que formaram a pauta de exportacdes (MAPA, 2005), as aves
representaram 61%, os bovinos 25%, os suinos 13% e o restante (2%) é composto por leite

e seus derivados (Tabela 3-16).

Em 2005, a exportacdo de carne de aves apresentou um aumento de 15% em relacédo
ao ano anterior. A principal regido compradora continua sendo o Oriente Médio (848,5 mil t),
seguido de perto pela Asia (756,9 mil t), depois pela Unido Europeia (387 mil t), a Russia
(258, 1 mil t), a Africa (191,7 mil t) e pela América do Sul (114,8 mil t) (BOCCHINI, s.d.).
Quanto a carne de boi, os principais compradores foram a RuUssia, a Unido Europeia, 0s
Estados Unidos, o Egito, o Chile e a China. Apesar de 75% da producédo de carne de boi ser
destinada ao mercado interno, o Brasil ostenta o titulo de maior exportador de carne, ndo

apenas bovina, mas de frangos também.
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Tabela 3-16 Produtos pecuérios exportados

Quant. () %
Aves 2.875.882 61%
Bovinos 1.190.516 25%
Suinos 604.764 13%
Leite e derivados 78.366 2%
Total 4.749.528 100%

Fonte: MAPA, 2005.

3.4.5 Pescado

Apesar de 109 itens constarem da pauta de exportacdo de pescados, o que totaliza
92.449 t, (MMA, 2007), somente os camardes congelados, peixes frescos resfriados e
peixes congelados representam 60.434 t (65%). Os principais compradores foram a
Espanha com 24.047 t (basicamente camardes), seguida pela Franca e pelos Estados
Unidos com 19.494 e 19.122 t, respectivamente. Os estados do Ceara e Rio Grande do

Norte exportaram 36.282 t, 0 equivalente a 39% do total exportado.

3.5 FLUXO INDIRETO ASSOCIADO A EXTRACAO DOMESTICA
Esse item refere-se a todo fluxo removido pelos processos de extracdo e de
manufatura que nao é quantificado como produto final. A divisdo feita aqui é igual a dos

fluxos da extracao.

Tabela 3-17 Fluxos Indiretos da Extracdo Doméstica

Quant. (t) %
Biomassa 2.133.813.457 82%
Minerais 380.532.012 15%
Combustiveis Fosseis 85.269.431 3%
Total 2.599.614.900| 100%

Fonte: Dados do autor.

3.5.1 Biomassa

Os fluxos indiretos dos produtos agricolas classificados como “oleaginosas, cereais e
outros” foram contabilizados em 2.133.813.457 t e os dos produtos da silvicultura, em
95.116.532 t, considerando-se os coeficientes do Instituto Wuppertal. A contabilizacdo de
produtos da silvicultura foi subdimensionada, uma vez que 5,5% de seus componentes nao
foram calculados por ndo existirem coeficientes para produtos tropicais. Sendra (2008)

estima a quantidade de fluxo indireto de pescado produzido em 0,25 t/t, o que perfaz
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187.823 t. Ja o fluxo indireto relativo a producéo de forragem foi estimado em 68.933.229t e
corresponde ao produto da multiplicacdo da area (172.333.073 ha) usada pela pecuéria
(IBGE, 2006) pelo coeficiente de 0,4 t/ha (VIEIRA, 1996).

No Brasil o processo de colheita da cana-de-agUcar provoca impacto ambiental devido
a queima da palha antes do corte manual da cana. Isso ocorre basicamente por duas
razdes: por haver regides em que o processo de plantio é ainda muito rudimentar ou por a
plantacdo estar em terreno onde o declive ndo permite a colheita mecanizada. Pesquisas
mostram que, a depender do método usado na mensuracdo, as quantidades de poluentes
podem variar quase 100% (Tabela 3-18). Nesse trabalho adotou-se a quantidade de
88.302.703 t como sendo a massa de gases e material particulado a ser acrescida ao fluxo
indireto da biomassa, além do corte manual em 60% da &area plantada (UNICA, 2008) e o
teor de carbono na palha de 45% (GOMES & GUERRA, 2008).

Tabela 3-18 Emissdes atmosféricas geradas na queima da palha da cana

Método Indicadores utilizados Poluentes
gerados ()

1 140 kg palha / t cana produzida
MP = 3 kg/tde palha 114.729
CO =35Kkg /t de palha 1.338.500
HC = 5Kkg/tde palha 191.214
CO, = Por diferenca de Carbono 62.221.114

2 20 t palha / h&4 de cana plantado
MP = 3 kg/tde palha 222.192
CO =35Kkg/tde palha 2.592.240
HC = 5Kkg/tde palha 370.320
CO, = Por diferenca de Carbono 120.502.128

3 12,4 t de folha seca / ha plantado
CO =92 g/ kg matéria seca 4.928.712
CO, = 1.551 g/ kg matéria seca 83.091.661
Metano = 2,7 g / kg matéria seca 144.647
N,O = 0,07 g / kg matéria seca 3.750
NO, = 2,5 g / kg matéria seca 133.932
Corte manual em 70% da &rea

Total (t) 88.302.703
Fonte: método 1: Araripe, 2008; método 2: Orlando, 2007; método 3: IPCC, 2006 apud
Vianna, 2009.

3.5.2 Minerais

Os coeficientes utilizados para o calculo dos fluxos indiretos dos minerais foram
baseados nas informacdes sobre a concentracdo de cada mineral presente no minério
extraido da natureza (MME, 2006c). Na falta do teor médio de alguns minerais, foram
utilizadas as informag8es contidas no sumario mineral 2006 (MME, 2006b), o que totalizou
380.532.048 t.
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3.5.3 Combustiveis fosseis

A estimativa do FI dos combustiveis fosseis levou em consideracdo os coeficientes do
Instituto Wuppertal para o petréleo, carvao mineral, gas natural e liquido de gas natural,
totalizando 85.269.431 t.

3.6 FLUXO OCULTO ASSOCIADO AS IMPORTACOES

Para a estimativa dos fluxos ocultos associados as importacbes dos minerais,
biomassa e combustiveis fésseis (Figura 3-13) foram utilizados os mesmos coeficientes
usados no calculo dos fluxos indiretos da extracdo doméstica, para cada um dos produtos.
O total encontrado foi 432.899.838 t.

Na classificacdo dos minerais, destacam-se os fluxos ocultos da prata, do cobre,
fosfato e enxofre, representando 22, 21, 15 e 15%, respectivamente. Na biomassa sobressai
0 trigo, com 47% do fluxo total dessa categoria, e finalmente o carvdo mineral que

representa 87% do fluxo oculto dos combustiveis fésseis.

Foram feitas algumas considerac¢des para o célculo do fluxo oculto ligado a importacao
da prata. Para a estimativa de calculo de reserva da prata (MME, 2006b), considerou-se que
somente 1/3 é proveniente das minas que exploram a prata propriamente dita e que os 2/3
restantes sdo um subproduto da exploracéo do cobre, niquel, zinco e chumbo. Esse mesmo
fator (1/3) foi aplicado para o calculo dos fluxos ocultos ligados as importacdes da prata.
Aplicou-se a concentragdo de 2,1 g/t somente para 1/3 das 410 t de toda a massa

importada, ou seja, para 136,7 de prata, o que correspondeu a 65.296.209 t.
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Figura 3-13 Fluxos ocultos ligados as importacdes
Fonte: Dados do autor.

3.7 FLUXO INDIRETO ASSOCIADO AS EXPORTACOES

Para a estimativa dos fluxos indiretos associados as exporta¢des, foram utilizados os
mesmos parametros que propiciaram a estimativa dos fluxos indiretos da extragédo
doméstica (Figura 3-14). Chegou-se ao total de 901.443.764. O mesmo procedimento
aplicado no item anterior em relagdo a importagéo da prata foi utilizado, ou seja, foram feitas
iguais consideracdes para a estimativa do fluxo indireto das exportacdes da prata (item 3.6).

Foram contabilizadas, desse modo, 161 milhdes de toneladas.

O minério de ferro gerou um fluxo indireto de 157 milhdes de toneladas, seguido pelo
cobre e ouro (52 e 25 milhdes, respectivamente). Na classificacdo de biomassa, a soja com
323 milhdes de toneladas representa 72% na sua categoria, seguida do café, com 63
milhdes (14%). E finalmente na categoria de combustiveis fésseis sobressai o fluxo de
derivados de petrdleo com 12 milhdes de toneladas (72%), seguido do petrdleo bruto, com 4
milhdes (24%).

86



500

450 -

400 - Aluminio Pecuaria

350

300 +

250

108 t

200 -

Soja

150 -

100 -
Prata

50

0 ‘ ‘ Eekroleo

Minerais Biomassa Comb. Fésseis

Figura 3-14 Fluxo ocultos ligados as exportagdes
Fonte: Dados do autor.

3.8 ITENS DE ENTRADA PARA BALANCO — MEMORANDUM

Dentre os itens que ndo sdo usados como indicadores estdo os gases oxigénio e
nitrogénio, que participam dos processos de combustdo, respiracdo, producdo de
fertilizantes e reagBes paralelas (formacdo de vapor de 4gua), processos estes conhecidos
pelo método EW-MFA como Memorandum (Tabela 3-19). Nao foi considerado o oxigénio
consumido em estacles de tratamento de efluentes nem em aterros, pois esses ambientes

foram considerados fora dos limites antropogénicos.

Tabela 3-19 Fluxos de oxigénio e nitrogénio para balanco

Processos Oxigénio Nitrogénio

Combustéo 1.178.453.294 1.431.693
Respiracdo animal 492.779.518 0
Formacéo de agua 447.881.786 0
Total (1) 2.119.114.598 1.431.693

Fonte: Dados do autor.

3.8.1 Oxigénio e nitrogénio para o processo de combustéo

Para a contabilizagdo do oxigénio e do nitrogénio, levou-se em consideracdo a
emissdo dos gases do Inventario Nacional de Emissdes Antropicas (MCT, 2004), a queima
de combustiveis renovaveis (etanol, bagaco da cana, biodiesel e lenha) e a palha da cana-

de-aglcar queimada no processo de colheita manual. Os gases considerados foram os
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diéxidos de carbono, monoxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e 6xido nitroso. O total

contabilizado foi 1.178.453.294 t para o oxigénio e 1.431.693 t para o nitrogénio.

3.8.2 Oxigénio para respiragdo humana e animal

Para se estimar a quantidade de oxigénio necesséaria para oxidar o carbono no
processo de respiracdo, foram utilizados coeficientes citados por Sendra (2008). O valor
obtido foi 492.779.518 t.

3.8.3 Oxigénio para a formagéo de vapor d’agua durante os processos de combustéo,

gueima da palha da cana e respiracgao.

Se levarmos em conta o teor de hidrogénio existente em cada combustivel féssil, no
etanol queimado, no processo de respiracdo animal e na queima do bagaco da cana-de-
acucar seriam necessarias 447.881.786 t de oxigénio para formar estequiometricamente o
vapor de 4gua. Tanto a queima do biodiesel quanto da palha da cana-de-acucar nao foram
consideradas nesta pesquisa. A primeira por representar uma quantidade insignificante; a
segunda pelo desconhecimento da geracdo de vapor d'agua a partir desse processo de

queima.

3.9 ITENS DE SAIDA PARA BALANCO — MEMORANDUM
O vapor d' agua faz parte do Memorandum ndo s6 como um item de entrada, mas
integra também os itens de saida desse balango. O fluxo de saida de vapor d’ agua gera

503.867.009 t, de acordo com o que esta descrito na Tabela 3-20 abaixo.

Tabela 3-20 Fluxo de vapor d'agua para balanco

Processos Vapor de agua %

Combustéo 171.676.201 34%
Respiracdo animal 277.188.479 55%
Formac&o de Agua 55.002.329 11%
Total (1) 503.867.009 100%

Fonte: Dados do autor.

3.9.1 Vapor de agua gerado no processo de combustéo (oxidacao do H,)

Considerando-se a queima dos combustiveis fosseis e o etanol (MME, 2006a) e
estimando-se o teor de hidrogénio dentro de cada tipo de combustivel, obteve-se a
gquantidade estequiométrica de vapor de agua gerado nesse processo como sendo de
171.676.201 t.
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3.9.2 Vapor de agua gerado no processo de respiracdo humana e animal

Partiu-se do principio da reacao inversa da fotossintese, em que para cada molécula
de glicose (C¢H1,06) queimada, gera-se igual nimero de moléculas de dioxido de carbono
(COy) e agua (H,0). Portanto, dividiu-se a quantidade de CO,, ja calculada anteriormente,
pelo seu peso molecular (44) e multiplicou-se o quociente obtido por 18 (peso molecular da

agua). Assim obteve-se o valor de 277.188.479 t de vapor de 4gua.

3.9.3 Vapor de agua gerado no processo da queima da palha da cana

Segundo Canilha (2007), o bagaco de cana-de-acucar é composto por celulose (47%),
hemicelulose (27%) e ligninas (26%). Considerando-se as respectivas formulas quimicas,
obteve-se a quantidade estequiométrica de vapor de agua possivel de ser formada:
55.002.329 t.

3.10 CONCLUSOES PRELIMINARES

Os recursos renovaveis (biomassa — 63%) constituem a maior demanda de recursos
naturais da economia brasileira; em segundo lugar estdo os ndo renovaveis (minerais — 33 e
combustiveis fésseis — 4%). Esta condicdo € inversa a dos paises industrializados. A
forragem, produzida para alimentar o rebanho nacional, representa a metade de toda a
biomassa colhida, ratificando o impacto ambiental do setor agropecuario e a importancia da
biomassa na economia nacional pelo seu potencial de produ¢do dos biocombustiveis em
substituicdo aos derivados do petréleo, uma vez que o Brasil ainda possui terras agricolas

disponiveis.

O setor que mais demanda recursos ndo renovaveis (areias e argila) € o setor da
construcao civil, responsavel pelo consumo de mais de 50% do material explorado. Os
minérios de ferro e o aluminio séo os dois minerais de maior expressdo na pauta de

exportacdo. Dos combustiveis fosseis, o petréleo é o mais importante e estratégico na

conjuntura econdmica e politica, por ser a base da economia energética mundial.

A pecuaria bovina é um setor econdmico de alto impacto ambiental, pois demanda
uma area em torno de 200 milhdes de hectares (praticamente um hectare para cada cabeca
de gado). Metade da biomassa colhida em todo territorio nacional é para alimentacido do
rebanho bovino; isso, porém, pouco contribui na balanga comercial (em termos massicos),
pois representa somente 25% entre os produtos pecuarios exportados e 0,3% do total de

mercadorias exportadas.
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As exportacdes brasileiras tém obtido saldo positivo, muito mais pela quantidade
massica crescente do que pelos precos decrescentes praticados pelo mercado
internacional. Os minerais representam 73% em massa, seguidos pelos produtos agricolas
com 16%. O modelo econémico brasileiro segue o padrado de exportacdo de bens primarios
(commaodities). Nesse sentido, o minério de ferro (244 milhdes de t) ocupa 91% do volume
de todos os minerais exportados. Os produtos da biomassa mais representativos na pauta
das exportacfes sdo a soja com 39,6 milhdes de t e os derivados da cana (agUcar e alcool),

com 11,6 e 4 milhBes de t, respectivamente.

Dos fluxos indiretos e ocultos, caracterizados por imprecisdes em suas contabilidades,
destacam-se 0s associados a extracdo domeéstica do setor agricola, representando 90% do
total na sua categoria (ED). Dos fluxos indiretos associados as exportacdes, os da soja, dos

minérios de ferro e da prata constituem os mais volumosos.

Os fluxos de material reciclados internamente ndo fazem parte da contabilidade da
AFM, porém podem ser Uteis para dimensionar o consumo real de determinado material

(metais principalmente) numa economia nacional.

Vale observar a necessidade de atencdo redobrada para aqueles produtos que se
enquadrem em duas categorias, por exemplo, o &lcool, que pode ser classificado na

exportacdo no item combustiveis ou em derivados agricolas.

No capitulo a seguir, descrevem-se alguns indicadores gerados a partir da aplicacdo
do método de quantificacdo da AFM para os anos de 1997 e 2001. Com esses indicadores,
foi possivel realizar uma analise comparativa com outros paises cujos dados estdo

disponiveis em artigos e relatorios técnicos.
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4 INDICADORES DA AFM NO BRASIL PARA OS ANOS 1997, 2001 E 2005

Foram contabilizados os indicadores de entrada, saida, consumo, balanco e os de
eficiéncia, segundo a classificacdo de Moll (2003). O Apéndice A mostra esses indicadores
em temos absolutos (t) calculados para anos de 1997, 2001 e 2005. Para uma analise
histérica foi atribuido o valor 100 para os indicadores do ano de 1997, cujos desempenhos
no periodo de estudo podem ser visto na Figura 4-1, que sera referéncia gréafica para os

comentarios ao longo deste capitulo.
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Figura 4-1 Desempenho dos indicadores derivados da AFM na base 100 (1997)
Fonte: Dados do autor.

4.1 INDICADORES DE BALANCO

O indicador da balanga comercial (BC) foi o que apresentou maior crescimento (157%)
nesse periodo (1997 a 2005), o que representa uma consequéncia da politica
governamental de atingir a autossuficiéncia em determinados setores (principalmente de
combustiveis fésseis) e de manter um perfil de exportacdo de commodities tanto minerais
como agropecuaria (Figura 4-2). Essa variacdo nas exportacdes ocorreu principalmente na
segunda metade do periodo em estudo (2001 a 2005), quando se concentraram dois tercos
dessa diferenca. Em termos absolutos, a variacdo nesse Ultimo periodo nas exportacées foi
em torno de 110 milhdes de toneladas, sendo que as commodities minérios de ferro, soja e
petréleo representaram 74, 10 e 8 milhdes, respectivamente. As importacdes permaneceram

na ordem de 76 milhdes de t.
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Figura 4-2 Perfil da balanga comercial brasileira
Fonte: Dados do autor.

O aumento do comércio internacional e uma maior integracdo de diferentes regiées do
mundo s&o caracteristicas dos atuais processos de globalizacdo. Entre 1990 e 2006, o
volume de exportacdo mundial aumentou em média 5,5% ao ano, enquanto a producédo
cresceu somente 2,5%. Segundo a Organizacao Mundial do Comércio (WTO, 2007), o
crescimento no comércio foi maior para produtos manufaturados (6%), seguidos de produtos

agricolas (4%) e combustiveis / minerais (3%).

Alguns estudos mostram evidéncias no aumento da externalizacdo dos impactos
ambientais de paises industrializados através do comércio e aumento das exportacdes feitas
por paises que ndo sdo da OCDE. Ao mesmo tempo a dependéncia de importagbes de
minerais aumentou nos paises mais industrializados. Na Europa essa dependéncia atinge
83% para o minério de ferro, 80% para a bauxita e 74% para o cobre (CEC, 2006). Isso é
acompanhado pelo aumento da pressdo ambiental, uma vez que a tecnologia de producao
nos paises emergentes é mais intensiva em termos de material, energia e emissdes do que

a que se utiliza nos paises industrializados (SHUI; HARRIS, 2006).

O indicador de Acumulo de Material na Sociedade (AMS) para 2005 foi contabilizado

como 9,3 t/hab.ano.

92



4.2 INDICADORES DE CONSUMO
O consumo de material doméstico — CMD apresentou uma variacdo de 37% (4,1% ao
ano), bem acima do crescimento da populacao, que foi de 12%. Essa diferenca é atribuida

ao aumento do poder de consumo do brasileiro nesse periodo.

4.3 INDICADORES DE ENTRADA DE MATERIAL

Influenciada pelo aumento nas exportacfes e principalmente pelo consumo interno, a
entrada de material direto — EMD cresceu 43% no periodo pesquisado. A variacdo do
indicador demanda de material total — DMT e consumo de material total — CMT apresentou
uma diferenca de trés pontos percentuais entre si (34 e 31%, respectivamente). Quando se
compara o consumo de material direto — CMD com a entrada de material direto — EMD (seis
pontos percentuais a maior para a entrada), fica claro que os fluxos indiretos contabilizados
na DMT e os fluxos indiretos ndo contabilizados nas exportagdes exercem influéncia sobre
essa variacdo. O impacto ambiental causado pelos fluxos indiretos ndo contabilizados nos
paises importadores das mercadorias que compdem esse fluxo sera discutido no item que
trata da desmaterializacdo da economia. Outros indicadores derivados das entradas de

material (EMD e DMT) serdo analisados no item a seguir.

4.4 INDICADORES DE EFICIENCIA

A diferenca da variacdo do consumo (CMD = 37%) com relacdo a demanda de
material total — (DMT = 34%) é explicada pela melhoria na eficiéncia em termo massicos
(EFICI) obtida nesse periodo (7%). Isso representa uma melhoria na eficiéncia no uso dos
recursos naturais de somente 1,0% ao ano, muito pouco quando comparado com o
crescimento da economia medido pelo PIB de 20% (2,3% ao ano). Quando a analise é feita
por periodo, identifica-se que essa eficiéncia ocorreu entre 1997 e 2001, permanecendo
estagnada no periodo seguinte. A economia brasileira, que aproveitava 44% da demanda
material total em 1997, passou a aproveitar 47% em 2001 e continuou nesse patamar até
2005. Essa visivel estagnacdo do indicador eficiéncia méassica na segunda metade do
periodo estudado, na verdade, oculta uma melhoria da eficiéncia no uso dos recursos
naturais, pois os fluxos indiretos referentes as mercadorias exportadas ndo sdo abatidos

quando se faz o calculo desse indicador.

Fica evidente que os paises importadores deixam de contabilizar o fluxo material
indireto e usam a variacdo do indicador EMD para justificar melhoria no uso de recursos

naturais em suas economias nacionais.

O indice da produtividade (PRODUT), traduzido pelo total de riqueza produzido pelo

pais (PIB) dividido pela demanda de matéria total (DMT), apresentou variagdo negativa (-
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10%). Isso implicou uma reducado de 203 para 182 US$ de PIB para cada tonelada de DMT
consumida (ver Apéndice A). Detalhando-se por periodo, verifica-se que essa variacdo se
deve ao segundo periodo (2001 a 2005), quando houve um aumento de praticamente 100%
na quantidade exportada. No entanto, isso ndo se refletiu na riqueza gerada, pois o perfil
das mercadorias exportadas pelos paises emergentes é formado por commodities minerais
e da agropecudria, cujos precos sao estabelecidos pelas bolsas de valores internacionais,

ficando os produtores a mercé do mercado comprador.

As commodities minerais, representadas pelo minério de ferro e aluminio, tém sido os
principais produtos exportados, atingindo em 2005, 244 e 11 milhdes de toneladas,
respectivamente (MME, 2006c). Os metais, diferentes das outras commodities, tém se
mantido em alta, surpreendendo os analistas econdmicos pela longevidade desse ciclo, que
normalmente tende a perdurar em média 29 meses (IEA, 2008). Ja os ciclos de baixa

tendem historicamente a ser ndo apenas mais longos (39 meses) como mais intensos.

O minério de ferro é o principal item da pauta de minerais exportados (224.162.139 t),
representando 82% dessa categoria e aproximadamente 63% de todas as mercadorias
exportadas em 2005. O valor dessa commodity tem se mantido alto, atingindo um indice de
164 (1997 = 100). Para o calculo desse indice, foi considerado um deflator de 0,2% ao més,
referente a uma inflagédo de 2,43% ao ano estimada, para os paises industrializados, para o
periodo de 1995 a 2004 (HELBLING, 2006). A Figura 4-3 apresenta também os indices para
0 petréleo (184), que saiu de um patamar de exportacdo de 129 mil toneladas para 13,9
milhdes de toneladas; e para o aluminio (108), que saiu de 5,8 para 10,9 milhGes de
toneladas. Para todas essas commaodities, a variacéo foi positiva no periodo estudado (1997
a 2005). Os indices sem a aplicacdo do deflator (24% ao final do periodo estudado) também

podem ser visualizados na referida figura.
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Figura 4-3 Evolugéo dos prec¢os das principais commodities minerais exportadas
Fonte: <www.indexmundi.com>.

Quanto as commodities agricolas (Figura 4-4), o comportamento dos precos tem se
mantido em baixa. Entre os produtos mais exportados pelo Brasil, a soja (em gréos)
manteve-se com 0 pre¢o mais baixo, com um indice de 61. Quando se compara este indice
com o do ano de 1997 (100), percebe-se que a soja desvalorizou-se 39% a longo desses 9
anos. Mesmo assim, o Brasil, que exportava 19,5 milhdes de toneladas em 1997, duplicou
suas exportacbes (39,6 milnbes de toneladas) de soja e seus derivados em 2005.
Desvalorizacdo de 34% ocorreu também para o café (arabico), sendo que na maior parte do
periodo permaneceu em baixa, chegando ao indice de 31 (-69%) em outubro de 2001. Para
0 agucar, o preco teve um comportamento de baixa em todo o periodo (1997 a 2005),
recuperando-se ao final de 2005 quando voltou ao indice de 99, igual ao de 9 anos atrés.

Isso também representou menor rentabilidade para os produtores nacionais.

95



Acucar; 130
125 +

Soja
100 J 9.

75 4

1997 (100)

Indice

50

Café Arabico

25 4

N RS L PRI LTS EE @
N PPIFT PP EIEPFIAS ISP OO OEHSL
A\q}\é@ &£ ,\Qﬁ‘é{b\ £ A\q}‘@'& &£ -\'zﬁ\@’& £ A\é\&'z} £ A\é‘@'& L .@S‘@f& £ A\qﬁ@'& &L .@\é{& ee,&;}

Figura 4-4 Evolugéo dos prec¢os das principais commodities agricolas exportadas
Fonte: <www.indexmundi.com>.

O Brasil é o maior exportador de carne de frango, que é também a commodity animal
mais comercializada pelo Brasil, com indice (84) de variacdo de preco negativo em 16%
(Figura 4-5). Mesmo permanecendo em baixa durante todo o periodo, as exportacdes de
frango praticamente quintuplicaram, passaram de 673 mil para 2,9 milhdes de toneladas em
2005. A carne bovina®®, com 1,2 milhdes de toneladas comercializada em 2005 (eram
somente 60 mil t em 1997), apresentou um crescimento de 1.900%, porém permaneceu so

um pouco acima do patamar de precos praticados em 1997 (indice de 108).

A carcinicultura, que tem o Nordeste como a principal regido exploradora, sofreu muito
com a grande queda do preco do camardo, cujo indice de variagdo em 2005 estava em 47
(menos da metade do preco praticado em 1997). Isso se reflete na queda das exportacdes
de pescado como um todo, a partir de 2003, e também no retorno da balanga comercial

negativa no segmento da pesca (MMA, 2007).

% 0 Brasil é 0 maior exportador mundial.

96



180
160 -
140
o
o
\a)
N 120 4
(o))
—
1
o 100 4
Q
E
o | \\/\/\/\W
61
60 Camaré\)
47
A0
A A QA D D ) O O N4 & & %) 3 > H $
\q~\c5°“\q\q°“\q\q°“ \QQ\Q\QQ\Q\QQ\Q\QQ\Q\QQ\Q\QQNo
SLLLL LS @ %Q\&@ FPELLELLEL S SR s “&6\‘(,2%

Figura 4-5 Evolucéo dos prec¢os das principais commodities de subprodutos animais exportados
Fonte: <www.indexmundi.com>.

Fatos tais como o crescimento da renda por habitante, a rdpida industrializacéo e o
crescimento populacional tém impulsionado a demanda pelas commodities, principalmente
0s minerais metalicos. Um exemplo disso é a economia chinesa, que foi a responsavel por
cerca de 90% do aumento do consumo mundial de cobre entre 2000 e 2006. Sozinha, ela
absorve 40% da soja comercializada no mundo. Acrescente-se a iSso 0 crescimento das
vendas de carros de passeio, que quintuplicaram no periodo de 2001 a 2007, levando

também a um aumento no consumo dos combustiveis fésseis.

Do lado da oferta, deve-se considerar a depreciacdo do délar americano, pois as
commodities ainda sdo negociadas nessa moeda e, em momentos de baixa do délar frente
a outras moedas, os grandes produtores, notadamente os produtores de petréleo, buscam

aumentar os precos de seus produtos como forma de manter seu poder de compra.

As transmissfes de precos entre diferentes commodities € outro fator a ser
considerado, pois um aumento no preco do petréleo leva a um efeito cascata em outros
segmentos como 0s seus substitutos (biocombustiveis) e derivados (plasticos, fertilizantes,

defensivos agricolas).

A crescente producdo dos biocombustiveis pode aumentar os precos dos seus
insumos como o milho, soja, palma etc. Outro fator a ser considerado é o estoque de

diferentes tipos de commodities como, por exemplo, 0 milho e o trigo, que historicamente
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estdo no nivel mais baixo dos ultimos 20 anos, o que o0s torna especialmente sensiveis a
demanda no curto prazo. Mais recentemente, a producdo do etanol produzido a partir do
milho nos Estados Unidos passou de 6,5 para 26,1 milhdes de m?, impulsionada pela busca
por um combustivel renovavel e pelos precos crescentes do petroleo. Para isso, 27% da
producdo do milho nos estados foram desviados do ramo alimenticio para o de

combustiveis.

Os ciclos de baixa e de alta dos precos das commodities hdo podem ser explicados de
forma simplificada por aumento na demanda ou da oferta. Estudos desenvolvidos na
Indonésia, Costa Rica e Papua - Nova Guiné (DIAZ, 2006) mostraram que, apos longos
periodos de prosperidade a custa de suas riquezas naturais constituidas por minerais e
florestas, suas economias entraram em processos de estagnacdo. Apesar da necessidade
de se valorar os estoques e servicos ambientais, o Brasil ainda n&do dispde de indicadores
que possam realmente expressa-los. O Produto Interno Bruto (PIB) tem sido o principal
indicador econdmico para se analisar quanto de recurso natural € necessario para se gerar
riqueza no pais. Vale observar que, no periodo estudado, o Brasil passou a gerar menos
riqueza para cada unidade massica (t) que extrai da natureza. Tanto o indicador PIB/EMD
como o PIB/DMT (US$/t) diminuiram (16% e 8% respectivamente). Em 1997, gerava-se 203
US$/t de matéria total (DMT = diretos e indiretos); em 2005, esse numero caiu para 182
US$/t. Considerando-se somente a matéria usada (EMD) na economia, esse valor era de
468 US$/t em 1997 e passou a 392 US$/t em 2005.

Outro indicador, usado pela OCDE (1996), é a relacdo kg EMD por 100 US$ de
riqueza gerada. Ela propde como meta para os proximos 30 a 50 anos a redugdo pela
metade no consumo dos recursos naturais ndo renovaveis (Declaragéo de Carnoule) e, para
um futuro mais distante, dado as necessidades dos paises em desenvolvimento, 0s paises
industrializados teriam que reduzir sua intensidade material (DMT/PIB) em dez vezes (Fator
10). A estimativa da OCDE ¢é de que para o atendimento dessa meta os paises teriam que
reduzir a intensidade de consumo atual de 300 para 30 kg DMT/100 US$ de PIB. O Brasil
estd muito distante desse patamar, pois seus indicadores aumentaram de 493 (1997) para
552 (2005) kg TMR / 100 US$ PIB, sendo necessério aplicar um fator 18 caso queira atingir

esse desempenho ambiental (Figura 4-6).
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Figura 4-6 Indicador de intensidade no consumo de recursos naturais versus PIB
Fonte: Adriaanse, 1997; dados do autor.

4.5 INDICADOR DE SAIDA

No que se refere a saida doméstica processada — SDP, foram contabilizadas para o
Brasil, em 2005, aproximadamente 2,7 bilndes de t, sendo 2,2 bilhdes de t, o equivalente a
84%, dispersos na forma de gases. Em seguida vieram os residuos sélidos e as perdas no
uso, 10 e 7% respectivamente. Para efluentes liquidos, foram contabilizados somente 1,6

milhdes de t, equivalente a 0,1% do total.

Dos indicadores da MFA, os de saida sdo os mais questionados devido a estimativa
dos seus componentes, principalmente os fluxos gasosos que utilizam coeficientes poucos
precisos. Outro fator complicador € a estimativa de perdas por corrosao de estruturas e de
material deslocado por processos de erosdo. A erosdo dos solos devido a atividades
agricolas foi considerada nos fluxos indiretos, mas ndo deixa de ser polémica, pois séo
utilizados valores muito variados. Em virtude dessas imprecisbes os dados referentes a
1997 e 2001, ndo foram contabilizados, sendo priorizadas as analises dos outros

indicadores.

4.6 COMPARACAO DE INDICADORES DO BRASIL COM PAISES EUROPEUS

Considerando a demanda por recursos naturais de uma sociedade (Entrada de

Material Direto) como fator 1000, a Figura 4-7 apresenta perfis de fluxos massicos distintos
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obtidos em economias de paises europeus no ano 2000, além de mostrar esses mesmos

perfis na economia brasileira em 2005.

A Holanda caracteriza-se por ter 68% das suas necessidades materiais importadas,
somente 32% sado extraidas em seu territério. Isso reflete o tipo de economia praticada por
aquele pais, em que mais da metade (51%) da producao € exportada e somente 49% ficam
para o consumo interno. Salienta-se também que a Holanda é a porta de entrada mais
utilizada pelo modal maritimo (porto de Roterdam) na Europa, servindo como um entreposto
comercial. A Alemanha possui um perfil mais préximo a média dos paises europeus: 71%
das suas necessidades sédo extraidas de seu préprio territério e os 29% restantes sao
provenientes da importacdo. De tudo que o pais produz, 84% sdo para 0 consumo interno e

0s 16% complementares séo exportados.

O Brasil possui uma caracteristicas de grande produtor: sua extracdo doméstica
representa 97% de todo material processado pela economia brasileira; os 3% restantes vém
da importacéo. 84% de tudo que o pais produz sdo consumidos internamente, ainda que as
exportacdes tenham aumentado muito nos ultimos anos, notadamente o minério de ferro,

soja e petréleo.
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Figura 4-7 Comparagao de perfil dos fluxos massicos
Fonte: Moll, 2003 e dados do autor.

Analisando a entrada de material direto — EMD por habitante, o Brasil (base 2005)
localiza-se em dultimo lugar (ordem decrescente) quando comparado com 0s paises da

Unido Europeia (EU-15) ocidental (base 2000), conforme mostrado na Figura 4-8. Quando
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comparado com os paises da Unido Europeia (EU-14) oriental (Figura 4.9), o Brasil fica no
terceiro quartil (ordem decrescente), atras de paises como Roménia, Bulgaria, Eslovénia
entre outros. Isso demonstra o baixo consumo, por habitante, de recursos naturais pelo

mercado interno brasileiro, apesar de haver defasagem de 5 anos nos dados estatisticos.

EMD (t/hab.ano)

Figura 4-8 Comp. da EMD / hab. do Brasil (2005) e Unido Europeia (EU-15) ocidental (2000)
Fonte: Moll, 2003; dados do autor.
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Figura 4-9 Comp. da EMD / hab. do Brasil (2005) e Uni&o Europeia (EU-14) oriental (2000)
Fonte: Moll, 2003; dados do autor.

Baseado no indice de produtividade (€$ PIB/t EMD), o Brasil com 274 Euros/t EMD

estd no mesmo patamar (230 Euros/t EMD) de paises que foram incorporados a Unido
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Europeia numa segunda etapa (EU-14), enquanto os paises EU-15 séo de 4 a 5 vezes mais
produtivos, com um indicador de 1.200 Euros/t EMD (MOLL, 2003).

O indicador brasileiro de saida de material processado por habitante (SMP t/hab.ano)
indica que o Brasil situa-se num patamar superior ao Jap&o, a Austria e Alemanha e inferior
a Holanda e aos Estados Unidos. Ha, porém, 10 anos de defasagem, pois os dados do
Brasil sdo de 2005 enquanto que as informacfes dos demais paises sdo de 1996 (Figura 4-
10). O Brasil ratifica a tendéncia de paises emergentes possuirem indicadores de consumo
menores e indicadores de saida maiores, devido a baixa eficiéncia com que a sua
populacdo lida com o0s recursos naturais, principalmente na disposicdo de matéria na
biosfera. Os Estados Unidos sdo o pais que contabiliza a maior quantidade ndo s6 de
entrada, mas também saida de material para a biosfera, sendo seu indice praticamente o

dobro dos indices de paises europeus.
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Figura 4-10 Comp. do SDP / hab. do Brasil (2005) e outras economias industrializadas (1996)
Fonte: Matthews, 2000; dados do autor.

Quando se compara o indicador quantidade estimada de material que fica acumulado
na sociedade na forma de infraestruturas, edificios, bens duraveis, o Brasil em 2005, com
9,3 t/hab.ano, equipara-se a paises industrializados da Unido Europeia, conforme visto na
Figura 4-11, inclusive a frente de paises como Japéao e Estados Unidos, todos com ano base
1996. O acumulo de material na sociedade é sinal de economia crescente — quando h&

grandes investimentos em infraestruturas fisicas urbanas.
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Figura 4-11 Comparacdo do AMS / hab. Brasil, base 2000, e demais paises, 1996
Fonte: Matthews, 2000; dados do autor.

Em média a entrada de material direto por habitante (EMD t/hab.ano) na Unido
Europeia (EU-29) é de 18 t/hab.ano e a renda média por habitante € de 10 mil euros. O
Brasil com 14 t/hab.ano e 3.900 euros/hab.ano fica na média inferior tanto no consumo

guanto na renda meédia (Figura 4-12).

EMD t/hab.ano

- 2500 5000 7,500 10.000 12500 15.000 17.500 20.000 22.500 25.000 27.500 30.000
PIB Euro/hab.ano

Figura 4-12 Comparacéo de indicadores de entrada e geracéo de riqueza por habitante
Fonte: Moll, 2003; dados do autor

Numa analise mais detalhada, verifica-se que o Brasil apresenta um indicador de
menor consumo (14 t/hab) em comparagdo com Portugal (15,5 t/hab), mas obteve um valor
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de PIB menor (4 mil euros contra 5,5 mil de Portugal), mesmo se considerando a defasagem

de uma década na obtencao dos dados, conforme pode ser visto na Figura 4-13.

A Irlanda apresentou o maior crescimento do PIB por habitante (de 7,5 para 14 mil
euros), porém € uma das maiores consumidoras de recursos naturais (entrada de material
direto — EMD) da Unido Europeia, com aproximadamente 35 t/hab, perdendo somente para
a Finlandia, com 40 t/hab (Figura 4-13).

Figure 13: GDP and DMI per capita in EU-13 and Member States between 1988 and 1997
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Figura 4-13 Variacédo do PIB e EMD, ambos por habitante, para o Brasil (1997-2005) e demais paises
para o periodo de 1988 a 1997
Fonte: DEFRA, 2002; dados do autor.

Um importante indicador divulgado pela OCDE é o coeficiente de desacoplamento
(OECD, 2002), que mede a variacao relativa da entrada de material direto — EMD junto com

a variacao do crescimento da economia medido em PIB (Fig. 4-14).

Coeficiente de desacoplamento = 1 — (Xamo / Yref) t+1 / (Kamb/Yref)t

Quanto mais proximo de 1 o coeficiente de desacoplamento estiver, maior sera a
variacdo da taxa de crescimento da economia ($) e a taxa de entrada de recursos naturais
(t). A andlise do periodo de 1980 a 1997 mostrou que dos 15 paises da Unido Europeia (EU-

15) somente a Grécia apresentou taxa negativa (-0,13), indicando que o crescimento da sua
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economia esta acontecendo com uma taxa maior de entrada de material direto — EMD com
relacdo a sua taxa de crescimento econdmico (PIB). A Dinamarca apresentou a mesma
variacdo na taxa de crescimento e de consumo, portanto coeficiente zero. A Irlanda foi o
pais que teve o fator mais alto, indicando uma alta taxa de crescimento econémico e uma
pequena variacdo no seu consumo de material direto (EMD). Todavia, este pais possui um
dos mais altos consumos por habitante da Europa (35 t/hab), o que indica, portanto, que o
fator de desacoplamento € um indicador relativo: é importante para medir a variacdo do
desempenho da economia em relacdo a variacdo de impacto ambiental num determinado
periodo de tempo, mas apresenta a desvantagem de nao indicar valores absolutos de

consumo.

O Brasil obteve um fator de desacoplamento de -0,19 para o periodo de 1997 a 2005,

ratificando a materializacdo da sua economia.
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Figura 4-14 Coeficiente de desacoplamento do Brasil comparado com outros paises da EU
Fonte: OECD, 2002; dados do autor.

4.7 CONCLUSOES PRELIMINARES

O Brasil apresentou aumento no consumo de recursos naturais em todos o0s
indicadores de entrada e consumo para o periodo de 1997 a 2005: entrada de material
direto (43%), demanda material total (31%), consumo material direto (37%) e consumo de
material total (29%). A balanca comercial foi 0 que mais cresceu (153%). Apesar de a

eficiéncia méassica ter melhorado em 7%, o indicador de produtividade ($/t) foi negativo em
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9%. Em outras palavras, comparando o desempenho de 1997 com o de 2005, a economia
brasileira estd perdendo 10 US$ em cada tonelada de produto exportado (127 para 117
US$/t). Essa variacao tem sido influenciada principalmente pelos precos das commodities
agricolas soja, acUcar e café, que estdo 39, 1 e 13% menores quando comparados aos
precos de referéncias (1997). Os precos das commodities variam no mercado internacional
ndo apenas em razao das previsdes de oferta e demanda (como aconteceu hum passado
recente), mas também por causa das oscilagdes do mercado financeiro. As commodities se
transformaram em bens ativos para os especuladores do mercado de futuro, estando assim

expostas ao mercado financeiro globalizado.

O minério de ferro é o grande responséavel pelo salto em massa da balangca comercial
no periodo estudado, pois dos 110 milhdes de t de aumento, 74 foram desse produto. A soja

contribuiu com 10 e o petréleo, com 8 milhdes.

O indicador de produtividade do Brasil em 2005 (kg DMT / 100 US$ PIB) é 1,8 vezes
menor que o dos paises industrializados (OCDE), onde com 300 kg de material (DMT)
consegue-se gerar 100 US$ para o PIB nacional. No Brasil sédo necessarios 552 kg (base
2005). Os paises industrializados terdo que aplicar o Fator 10 e o Brasil o Fator 18 para
obterem o mesmo desempenho. Portanto urge a necessidade de se rever a atual politica
desenvolvimentista do governo brasileiro que se baseia na exportacdo de bens primarios, de
baixo preco no mercado internacional e determinado ndo pelos produtores, mas por seus

consumidores.

O indicador de entrada de material direto (EMD / base 2005) do Brasil se compara as
economias dos paises europeus orientais (EU-14) (base 1997); mesmo assim abaixo da
média, atrds de Roménia, Bulgaria, Eslovénia, Turquia, Republica Tcheca, Letonia, Chipre,

Estbnia e Polbnia.

Uma caracteristica positiva que pode ser observada a partir dos indicadores é a de que
o Brasil pouco depende dos recursos naturais externos, pois sua extracdo doméstica atende
97% da sua demanda, 0 que ndo acontece com muitos paises. A Alemanha, por exemplo,

tem 70% de sua demanda atendida por seus recursos internos e a Holanda, somente 30%.

Para 2020, em se mantendo esse perfil de desempenho contabilizado para o periodo
de 1997 a 2005, estima-se o consumo nacional de entrada de material direto por habitante
(20 t EMD/hab, base 2005) igual ao de um europeu ocidental (EU-15, base 1997), porém
com pouca geracao de rigueza, pois o PIB/hab nacional brasileiro atingiria algo em torno de
5.500 euros, o menor de toda a Europa ocidental e um dos mais baixos da Europa oriental
(EU-14, base 1997).
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No capitulo seguinte, sera feita uma analise sobre a incerteza dos nimeros e sera
discutida a desmaterializacdo de economias nacionais — que, de acordo com 0s paises

desenvolvidos, seria um resultado da aplicacdo de suas politicas econémicas e ambientais.

5 ANALISES DE INCERTEZAS: DESMISTIFICANDO A SUPOSTA
DESMATERIALIZACAO DA ECONOMIA ALEMA E JAPONESA

O termo desmaterializacdo da economia é definido como sendo uma menor variacdo
no uso do recurso natural quando se estabelece uma comparagdo entre esse uso e 0
crescimento econdbmico de um pais, normalmente medido pelo PIB. Em alguns casos, a
relacdo de comparagdo € estabelecida entre o crescimento econfmico de um pais e a
menor geracdo de impactos ambientais, sejam eles emissfes de gases efeito estufa,
residuos sélidos, substancias toxicas, entre outras (OECD, 2002). Outro termo usado para
expressar 0 impacto ambiental causado pelas atividades econ6micas e que tem 0 mesmo
sentido da “desmaterializacdo” é o desacoplamento® da economia, que em outras palavras
refere-se as variagcbes da taxa da pressdao ambiental em relacdo ao crescimento da
economia. Um exemplo em nivel macro é a comparacado da taxa de consumo dos recursos
naturais e a taxa de crescimento econémico; ou em nivel setorial, a variagdo na taxa de

emissao de didxido de carbono equivalente.

Os termos “desmaterializacao” e “desacoplamento” da economia tém sido usados com
os adjetivos: forte (absoluta) e fraco (relativa) (DE BRUYN, 2000). A desmaterializacdo é
absoluta quando a taxa de crescimento da economia (PIB) € positiva e a taxa de consumo
de recursos naturais é zero ou negativa, para um mesmo periodo de tempo. E relativa
gquando a taxa de consumo de recursos naturais é positiva, porém menor do que a taxa de
crescimento econbmico (PIB). Ambos os termos, desmaterializacdo ou desacoplamento,
nao devem ser usados quando a taxa de impacto ambiental for maior do que a outra taxa de

referéncia.

A escolha de um indicador de desacoplamento depende da variavel a ser monitorada.
A OCDE (2002) apresenta o potencial de uso de 31 indicadores, tanto em nivel nacional
como em niveis setoriais. Entretanto, a conceituacdo estabelecida pela OCDE né&o
contempla a capacidade da autodepuragédo do ecossistema impactado, ou seja, mesmo que
o indicador apresente uma tendéncia de reducdo do impacto ambiental causado, seja este
relativo ou absoluto, outras variaveis devem ser analisadas para um melhor diagnéstico da

situacdo. Um exemplo disso é o caso da Irlanda. Este pais duplicou o seu PIB/hab nos anos

0 Do inglés “Decoupling”.
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90 enquanto o consumo de recursos naturais por habitante se manteve estavel. No entanto,
antes de se emitir um diagndstico preciso é necessario analisar outras variaveis, pois o

referido consumo nesse pais era o dobro da média dos paises da Unido Europeia.

As analises dos indicadores de desmaterializacdo ou desacoplamento da economia
podem subsidiar a elaboracdo de cenarios futuros, a partir de projecbes da pressédo
ambiental causada pelo crescimento econdmico dos paises consumidores e produtores. Um

dos 31 indicadores de desacoplamento sugeridos pela OCDE é referente a entrada de

material direto — EMD na economia e a sua variacao por unidade de PIB.

Andlises histéricas da EMD e do PIB tém sido usadas para afirmar que a economia
dos paises da Unido Europeia (EU-15) tem diminuido suas demandas por recursos naturais,
chegando a uma desmaterializacdo da economia que varia de zero, na Dinamarca, a 47%
na Irlanda (OECD, 2002), para o periodo de 1980 a 1997. A Grécia foi 0 Unico pais a
apresentar valor negativo (-13%), ou seja, consumiu mais 13% de recursos naturais para

gerar uma mesma unidade de riqueza (Figura 4-14).

Adriaanse (1997) publicou em seu artigo “Resource flows: The material basis of
industrial economies” um diagnéstico da desmaterializagdo relativa de quatro paises,
Estados Unidos, Japdo, Alemanha e Holanda. As referéncias aos bancos de dados
utilizados, divulgadas pelo autor em seu trabalho, permitiram a obtencdo de mais
informagdes, o que tornou possivel uma analise mais critica da contabilizagdo desses
indicadores, apresentada a seguir. Salienta-se que trabalhos usando indicadores da AFM
(EMD, DMT, CMD e CMT) comprovadamente ja desmistificaram a desmaterializagdo para
as economias do Chile, Equador, México, Peru e Espanha (GONZALEZ-MARTINEZ, 2008).

A relagdo entre a degradacdo ambiental e o crescimento econémico, na forma gréfica,
aproxima-se de uma funcdo quadratica (curva do U invertido) conhecida como Curva de
Kuznets* para o meio ambiente (Figura 5-1). Essa relacéo é uma hiptese que se baseia no
pressuposto de que numa sociedade onde a renda por habitante seja maior, o cidadao
demandara infraestruturas mais eficientes e um ambiente mais limpo. Para o0 caso
especifico da Espanha, pais que possui uma alta renda por habitante (13.000
euros/hab.ano), era de se esperar um ponto de flexdo na curva de consumo, ratificando a

hip6tese da curva de Kuznets.

41 Anélogo a relagdo “desigualdade de renda” versus “crescimento econémico”, postulado por Simon Kuznets
(1955 apud ROTHMAN, 1998).
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Figura 5-1 Curva de Kuznets para o meio ambiente
Fonte: Panayotou, 2003.

Alguns autores (JANICKE, 1989, GROSSMAN; KRUEGER*, 1991, 1995; SHAFIK;
BANDYOPADHYAY*, 1992; HETTIGE; LUCAS; WHEELER, 1992; PANAYOTOU, 1993;
SELDEN; SONG, 1994; PAUDEL, 2005; MAZZANTI, 2006), usando dados empiricos que
comprovavam a reducéo principalmente de emissodes (SO,, NO,, material particulado, com o
uso de tecnologias de abatimento (tecnologias de fim de tubo), sugerem que o crescimento
econbmico, medido pela renda por habitante, seja o responsavel por essa melhoria. No
entanto, outros (PEZZEY, 1989; DE BRUYN; OPSCHOOR, 1997; AZOMAHOU, 2006;
DEACON, 2006; RICHMOND; KAUFMANN, 2006) afirmam que em longo prazo e para
outras variaveis, essa hipétese ndo se sustentaria, pois inicialmente apresentaria a curva U
invertida (funcdo quadratica) para em seguida assumir o formato de curva N (funcéo cubica)
— Figura 5-2. Caviglia-Harris (2009) exemplifica esse caso com as emissdes de CO, pelos

paises desenvolvidos, que aumentam com a renda média dos habitantes do pais.

“2 Considerado o primeiro estudo de repercussdo usando a curva de Kuznets para 0 meio ambiente, este estudo
faz parte do relatério de potenciais impactos ambientais do NAFTA.

3 Este estudo, gue foi publicado no relatério do Banco Mundial “World Development Report 1992”, serviu como
referéncia a essa hipotese.
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Figura 5-2 Curva N
Fonte: De Bruyn, 1998.

Stern (1996) argumenta que os altos niveis de renda em que as variaveis ambientais
declinam ndo se replicam para a maioria dos paises, pois a pressdo ambiental mundial
continua a crescer. E que essa reducdo no impacto causado pelos paises de alta renda se
da com a transferéncia das industrias poluidoras para os paises de baixa renda. Isso
explicaria a hipétese de a curva de Kuznets para o0 meio ambiente estar comprovada
somente para os paises que tém suas economias baseadas em servicos e nos quais o fluxo
de importacdes representa uma parcela significativa no seu perfil de consumo. Arrow (1995)
e Stern (1996) também argumentam que, se estabelecida uma relacdo de impacto ambiental
versus renda por habitante, representada pela curva de Kuznets (U invertido), ela seria
parcial e ndo contemplaria a transferéncia dos impactos ambientais das importacdes de
produtos finais, oriundos do comércio internacional (distribuicdo das atividades (indUstrias)

poluidoras).

Bagliani (2008) ressalta ainda que politicas ambientais nacionais possam resultar em
exportacdo da pressdo ambiental como aconteceu, por exemplo, na Finlandia e em outros
paises europeus. Em um determinado momento, esses paises adotaram politicas de
protecdo de suas florestas sem que houvesse uma reducdo simultdnea do consumo de
madeira. Em decorréncia, a pressao sobre as florestas russas aumentou drasticamente.
Caso similar ocorreu nas décadas de 80 e 90, quando ocorreu uma forte expansdo das
florestas japonesas, provocando altas taxas de desflorestamento na Indonésia para atender

a demanda por madeira ho mercado interno japonés (GIAMPIETRO, 1998). Ha também o
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exemplo da Espanha, onde a disponibilidade de melhorias tecnolégicas no uso do material
alavancou o consumo total dos recursos naturais, em vez de diminuir. Nesse caso, a
melhoria na eficiéncia no uso material reduziu o custo e aumentou a demanda, o que foi
potencializado pelo alto poder aquisitivo da populagdo (GONZALEZ-MARTINEZ, 2008).

A teoria sueca do comércio internacional, conhecida como Hecksher-Ohlin (ISTAKE,
2003), se baseia na hipbétese de que, desde que haja livre comércio, 0os paises em
desenvolvimento se especializariam, de um modo intensivo, na exportacao de bens relativos
aos fatores produtivos mais abundantes que possuissem. Ja os paises desenvolvidos se
especializariam em capital humano e tecnologia, transferindo, assim, o impacto ambiental
para os paises em desenvolvimento. Saliente-se ainda que politicas ambientais cada vez
mais restritivas tendem a transferir atividades poluidoras para os paises em
desenvolvimento (LUCAS, 1992). Consequentemente, isso mostraria um declinio irreal do
impacto ambiental ao longo do desenvolvimento econémico de uma sociedade, induzindo a
hip6tese de ser verdadeira a curva de Kuznets para o meio ambiente. Diante da voracidade
com que a sociedade contempordnea consome 0S recursos naturais comprovadamente
finitos, os paises emergentes de hoje, quando ultrapassarem o estagio de desenvolvimento
econdmico industrial, ndo encontrardo outros paises para absorverem suas externalidades
ambientais. A inexisténcia de restricbes em legislagbes ambientais locais também pode ser
considerada um atenuante para que se estabeleca o comércio de mercadorias intensivo-

poluidoras e para que haja investimentos em tais produtos.

A vasta literatura em economia ecoldgica mostra que enquanto o padrdo de producéo
em paises desenvolvidos tornou-se mais limpo, seu padrdo de consumo continua crescente
quanto ao impacto ambiental (PANAYOTOU, 2003). Um exemplo disso é a crescente

geracdo municipal de residuos como o resultado final do habito de consumo do cidadéo.

Realizando andlises a partir do consumo de recursos naturais, Vehmas (2007) néo
encontrou qualquer evidéncia de que a reducdo absoluta seja uma tendéncia continua no
periodo estudado (1980 a 2000) nos paises da Unido Europeia. Pelo contrario, sua analise
ratificou que a continuidade do atual modelo econdmico levara ao aumento da pressao
ambiental, em vez do desacoplamento da economia versus meio ambiente, 0 que mostra

gue o crescimento econémico estd mais para a raiz do problema do que para a solugao.

Os indicadores derivados da AFM mostram o aumento da pressao sobre o0s recursos
naturais globais, porém a uma taxa inferior ao desempenho do PIB. As provaveis causas
sao:

¢ Desenvolvimento tecnoldgico voltado para a énfase na redugéo dos custos e

aumento da lucratividade;
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¢ Mudanca no padrdo de consumo, saindo das commodities intensivas em material
para os servigos intensivos em trabalho;

¢ Mudanca na divisdo internacional do trabalho caracterizada pela externalizagdo dos
processos intensivos, ou seja, transferéncia da extracdo de matéria-prima e

producao industrial para os paises em desenvolvimento.

Fischer-Kowalsky e Amann (2001) comentam o erro induzido ao se comparar
indicadores massicos (t) e sua relacdo econdmica com base em PIB ($) de economias em
distintos estagios de desenvolvimento econdmico. As economias em estagios iniciais
possuem como caracteristicas ter alto volume de material movimentado (entrada/consumo)
e baixo valor agregado a essa massa movimentada (commodities), enquanto que as
economias maduras, onde 0 setor de comércio e servicos predomina, apresentam baixo

volume de material movimentado, porém com altissimo valor agregado (Figura 5-3).

$

Peso do produto Valor do produfo

( 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Extracao Producao Comeércio e servicos 'Consumo

Estagios de desenvolvimento econémico

Figura 5-3 Total de material movimentado e seu valor agregado
Fonte: Adaptado de Fischer-Kowalsky; Amann, 2001.

5.1 ANALISE DO CONSUMO DOS RECURSOS NATURAIS PELA ALEMANHA

A Alemanha foi um dos casos escolhidos, porque, entre os paises da OECD,
apresenta o maior indicador de DMT/hab (86 t/hab.ano, base 1991) (ADRIAANSE, 1997). O
perfil dos indicadores mudou bruscamente com a unificacdo das Alemanhas (Republica
Federativa com a RepuUblica Demaocratica) ocorrida no ano de 1991 (Figura 5-4). Para o
periodo completo (1980 a 1994), a variacdo do seu PIB*/hab foi de +20%. Tomando a

entrada de material direto por habitante (EMD/hab) como indicador, ha uma variacdo de

“oA precos constante de 1985.
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+16%; ja se for usado o fluxo demanda de material total (DMT/hab), a variacdo é de +2%
(Figura 5-4). Assim, ndo fica caracterizada a chamada desmaterializagdo absoluta da
economia. Considerando a relagdo entre os fluxos demanda material total e entrada de
material direto e o PIB (DMT/PIB e EMD/PIB), ou seja, a quantidade de recursos naturais (t)
para gerar uma unidade de riqueza (DM$*), a variacdo foi de -15% e -4%. Nesse caso,

observa-se a desmaterializacao relativa da economia.
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Figura 5-4 Variacdo dos indicadores da economia alema
Fonte: Adriaanse, 1997; dados do autor.

Esses indicadores foram bastante influenciados pela situacdo econémica muito distinta
entre as duas Alemanhas. Houve um alto investimento em infraestruturas na antiga
Alemanha Oriental e 0 consumo de recursos naturais por habitante chegou a aumentar mais

de 30% no ano da sua unificacao.

Considerando apenas a andlise feita até o ano de 1990, os numeros da antiga
Alemanha Ocidental mostram uma suposta desmaterializacdo da sua economia em termos
absolutos (t/ano), pois a demanda de material total (DMT) e entrada de material direto
(EMD) apresentaram reducdo de -1 e -3%, respectivamente. Pesquisando as causas que
poderiam ter levado a reducao absoluta do consumo nesse periodo de tempo, identificou-se
a mudanca do perfil das importacdes. Detalhando os numeros e dividindo-os em subfluxos
(Tabela 5.1), os bens primarios importados diminuiram em 13% (33,7 milhdes de t), os
semimanufaturados aumentaram em torno de 10% (10,6 milhdes de t) e os produtos finais

em 133% (23,3 milhGes de t). Isso leva a crer que para a contabilizacdo do indicador EMD

5 DM$ = Marco aleméo.
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ndo houve alteragdo quantitativa nesse periodo, pois 0 que se deixou de importar de bens
primarios foi substituido pelo somatério dos semimanufaturados e produtos finais.
Entretanto, houve ganhos ambientais no ambito do territorio alemdo nessa mudanca de
perfil, pois a economia alemé passou a atender a uma demanda muito maior com produtos
finais provenientes da importacdo, eliminando assim necessidades energéticas e de outros

insumos indispensaveis para fabricacdo daqueles produtos.

Tabela 5-1 Resumo das importa¢des alemas com fluxos ocultos dos produtos finais

estimados

Subfluxos 1980 1990 1994
Bens Primérios 254.624.000| 220.925.000| 257.632.000
Semimanufaturados 102.068.000| 112.661.000| 124.687.000
Produtos Finais 17.559.000 40.850.000 46.165.000
Total da Importacdo 374.251.000| 374.436.000| 428.484.000
FO\p dos Bens Primarios 1.081.046.000| 905.742.000| 915.668.000
FOwp dos Semi-Manufaturados 419.329.000| 627.913.000| 596.399.000
FO,up dos Produtos Finais 95.944.000| 302.810.000 293.684.000
Total dos FO(parcial) | 1.500.375.000 | 1.533.655.000 | 1.512.067.000
Total dos FO (c/produtos finais) | 1.596.310.000 | 1.836.465.000 | 1.805.751.000

Fonte: Adriaanse (1997) e dados da tabela completados pelo autor (em italico azul)

Quanto ao indicador de demanda material total (DMT), que leva em consideracdo os
fluxos ocultos das importacdes, quantitativamente ele também n&o variou. No entanto,
observam-se dois fatos que podem direcionar a sua contabilizacdo: o primeiro foi a
substituicdo na importacdo de bens primarios por produtos finais, transferindo para o pais
exportador o passivo referente ao consumo energético do seu processamento. Isso foi
facilmente identificado tanto pela queda na extracdo doméstica (ED) de 18%, quanto pela
importacdo dos produtos ndo renovaveis energéticos*® (-14%). O segundo refere-se aos
fluxos indiretos que seriam contabilizados pelo aumento da importacdo dos produtos finais.
Todavia, esses fluxos sdo constituidos dos mais diferentes segmentos produtivos, o que
tornaria a realizacdo de sua estimativa algo altamente complexo, assim eles ndo foram
contabilizados neste trabalho. Portanto, os indicadores EMD ndo sdo 0s mais
recomendados para expressar a suposta desmaterializacdo da economia, uma vez que a
substituicdo da extracdo doméstica (ED) ou dos bens primérios importados por produtos
finais pode levar a conclusées tendenciosas. E necessario também melhorar as formas de

se chegar as estimativas dos fluxos ocultos de produtos finais, pois o fato de haver

6 Nao renovaveis energéticos = carvao (lignite e hard coal), petréleo e gas natural.
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dificuldades para se conhecer esses valores ndo serve como justificativa para deixar de

considera-los na contabilizacdo da DMT.

Essa conclusdo € ratificada por Bartelmus (2002) quando o autor afirma que pelo
menos parte do crescimento da Alemanha parece ter sido possivel pela importacdo de
sustentabilidade, presumivelmente de paises em desenvolvimento. Observagdo semelhante
foi feita pela OECD, quando o consumo de material direto — CMD dos paises que compdem
a organizacdo no periodo de 1980 a 2005 foi analisado: “A tendéncia nos indicadores de
desacoplamento pode refletir ganhos na eficiéncia, mas também simples troca no perfil de
consumo, e, em alguns casos a substituicdo da extracdo doméstica por importacdo de

semimanufaturados ou produtos finais.” (OECD, 2008, p. 41).

5.1.1 Estimativa de calculo do fluxo oculto dos produtos finais importados pela Alemanha
Com base na Tabela 5-1 e na falta de dados para se calcular os fluxos ocultos dos
produtos finais importados, foi feita uma estimativa considerando-se um coeficiente 50%
maior do que o coeficiente*’ dos semimanufaturados. Depois disso, obteve-se um novo valor
total do fluxo oculto da importacao (Figura 5-5) e ndo ficou mais caracterizada a existéncia
de desmaterializacdo da economia absoluta pelo indicador demanda de material total (DMT)
para o periodo de 1980 a 1990, uma vez que houve um aumento de 4% no consumo

massico absoluto.

Quando a relacdo entre a demanda material total e o PIB é analisada, a indicacéo de
que ha uma desmaterializacdo relativa permanece, porém, quando a DMT é relacionada
com a populagdo, esta ndo se configura (Figura 5-5). Isso pode ratificar a necessidade de se
aprofundar um método de célculo dos fluxos ocultos dos produtos importados que

considere:

* A real quantidade de matéria ndo movimentada e ndo contabilizada pelo sistema

econdmico, desde a extragdo da matéria-prima até o produto final,
= A representatividade do fluxo de importados no fluxo de demanda material total,
= A representatividade do subfluxo de produtos finais no fluxo de importados total,

= A confiabilidade dos coeficientes usados para estimar os fluxos ocultos, dentro de

cada categoria de bens primarios, semimanufaturados e produtos finais.

O mais recomendavel é utilizar o indicador de demanda de material total — DMT, pois
este inclui ndo s6 o que é diretamente contabilizado pela economia nacional (EMD e IMP)

como o fluxo indireto associado a extracdo doméstica — Flgp € 0 fluxos ocultos das

* Coeficiente = (fluxo oculto X) / (fluxo X movimentado pela economia).
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importacées — FOgxp. Assim, a substituicdo de recursos naturais extraidos dentro do pais
(ED) por produtos finais importados ndo mascararia os fluxos indiretos, que n&o deixariam
de ser contabilizados.
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Figura 5-5 Indicadores da economia alema
Fonte: Adriaanse, 1997; dados do autor.

5.2 ANALISE DO CONSUMO DOS RECURSOS NATURAIS PELO JAPAO

Entre os quatro paises pesquisados®® por Adriaanse (1997), o Jap&do apresentou o
menor valor de DMT/hab (46 t/hab, base 1991) e EMD/hab (17 t/hab). A populacdo variou
somente 7% ao longo dos 14 anos da pesquisa (0,5% ao ano), enquanto que a DMT e a
EMD variaram 27 e 5%, respectivamente. Analisando os indicadores entrada de material
direta (EMD) e demanda de material total (DMT) com relacdo a populagédo (hab), da forma
convencional, houve desmaterializacéo relativa para o primeiro (-1%) e ndo houve para o
segundo (+19%) (Figura 5-6). A variac&o do seu PIB**/hab para o periodo analisado (1980 a
1994) foi de +48%. Com relagdo ao PIB, ambos indicadores caracterizam a
desmaterializacdo relativa, pois 0s quocientes dessa relacdo variaram -20 e -33%, para a
demanda material total e entrada de material direta, respectivamente. A relagdo DMT/PIB

passou de 121 para 97 kg de matéria para cada mil yen de riqueza gerados.

48 Os outros dois, além da Alemanha e Japao, foram Estados Unidos e Holanda, ambos com um DMT de 84
t/hab, base 1991.

A preco constante de 1985.
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Figura 5-6 Variacdo dos indicadores da economia japonesa
Fonte: Adriaanse, 1997; dados do autor.

Ao se observar a variagdo dos indicadores com e sem os fluxos indiretos (DMT e
EMD), percebe-se que os seus valores tém se distanciado ao longo do periodo em estudo,
isso pode ser resultado de uma melhor utilizagdo dos recursos naturais, ou entdo de ter
havido uma mudanca do perfil de importagdo, com a substituicdo de bens primarios por
produtos finais. Detalhando-se os valores das importacdes e dividindo-os em subfluxos
(Tabela 5-2), os bens primarios importados aumentaram em 12% (71 milhdes de t), os
semimanufaturados e os produtos finais tiveram um acréscimo de 81 e 83% (22 e cinco
milhdes de t), respectivamente, repetindo a mudanca do perfil das mercadorias importadas,
a exemplo da Alemanha. Quando se analisa a contabilizacdo do indicador EMD/hab, nota-se
que ele caiu na primeira metade do periodo em estudo, recuperou-se no inicio da segunda
metade e, dai em diante, veio a estabilizar-se em um mesmo patamar: 5,5 t/hab. O aumento
em torno de 100 milhGes de t nas importacdes veio atender ao crescimento da populacdo,
ao aumento de 10% no consumo por habitante e a uma pequena queda na extracao

domeéstica (0,2%).

Nessa mudanca de perfil das mercadorias importadas, foi possivel observar que das
100 milhdes de t a mais, importadas no periodo, aproximadamente 80% referem-se ao
aumento da importacdo de commodities energéticas (carvado e géas natural, com 50 e 30
milhdes de t, respectivamente) para suprir a reducdo dos energéticos produzidos
internamente, que foi de 11 milhdes de t (-48%). Houve também uma queda na quantidade

de petréleo importada, cuja reducao foi de 14 milhdes de t (-6%).
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Tabela 5-2 Resumo das importacdes japonesas com fluxos diretos e ocultos (t)

Subfluxos 1980 1994 Variacdo () [ Var. %
Bens Priméarios 570.000.000| 641.000.000| 71.000.000 12%
Semimanufaturados 27.000.000 49.000.000| 22.000.000 81%
Produtos Finais 6.000.000 11.000.000 5.000.000 83%
Total da Importagdo| 603.000.000| 701.000.000| 98.000.000 16%
FO,ur dos Bens Primarios 1.645.000.000 | 2.466.000.000| 821.000.000 50%
FOyp dos Bens Primarios 2.451.000.000 | 2.628.000.000
FOup dos Semimanufaturados 111.000 274.000.000
FO,ur dos Produtos Finais 37.000 92.000.000
Total dos FO (parcial) | 1.645.000.000 |2.466.000.000
Total dos FO (c/produtos finais) | 2.599.000.000 | 2.995.000.000

Fonte: Adriaanse (1997) e dados da tabela completados pelo autor (em italico azul).

A estimativa dos recursos naturais consumidos pelo Japao utilizou o mesmo
coeficiente dos bens primarios e semimanufaturados usados pela Alemanha. Para os
produtos finais, considerou-se 50% a mais do coeficiente dos semimanufaturados. Observa-
se que nos concentrados minerais houve uma expressiva reducao de 24 milhdes de t (16%
do total), sendo o minério de ferro e a bauxita (18 e 4 milhdes de t, respectivamente) os mais
significativos. Em termos relativos, os minérios de manganés e niquel tiveram uma reducao
de 67 e 25%. Assim como a Alemanha, o Japdo também passou a substituir os bens
primarios por semimanufaturados (+81%) e produtos finais (+83%) (Tab. 5.2), para atender
as demandas por recursos naturais da sua sociedade. Consequentemente, as necessidades
energéticas e de outros insumos indispensaveis para a fabricacdo daqueles produtos
diminuiram. Isso, conforme ja foi comentado anteriormente, ndo altera os indicadores EMD e

DMT na mesma proporcao.

A Figura 5-7 apresenta as variagfes nas importagdes dos principais bens primarios
ndo renovaveis e os semimanufaturados relativos aos mesmos. Pode-se identificar um
aumento de praticamente 300% na importacdo do ferro semimanufaturado, enquanto que na
forma de minério a sua importagdo teve uma queda de 13%. Os derivados do aluminio
subiram 170%, ja a bauxita caiu 67%. O cobre teve um perfil diferenciado, pois tanto o seu
minério quanto os semimanufaturados desse metal tiveram um aumento de 33 e 67%,

respectivamente.
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Figura 5-7 Variacdo das importa¢Bes minerais, base 100 (1980)
Fonte: dados do autor, adaptados de Adriaanse (1997).

Quanto ao indicador DMT/hab, que leva em consideracdo os fluxos ocultos das

importacdes, aumentou 19% no periodo estudado, passando de 38 para 45 t/hab.

Em geral, o setor da construcdo civil € o que mais consome recursos naturais (19,5
t/hab, equivalente a 45% de tudo que é consumido ao ano). Entretanto, o setor que teve
maior aumento relativo no periodo foi o energético (68%), passando de 7,4 a 12,5 t/hab. A
mesma observacao feita na andlise da contabilizacdo do indicador DMT da Alemanha
merece ser repetida: é necessario avaliar com maior cuidado a substituicdo de produtos
importados classificados como bens primarios por produtos semimanufaturados e por

produtos finais para que seus respectivos fluxos ocultos sejam contabilizados.

O fato de haver complexidade para se estimar os fluxos ocultos de equipamentos que
possuem componentes de diversos segmentos produtivos nédo justifica a ndo contabilizac&o
desses fluxos para o calculo do indicador. Os dados apresentados por Adriaanse (1997)
para o caso do Japdo, somente contabilizam de forma satisfatoria® os fluxos ocultos das
importacées dos bens primérios. Os semimanufaturados (49 milhdes de t) tiveram seus
fluxos ocultos subestimados por um fator médio de 4 t/t, praticamente 0 mesmo coeficiente
dos bens primarios. Além disso, nao foram computados os fluxos ocultos do gas natural
importado e os fluxos indiretos da extracdo interna de minerais (apesar da sua pequena

quantidade). Os produtos finais (11 milhdes de t), assim como no caso da Alemanha,

0 Apesar de o artigo citar textualmente os bancos de dados de onde foram obtidos os coeficientes para a
estimativa dos fluxos ocultos das exportacdes, nao foi possivel se chegar os mesmo nlimeros usados naquele
trabalho. Conforme a propria OCDE reconhece, os dados relativos aos fluxos ocultos estdo subestimados
carecendo de novas estimativas devido a sua imprecisao (OECD, 2002, p.48).
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aparentemente néo tiveram seus fluxos ocultos contabilizados. Muito provavelmente, o baixo
indicador de DMT do Japéo (46 t/hab) é devido a falha na contabilizacdo dos fluxos ocultos

associados as importagdes daquele pais.

5.2.1 Estimativa de célculo do fluxo oculto dos produtos finais importados pelo Japao

Conforme a Tabela 5-2, preenchida com a estimativa dos fluxos ocultos dos produtos
finais importados a partir de coeficientes utilizados para a Alemanha, foi estimado um novo
valor para a demanda material total (DMT). Observa-se que o valor final, que poderia
caracterizar a desmaterializacdo da economia para o periodo em estudo, ndo variou, ou
seja, o indicador DMT/PIB continua apontando apenas uma desmaterializagdo relativa. Ja o
DMT/hab ndo conduz a essa mesma constatacao.

Quanto a atualizagdo dos indicadores DMT, tanto relacionado com o PIB quanto o por
habitante, eles teriam uma pequena variacdo a mais (de 9 a 21%) (Figura 5-8). O valor
maximo de demanda material total de 46 t/hab referenciado por Adriaanse (1997) foi
recalculado em 50 (base 1991).
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Figura 5-8 Indicadores de demanda material direta (DMT), com e sem fluxo oculto de produtos finais
importados
Fonte: Adriaanse, 1997; dados do autor.

O Programa EuroStat, que regularmente publica indicadores de entrada e consumo de
material para todos os Estados membros (OECD, 2002 e 2008), deixou de contabilizar os

indicador de demanda de material total — DMT e o de acumulo de material na sociedade —
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AMS. O primeiro, devido a imprecisdo dos célculos para os fluxos indiretos e ocultos no

indicador; o segundo, por causa da imprecisédo dos coeficientes usados.

5.2.2 Analisando a tendéncia de consumo dos metais nos paises industrializados: o caso
do aluminio no Japéao

O aluminio é o metal ndo ferroso mais usado. E de facil reciclagem, pois ndo perde
suas caracteristicas independentemente do nimero de vezes do seu reaproveitamento. A
sua producgéo e seu consumo aumentaram mais de 20 vezes desde 0s anos 50. Além disso,
de 1980 a 2005, a extracdo do minério da bauxita (minério que contém o aluminio) e a
producdo da alumina aumentaram 78% (2,4% ao ano). Nesse mesmo periodo, 0 consumo
de aluminio aumentou 107% (3,1% ao ano), sendo que, em 2005, a reciclagem

correspondeu a 20% da produgéo do aluminio primério (OECD, 2008).

O Japéao nao produz bauxita e, em 1980, importava 6 milhdes de t, que eram
transformadas em cerca de 1,1 milhdes de t de aluminio para atender a uma demanda
interna de aproximadamente 1,9 milhfes de t (Figura 5-9). A importacdo da bauxita era
principalmente da América do Norte (Canada e Estados Unidos), a de aluminio ja
processado, dos Estados Unidos e em menor quantidade do Brasil, Asia e Oceania. O
processo de obtencdo do aluminio € extremamente energo-intensivo, demandando muita
energia. Numa sociedade como a do Japdo, que importa grande parte das suas
necessidades energéticas, era de se esperar que essa atividade de processamento fosse
delegada a outros paises. Na década seguinte (1990), apesar de o consumo de aluminio ter
aumentado para 2,5 milhdes de t, o pais praticamente deixou de importar a bauxita, optando
por comprar o aluminio ja processado ou seus produtos finais. Os Estados Unidos
continuavam sendo o principal fornecedor atendendo a cerca de 30% da demanda
japonesa, seguidos de perto pelo Brasil e pela Austrélia. No ano 2000, a producao japonesa
de aluminio primario praticamente parou, e, para atender a todas as suas necessidades
(estabilizadas em 2,2 milh8es de t), o pais passou a importar 0 aluminio manufaturado e
seus produtos finais principalmente da Australia, Europa e do Brasil. Essa mudanca do perfil
das importagfes, de bens primarios para produtos processados e finais, ao mesmo tempo
em que diminui as necessidades energéticas da economia local, mascara uma diminuigao
na demanda por recursos naturais, se utilizados os indicadores parciais de contabiliza¢do
massica como 0 EMD. Indiretamente isso reduz também a importacao de bens energéticos
(carvao, gas natural e petréleo) e de insumo para o processo de manufatura, assim como

diminui os fluxos residuais (solidos, liquidos e gasosos) para 0 meio ambiente.
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Figura 5-9 Producédo e importacédo do aluminio demandada pelo Japéo
Fonte: OECD, 2008.

N&o s6 os indicadores de entrada de material direto — EMD como os indicadores de
saida doméstica processada — SDP, usados nos programas governamentais, sao

beneficiados por essas mudancgas.

A transferéncia desses impactos para o0s paises exportadores, conforme é mostrado
na Figura 5-10, ndo € devidamente computada. Tais impactos, na forma de emissfes de
gases efeito estufa, por exemplo, ndo sdo valorados e considerados no preco final do
produto comercializado. Existe o preco no mercado internacional da commaodity aluminio e
ha um deflator que estabelece o pre¢co da bauxita. A depender da concentracdo e da
presenca de outras impurezas que 0 minério apresente, seu pre¢o varia um pouco mais ou
um pouco menos, 0 que nao chega a alterar muito o preco final. O preco do aluminio, ao
longo do periodo 1985-2000°!, apresentou uma variacdo em dolar de 46% — contra uma
inflacdo média para os paises industrializados de 46% também — mesmo com um aumento
no consumo de 3,1% ao ano. E quanto menores forem os custos de producéo (méo de obra,
insumos e principalmente energia) maior ser o retorno do investimento, razao pela qual,

para os paises em desenvolvimento, esse tipo de negdcio tornou-se mais atrativo.

Uma analise mais abrangente, do ponto de vista ambiental, mostraria que para cada

tonelada de alumina processada (refinada) para se obter o aluminio primario, gera-se, em

51 A andlise foi feita para este periodo porque o banco de dados do preco da commodity aluminio esté restrito a
esses 15 anos.
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média, 12,7 t de CO, equivalente (CO, eq). O deslocamento dessa producdo nao so levaria
a uma redistribuicao das emissdes de CO, eq., como a um possivel aumento do CO, global,
uma vez que 0s processos produtivos em paises em desenvolvimento mostram uma maior
intensidade de consumo energético, maior volume de material usado e maior geracao de
emissoOes, devido a tecnologia do processo, a determinados procedimentos, requerimentos

legais menos restritos etc.

Para a emisséo de gas carbbnico equivalente, a analise é semelhante ao processo de
producado e importacdo do aluminio demandado, 0 que pode ser visto na Figura 5-10. Em
1980, a emissdo de CO, equivalente para a demanda do aluminio no Japéo era em torno de
3 milhdes de t; 65% eram provenientes da etapa do processamento da bauxita e alumina em
terras japonesas, ficando o restante nos paises exportadores. Em 1990, foi feita uma
estimativa de 4 milhdes de t de CO, equivalentes sendo emitidos; 50% foram contabilizados
como sendo devidos as exportacdes da Australia; 30%, dos Estados Unidos e o restante
20%, dos fornecedores asidticos. Em 2000, com a mudanca consolidada do perfil das
importacfes (menos bens primarios e mais produtos finais), a Austrdlia contabilizou 60% do

CO, equivalente, seguida pelos paises asiaticos e europeus exportadores de produtos finais.

O Brasil, apesar de ser um exportador de aluminio para o Japdo, ndo aparece como
um grande emissor pelo fato de a matriz energética nacional estar baseada em energia

hidroelétrica, diferentemente dos paises envolvidos nessa andlise.
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Figura 5-10 Emisséo de CO,eq gerada pela producao do aluminio
Fonte: OECD, 2008.
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5.3 PRINCIPAIS CONCLUSOES

N&o ha desmaterializacdo ou desacoplamento da economia com relacdo a demanda
pelos recursos naturais se ndo houver uma mudanca brusca de habitos de consumo. De
nada adianta, por exemplo, a adocao de politicas de protecdo a florestas nos paises
industrializados se o consumo de madeira permanecer o mesmo. ISso aumentaria a pressado
sobre as florestas de paises onde o controle do desmatamento € incipiente. Florestas russas
e de paises do sudeste asiaticos foram devastadas com a implantacao de politicas florestais
restritivas na Finlandia e Japéo, respectivamente. Como tais mudangas levam muito tempo
(muitas geragfes), foram criados indicadores massicos relacionando essa demanda com
indicadores econdmicos no intuito de atenuar os protestos de ambientalistas exigindo acoes
governamentais. Enquanto isso, outras economias tém que fornecer o suporte material para
0s paises industrializados, mas o fato de se ter indicadores massicos divulgados ja indica a
possibilidade de se discutir o problema de forma mais transparente. Alguns paises, a
exemplo dos Estados Unidos na questdao das mudancas climaticas, ndo se comprometem
com metas de reducdo absoluta. Outros, sem saber exatamente 0 que essas metas
representam, estabelecem valores relativos (intensidade no consumo) em prazos distintos,

de forma setorial ou nao.

O procedimento de contabilizacdo das metas estabelecidas pelo Japao é tendencioso,
uma vez que so considera os fluxos diretos. O Japdo é um dos paises que ratificaram sua
preocupacdo com a gestdo dos recursos naturais (ME, 2000, 2003) e elaboraram entre
outros planos oficiais o “Plano Fundamental para o Estabelecimento de uma Sociedade
baseada no Ciclo Material para 2010”, com objetivos e metas especificos, entre eles:

e O aumento em 40% na produtividade nos recursos, definidos como a relagéo
do produto interno bruto com a entrada de material direto (PIB/EMD);

e A taxa de reciclagem de 40% em determinados segmentos produtivos;

e A reducdo em 50% nos fluxos de saida de material processado (SMP), tendo
como base o ano de 2000 (OECD, 2008).

Seriam metas bastante arrojadas para um periodo relativamente curto (uma década), uma
vez que o seu alcance envolve mudancas ndo s6 no padrdo de producdo mas também no
padrdo de consumo de toda uma sociedade. Entretanto, os indicadores utilizados (EMD/PIB
e SMP) néo contemplam a existéncia de transferéncia dos impactos ambientais para os
paies exportadores. Por exemplo, a substituicAo na importacdo de bens primarios por
produtos acabados diminuiria tanto a entrada de material direto (EMD) quanto a saida de
material processado (SMP) no Jap&o, sem que ocorresse uma mudanca no padrdao de

consumo japonés. Além disso, essa substituicdo também reduziria a necessidade energética
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industrial, diminuindo a demanda por importacdo de combustiveis fésseis (petréleo e carvao
mineral). Isso permitiria que tais metas fossem atingidas em curto espaco de tempo. O mais
recomendado seria o indicador demanda material total (DMT), desde que seus fluxos
ocultos, principalmente o0s dos produtos finais importados, sejam devidamente

contabilizados.

Para a Alemanha, faz-se a mesma critica. O pais elaborou a “Politica Nacional de
Estratégia em Desenvolvimento Sustentavel” (FEDERAL GOVERNMENT OF GERMANY,
2004) e determinou como sendo um de seus objetivos a melhoria na produtividade material
e energética, com meta de fator 2 (reducdo em 50%) para o periodo de 1994 a 2010%.
Porém incorreu no mesmo equivoco do Japao quando optou pelo mesmo indicador
(EMD/PIB), restringindo o0 seu uso apenas para 0s recursos nao renovaveis. A Alemanha
possui um atenuante para o atendimento das metas que € um sistema de coleta e
reciclagem nacional reconhecido como um dos mais eficientes, o que contribui para diminuir

a demanda por bens primarios, principalmente minerais.

O uso do termo “produtividade material” pelos paises industrializados tem um
significado de “produtividade econdmica” dos recursos naturais, pois se refere ao quanto de
material foi necessario para se gerar riquezas para a economia local. Essa produtividade
ndo aumenta apenas com reducdo do consumo material, mas também com uma maior
valoragédo do produto comercializado. Nas economias baseadas em servigos, essa relagao
tende a ser mais favoravel do que nas economias baseadas na extracdo de recursos

naturais e exportacdo de commodities, como € o caso dos paises emergentes.

A melhoria da “produtividade material” ndo esta levando a sustentabilidade ambiental e
sim a sustentabilidade econémica, pois a agregacdo de valor funcional a mercadoria esta
induzindo um consumo massificado cada vez maior. O consumo de recursos naturais aliado
ao descarte de rejeitos para 0 meio ambiente (0o pds—uso) estdo sendo maior do que a
capacidade de regeneracdo da natureza por meio de processos naturais. Isso pode ser
constatado a partir da observacao do seguinte fato: os indicadores de pegada ecolégica do
Japao e Alemanha sao 4,9 e 4,3 gha/hab (EWING, 2008b) e sua biocapacidade é de 0,6 e
1,9, respectivamente. Portanto, a relagdo entre os indicadores é deficitaria em 4,3 e 2,4
gha/hab.

52Outros paises europeus adotaram planos semelhantes. A Polbnia divulgou as metas da “Politica Nacional de
Meio Ambiente”, que contemplam a redugdo do consumo intensivo (PIB/setor) de agua, material e geracédo de
residuos industrial em 50% para 2010, com base o ano de 1990. A Itdlia foi a mais arrojada ao usar o indicador
massico mais abrangente. Apresentou em 2002 o “Plano de Acdo Ambiental para o Desenvolvimento
Sustentavel”, em que estabelece a meta de reducdo da demanda de material total — DMT em 25, 75 e 90%
para os anos de 2010, 2030 e 2050, respectivamente. Isso equivale a aplicacédo do fator 10 para a sociedade
italiana em 2050.
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A diminuicdo da “intensidade do consumo” apregoada pelos paises industrializados néo
expressa uma reducdo do consumo absoluto, e sim do relativo, por unidade monetéria, ou
por habitante. E uma forma de se esquivar do problema e postergar para as futuras
geracbes a adocdo de medidas necessarias que certamente vao levar a perda do conforto e
da “qualidade de vida” adquiridos a custa dos recursos naturais. Isso vai de encontro a
hipétese da curva ambiental de Kuznets, que preconiza que, a partir de um determinado
valor, & medida que o PIB por habitante aumenta, o impacto ambiental dessa sociedade
diminui.

A hipotese da curva de Kuznets para o meio ambiente tem aplicacdo restrita. E
adequada as emissdes de poluentes atmosféricos como o SO,, material particulado e NOX,
principalmente para os casos de impacto local, em que a tecnologia de abatimento ou os
custos relacionados a sua aplicacdo sado de investimentos medianos. Outro caso em que a
sua utilizacdo é adequada é quando sao usados indicadores de consumo de recursos
naturais (massicos) que nao contemplam as transferéncias de impactos ambientais aos
paises exportadores (fluxos ocultos das importagfes). Ja 0s casos que contrariam essa
hip6tese sdo os de impacto global, de longo periodo de andlise e de alto custo de solugao.
Os exemplos encontrados na literatura foram: as emissfes de CO,, a geracdo de residuos

municipais e o consumo de recursos haturais total.

Diferentemente das antigas civilizag@es, cuja base da economia era agricola ou a caca
e pesca, que sofreram os efeitos catastréficos da escassez quando as necessidades
humanas ultrapassaram a capacidade de autodepuracdo ambiental, as sociedades
industriais contemporaneas se mantém em crescente desenvolvimento econdmico. Isso tem
sido proporcionado pelo barateamento dos recursos nhaturais e pelas inovacbes
tecnoldgicas. Hoje a tecnologia € muito agil para aumentar a oferta de produtos agricolas e
para transportar mercadorias de forma eficiente e com baixo custo, assim como para ampliar
a qualidade e o tempo de expectativa de vida da pessoas. Segundo Machado (1999), isso
tem deslumbrado a humanidade dando a falsa sensac¢éo de viver no melhor dos mundos
(MACHADO, 1999).

Com a globalizacdo da economia, o fluxo de comércio exterior dos paises
industrializados tem aumentado percentualmente mais do que a producédo, consequéncia da
escassez de recursos ndo renovaveis e da falta de terras adequadas para a agricultura ou
pecuaria — consideradas atividades produtivas de alto custo ambiental e cada vez menos

praticadas pelas economias baseadas em servigos.
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CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

As analises discutidas nesta tese levam a diversas conclusdes, que serdo divididas em

grupos para o melhor entendimento.
a) Utilidade da ferramenta Analise de Fluxo de Massa — AFM e seus indicadores.

A AFM contabiliza e permite monitorar a demanda sobre 0s recursos naturais, quer
seja pela sua exploracdo quer seja pelo destino dados aos seus residuos. Através de seus
indicadores, pode-se avaliar a eficiéncia dos planos de acdo desenvolvidos para dar a
sustentabilidade ambiental da economia de um pais. Esta ferramenta distingue ainda os
macrofluxos de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis, importados e exportados,
assim como a exploracdo dos seus recursos naturais na forma de minerais, biomassa e

combustiveis fosseis.

Uma analise historica dos indicadores derivados da Andlise de Fluxo de Massa
(Demanda de Material Total — DMT, Entrada de Material Direto — EMD, Consumo de
Material Direto — CMD, Saida Doméstica Processada — SDP) mostra a tendéncia no
consumo dos recursos naturais em termos absolutos (t/ano), cujos fluxos materiais
associados as atividades econ6micas ajudam a prever potenciais impactos ambientais ndo
perceptiveis, assim como o aumento da dependéncia de recursos naturais do exterior. Em
termos relativos, ou seja, comparados com indices da populacdo ou econbmicos, esses
indicadores também sdo recomendados para mostrar a diminuicdo da intensidade no
consumo. Outra informacdo importante para os legisladores e fomentadores de politicas
publicas é o acumulo de materiais numa sociedade e sua posterior geracao de residuos,
pois os aterros municipais e industriais podem se transformar em potenciais fontes de

matéria-prima (minas urbanas), principalmente de metais.

A AFM n&o identifica qualitativamente os impactos causados pelo aumento de
extragdo, uso, consumo e destinagdo dos recursos naturais, havendo necessidade de outras

ferramentas como a Analise de Ciclo de Vida, por exemplo.

A contabilizagdo dos fluxos utilizados pelo sistema econdmico (Extracdo Doméstica,
Importagdo, Exportacdo etc), de uma maneira geral, € devidamente realizada, pois ja hd um
procedimento especifico de controle pelas diversas instituicdes governamentais. No entanto,
os fluxos indiretos e ocultos sédo imprecisos devido a inexisténcia de dados estatisticos e as
dificuldades para se estima-los. Os fluxos ocultos associados as importacdes sdo mais
imprecisos ainda, pois dependem da tecnologia empregada na sua manufatura, de
procedimentos operacionais, reaproveitamento de correntes secundarias, entre outros

pardmetros, que podem nao ser do conhecimento de quem importa os produtos finais.
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Os fluxos indiretos de processos minero-metallrgicos sdo normalmente contabilizados
a maior, pois seus subprodutos ndo sdo abatidos dos residuos gerados no processo de
producdo. Os exemplos sdo os reaproveitamentos de enxofre, niquel, ouro e prata no
processo de refino do cobre; a escoéria granulada na siderurgia do aco, entre outros. Por
outro lado, a dupla contabilizacdo € um entrave no procedimento de elaboracdo do
inventario nacional, principalmente para os metais. Para o caso da prata, por exemplo,
somente 33% do que produzido é oriundo de extracdo especifica, os outros 67% utilizam
subprodutos da producdo do ouro, cobre, niquel, portanto ja tiveram seus fluxos indiretos

considerados.

O indice de reciclagem praticado para os metais também deve ser considerado na
contabilizagdo de uma AFM. O Japéao utiliza um deflator de 40% para os metais refinados
importados, quando dos calculos dos seus fluxos ocultos. A AFM mostrou-se capaz de
trazer ao conhecimento do consumidor, as particularidades e caracteristicas das demandas
antropicas. Seus indicadores derivados permitem segregar as demandas por classes de
materiais, setores da economia, possibilitando a avaliagdo e o monitoramento ndo somente

da intensidade (relativa), mas também do consumo absoluto material das economias.

Os indicadores derivados da AFM que se dispdem a contabilizar a demanda de
material total — DMT e o acumulo de material na sociedade — AMS s&o pouco utilizados, pois
incluem os fluxos indiretos associados a extracdo doméstica, exportacdes e importacoes,

cujas imprecisdes levam a descrédito.
b) Pressao nos recursos naturais no Brasil

Os indicadores da AFM para os anos de 1997, 2001 e 2005 confirmam que o modelo
econdmico praticado pelo Brasil perpetua a sua condi¢céo de fornecedor de recursos naturais
as economias baseadas em servicos. Além disso, nossas fontes de recursos ndo renovaveis
e terras araveis disponiveis ja ndo atendem aos padrdes de consumo praticados por essas

economias.

Enquanto os maiores consumos sao de 84 t/hab.ano — dos Estados Unidos e também
da Holanda (ADRIAANSE,1997) —, os nimeros do Brasil mostram uma demanda de material
total — DMT por habitante de 48 t/ano (base ano 2005). Mas a previsdo é de que o Brasil
atinja em 2020 a demanda de material direto (EMD) por habitante de 20 t, ou seja, um valor
igual ao do europeu ocidental em 1997, porém a riqueza gerada no Brasil (5.500 euros/hab)
sera a menor, comparando-se com todos o0s paises da Unido Europeia. Essa previsdo esta
baseada na projegéo, para os proximos anos, do mesmo desempenho do Brasil no periodo
de 1997 a 2005.
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Dos produtos minerais extraidos da natureza em 2005, sobressaem a areia (363
milhdes de t), o ferro e aluminio (ambos contidos) (229 e 11 milhdes, respectivamente),
sendo que esses dois Ultimos sdo 0s mais importantes minerais da pauta de exportacao,

representando em temos massicos 91% e 4%, respectivamente.

Dos produtos da biomassa, destacam-se a forragem (886 milhdes de t), que alimenta o
segundo maior rebanho bovino do mundo, fazendo o Brasil ocupar atualmente a primeira
colocacdo como pais exportador; a madeira em toras (59 milhbes de t) destinada a
producdo de papel e celulose, sendo o Brasil um dos maiores exportadores; a cana-de-
acucar (422 milhGes de t), cuja metade da producdo € destinada a producdo de etanol
automotivo e a outra metade, a producao de acucar; e finalmente a soja (51 milhdes de t),
cuja producao ocupa o segundo lugar (atras somente dos Estados Unidos) e a exportacao, o

primeiro.

Dos combustiveis fosseis, apesar da pequena representatividade massica, o petréleo
atingiu a producdo de 83 milhdes de t (representando pouco mais de 3% da extracio
doméstica), atendendo a 83% da demanda nacional e ratificando a sua importancia

estratégica diante do cenario mundial de energia.

A extragcdo domeéstica em 2005 atendeu a 97% da demanda nacional de recursos

naturais, mostrando a independéncia do pais, em termos massicos, de fluxos de importacgéo.

O processo de globalizagdo vigente na economia mundial leva a uma maior integragéo
das diversas regides produtoras fazendo com que as taxas de crescimento dos comercios
de produtos manufaturados cresgcam mais rapido do que as taxas dos bens primarios. 1sso
tem favorecido uma transferéncia de externalidades (impactos ambientais) dos paises
industrializados para os exportadores, uma vez que as tecnhologias de producdo disponiveis
nestes Ultimos sdo mais demandantes de material e energia e mais geradoras de emissoes.
Essa mudanca de perfil das mercadorias exportadas tende a aumentar a dependéncia que
0s paises em desenvolvimento tém dos paises industrializados. Os paises em
desenvolvimento se favorecem da exportacdo de bens primarios, majoritarios em termos de
massa. Estes, porém, tém seus precos definidos pelas bolsas de mercadorias
(commodities). Excecdo feita a alguns metais, 0s pregos reais das commodities,
principalmente as de biomassa, estiveram em geral declinantes no periodo de 1970 a 2000
(IMF, 2007). Desse modo, esses paises acabam se especializando em determinadas
commodities, reduzindo sua lucratividade nas exportacfes e aumentando seus impactos
ambientais.

O Brasil ratifica a caracteristica de fornecedor de recursos naturais, ao apresentar uma

variacao na balanca comercial de +157% no periodo 1997 a 2005 (de 112 milhdes de t para
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287 milhdes de t). Os paises industrializados apresentam maior geracdo de riqueza pelas
atividades de prestacéo de servicos do que pela manufatura de produtos, uma vez que para
muitos deles a escassez de recursos naturais e de energia trouxe o desenvolvimento
tecnoldgico, o que levou a uma mudanca de perfil econémico. Isso, porém, ndo implicou
necessariamente um menor consumo, pois hoje as suas necessidades sédo atendidas pelos
paises emergentes, principalmente Brasil, Russia, india, Indonésia, China e Singapura
(BRIICS).

O fluxo de exportacéo é o que mais tem crescido em termos relativos, chegando a uma

média de 11% ao ano, no periodo em estudo (1997 a 2005).

Quanto ao padrao de consumo, é dificil supor que o préprio sistema faca sua prépria
autocorrecdo e o mercado regule as questfes ambientais, porque o sistema econdmico s6
avalia a eficiéncia de suas dindmicas em base monetaria. O que é aumento de riqueza para
0 sistema econdmico é impacto negativo para o meio ambiente, uma vez aquele depende
deste para obter 0s recursos necessarios para promover o bem-estar social e econémico da
populacdo. Desse modo, € necessario padronizar uma outra forma de medir a eficiéncia dos
processos econdmicos que norteiam a nossa sociedade. E preciso internalizar os fluxos
fisicos, ndo s6 os que sdo valorados pela economia, mas também os que ficam a deriva do
processo, os fluxos indiretos da extracdo doméstica e da exportagdo e os ocultos dos

importados.

Os numeros da pesquisa também mostraram que o Brasil segue um caminho
predeterminado pelo modelo econémico (intensivo em exportacdo de bens primarios) e tem
0 seu desempenho semelhante ao de Portugal, em termos de variagdo no consumo de
recursos naturais por aumento de PIB por habitante, com uma diferenca temporal de 10
anos. O fato de a sua matriz de recurso natural (entrada de material direto — EMD) ser de
63% de matéria renovavel (biomassa) da-lhe uma condi¢éo singular para o desenvolvimento
de sua economia de forma sustentavel. No entanto, isso por si sé ndo Ihe garante que as
formas de uso e acesso a esses recursos sejam sustentaveis ao longo do tempo, pois a
variavel erosividade do solo, contabilizada neste trabalho no fluxo indireto da extragéo
doméstica, tem um impacto muito alto (21%) na contabilizacdo da demanda material total —
DMT. Isso sem citar o intangivel valor da biodiversidade e os servicos ambientais promovido

pelos ecossistemas naturais.
c) Desmistificando a desmaterializacdo da economia
Nenhum pais cujas estatisticas foram divulgadas por Adriaanse (1997) apresentou

reducéo absoluta no consumo de recursos naturais. Ao se considerar o consumo em relacéo
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a taxa de crescimento do PIB (desmaterializagdo relativa e fator de desacoplamento) ou em
relacdo ao crescimento populacional (consumo por habitante), pode-se concluir que ha uma

desaceleracgéo relativa no consumo.

Os paises industrializados, aparentemente mais preocupados com a questdo
ambiental, podem liderar programas intergovernamentais que visem uma melhor gestao dos
recursos naturais, a exemplo do Painel Internacional de Gestdo dos Recursos Naturais. No
entanto, os indicadores massicos mais utilizados (EMD, CMD, DMT) sdo comparados nao
em termos absolutos, mas em termos relativos com um indicador econémico (PIB). Isso
favorece a tendéncia de continuidade de alto padrdo de consumo dos paises do Norte,
sustentado pelos recursos naturais dos paises do Sul. Inclusive os paises da EU-14, que
aderiram numa segunda etapa a Unido Europeia, apresentam uma tendéncia de aumento
das suas importac@es, ratificando o aumento do comércio internacional numa economia

globalizada como a atual.

Os indicadores relativos usados como metas nos programas governamentais ou
favorecem o mascaramento da substituicdo de bens primario da extracdo doméstica por
importacdo de produtos manufaturados, ou omitem fluxos ocultos relativos a importacdes
realizadas. Isso ndo s6 produz um falso resultado ao mostrar uma tendéncia que nao
corresponde a realidade, o que fica patente quando se analisam os dados histéricos do
consumo dos recursos naturais, como também ratifica, erroneamente, a hipétese da curva
de Kuznets para a questdo ambiental. Outros estudos contradizem essa hipétese,
mostrando que a andlise de outras variaveis (consumo de recursos naturais, emissoes de
CO,, geracdo de residuos sélidos municipais) e a dificuldade de se determinar as
consequéncias mais globais de lancamento de poluentes em longo prazo ndo permitem

essa ratificacao.

Observou-se que muitos paises industrializados apresentaram um processo de
desmaterializacado relativa (DMT/PIB ou EMD/PIB) e também uma crescente substituicdo de
material da extracdo doméstica (ED) por mercadorias importadas, principalmente por
combustiveis fésseis e minérios metalicos. Ao mesmo tempo, houve um aumento das
exportacdes nas atividades do setor primario (mineragao, agricultura e produtos florestais)
nos paises do Sul, confirmando a transferéncia dos impactos ambientais ligados as
atividades extrativas como, por exemplo, alto consumo de matéria e energia, uso da terra e

emissodes de residuos perigosos.

O Brasil tampouco comprova a desvinculagdo da sua economia com o meio ambiente,
mesmo relacionando o consumo de recursos naturais com indicadores econdémicos (PIB) ou
por habitante. Enquanto o PIB teve um indice em 2005 de 120 (Base 100 = 1997) e o
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crescimento da populacgédo de 112, os DMT, CMT, CMD, EMD apresentaram indicadores de
130, 127, 137 e 143, respectivamente. Portanto houve uma maior variacdo nesses
indicadores de consumo do que no indicador econémico e populacional. O indicador que
mais variou nesse periodo foi o da balan¢ca comercial (BC), atingindo o indice de 257, uma
consequéncia da manutencdo de uma politica econdmica baseada em exportacdes de bens
primarios. Além disso, o indicador produtividade atingiu em 2005 um indice menor (-8%) do
gue em 1997, ou seja, em 1997 gerava-se 127 US$ para cada t (DMT) extraida de recursos

naturais, em 2005 esse valor caiu para 117.
d) Consideracdes finais

O mercado internacional dos bens primarios, controlados na forma de commodities, é
um exemplo da prevaléncia do capital financeiro sobre os recursos naturais. Com excecgao
das commodities dos metais, que permanecem em alta por um periodo mais longo do que o
habitual, de uma forma geral todas as outras apresentaram queda de precos nas Ultimas
décadas. As que estiveram em baixa e que mais impactaram diretamente as exportacdes
brasileiras foram: soja, café, agucar, carne bovina e de frango. Enquanto o Brasil ndo
desenvolver seu parque tecnoldgico para agregar valor a seus produtos e exportar produto
final, ficard a mercé do mercado financeiro internacional, que dita o pre¢co das commodities e
tem nos paises emergentes seus hinterlands, &areas distantes usadas para suprir suas

necessidades de recursos naturais e manutencéo dos seus altos padrbes de consumo.

Cientificamente ndo € possivel identificar qual dos impactos ambientais inerentes ao
uso dos recursos naturais € o mais importante, assim como néo é possivel saber qual tera
um efeito mais significativo em médio ou longo prazo. A priorizacdo de politicas
governamentais vai requerer uma decisdo de cunho politico devido as variaveis sociais e

econdmicas envolvidas.

A transferéncia dos impactos ambientais devido ao uso dos recursos naturais externos
torna-se uma crescente preocupacdo mundial, materializada no Plano Europeu de
Estratégia Teméatica no Uso Sustentavel dos Recursos Naturais (CEC, 2002 e 2005). Fruto
dessa discusséo e sob a iniciativa da Comissdo Europeia, do Programa das Nacfes Unidas
para o Meio Ambiente — PNUMA e de organizacfes ndo governamentais — ONG, foi criado o
Painel de Gerenciamento dos Recursos Naturais, em novembro de 2007. Esse painel tem o
objetivo de reunir informacdes sobre o uso de recursos renovaveis e nao renovaveis e seus
impactos referentes a sustentabilidade; de prover uma abordagem cientifica sobre os
impactos ambientais e instrumentos da politica ambiental referente ao uso eficiente dos
recursos naturais e de dar suporte as mudancas institucionais, aprendizado social e

conhecimento internacional. Apos diversos encontros de trabalho e de divulgagdo, foram
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formados quatro grupos de trabalho: biocombustiveis, desacoplamento da economia,
priorizacdo de produtos e materiais e fluxo global dos metais. O primeiro relatério
(biocombustiveis), publicado em setembro de 2009 (BRINGEZU, 2009), aponta o Brasil
como um potencial fornecedor de matéria-prima renovavel para atender a demanda mundial,
uma vez que € estimado em 60 milhdes de hectares o potencial de terras araveis para
produzir este combustivel alternativo. Isso implicaria dobrar a &rea atual destinada a
agricultura. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2006 apud BRINGUEZU,
2009) essa area daria para atender somente a 10% das necessidades energéticas do setor

de transporte em 2030.

Acrescentando outra varidvel a esse cenario, existe a expectativa da mega producao
de petréleo da camada do pré-sal nas préoximas décadas. Portanto € necessario se pensar
numa politica publica voltada para a gestdo dos recursos naturais de forma integrada,
participativa e ambientalmente aceita pela sociedade. Bringezu (2002) comenta os fluxos
alvos e estratégias para um melhor gerenciamento dos recursos naturais, entre 0s quais:
instrumentos econdmicos para valorar 0s recursos nao renovaveis e politicas publicas de

incentivo para a sociedade (Apéndice C).

Os paises subdesenvolvidos e os emergentes tém como referéncia o modo de
producdo e o estilo de vida dos paises industrializados, que tendem a manter o modelo atual
de metabolismo econémico e social como se fosse possivel expandi-lo para o resto do
mundo sem consequéncias tragicas para a sobrevivéncia da humanidade. Assim, ainda que
novas formas de andlise e novos paradigmas tenham surgido em decorréncia dos estudos
ambientais, a disseminacdo de novos valores capazes de modificar a relacdo sociedade-

ambiente ndo acontecera em prazos curtos.
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APENDICES

Apéndice A — Indicadores derivados da AFM para o Brasil

em termos absolutos (t)

Indicadores Unid. 1997 2001 2005
Entrada de Material Direto t 1.851.516.279 2.131.485.519] 2.647.839.183
Demanda Total de Material t 4.238.500.452 4.575.404.990] 5.662.142.122
Saida Doméstica Processada t * * 2.664.429.415
Saida de Material Total t (*) *) 3.026.848.134
Consumo de Material Doméstico t 1.662.735.748 1.884.397.398  2.285.420.464
Consumo de Material Total t 3.255.778.620 3.486.563.860 4.262.637.527
Acumulacdo de Material na Sociedade t (*) *) 1.731.871.815
Balanca Comercial t (111.769.083)  (169.911.909) (286.884.473)
Produtividade econémica US$/t 203 199 182
Eficiéncia méssica % 44 47 47
Populacéo 10° hab 164 174 184
P1B 10° US$ 859.654 911.077 1.029.495

(*) Nao estimado.

Apéndice B — Indicadores derivados da MFA para o Brasil, em base 100 = 1997

Indicadores Base 1997 2001 2005 Variacdo %
BC 1997 =100 100 152 257 157%
EMD 1997 =100 100 115 143 43%
CMD 1997 =100 100 113 137 37%
DMT 1997 =100 100 108 134 34%
CMT 1997 =100 100 107 131 31%
PIB 1997 =100 100 106 120 20%
Pop 1997 =100 100 106 112 12%
Eficien (m) 1997 =100 100 107 107 7%
Produt ($) 1997 =100 100 98 90 -10%
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Apéndice C - Fluxo material, estratégias e medidas para o gerenciamento dos recursos sustentaveis.

Fluxos Alvos

Estratégias

Setores

Medidas potenciais

Combustiveis fosseis

(1)
(2)

Reducdo na demanda de energia
Aumento na eficiéncia material e
energética

Residéncias, industrias da
construcao;

» Taxacao no consumo de energia,
harmonizacéo entre os estados membros
das ecotaxas;

(3) Mudancas na matriz energética = Arquitetos e engenheiros civis; » Padrdes técnicos para edificios, verdes,
priorizando fontes renovaveis carros e outras maquinas;
= Gerentes de instalacdes; = Programas de introdu¢do ao mercado para a
producédo de energia e tecnologias, usando
= Fornecedores de energia e fontes renovaveis;
transporte. » Revisdo dos subsidios na extracéo e uso de
combustiveis fosseis (eliminacao gradual do
carvao), além dos combustiveis usados no
transporte de carga;
= Programas de pesquisa e desenvolvimento
na integracdo de materiais, eficiéncia
energeética e uso de renovaveis.
Metais e minerais (1) Reducado na demanda de materiais | = Projetistas e engenheiros = Campanhas de desmaterializacdo na
industriais primarios; sociedade; revisdo de padrfes de
= Melhoria na funcionalidade dos = Donas de casa engenharia; substituicdo de metais
servicos; preciosos;
= Projeto de produtos » Reciclagem de metais através de cotas para
desmaterializados; uso de materiais secundarios (regulacao de
= Gerenciamento do produto com reciclagem de sucata de veiculos);
responsabilidade estendida; = Extensdo da responsabilidade do produtor
(2) Processo de producgédo otimizado através de regulacao de retorno compulsoério
com relagdo ao ciclo de vida, de fabricante de bens duraveis (carros,
incluindo: eletrodomésticos — linhas branca, marrom e
= Reuso com novas tecnologias; preta);
= Remanufatura e reciclagem; » Taxacdo no primeiro uso doméstico de
(3) Substituicdo por renovaveis metais primarios e minerais industriais;

(fertilizante mineral por adubo
orgéanico)

= Levies em produtos projetados para uso
dissipativo (fertilizantes minerais);

= Banco de dados e manuais para engenheiros
e operadores com vista ao uso de materiais
reciclados, substituindo as matérias primas
virgens.
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Minerais da construcéo
e escavacao

(1)

(2)

)

Reduc¢éo da demanda de material

primario através da:

» Reavaliacdo da quantidade de
infra-estruturas e edificacfes
adicionais;

» Prover novas moradias e
funcdes de mobilidade através
da melhoria nas infra-estruturas
e edificacdes existentes;

» Extensao da vida util das
edificacdes.

Otimizag&o dos processos

produtivos com relacado ao ciclo de

vida das matérias primas, incluindo
tecnologia de reuso para novas

construcdes, reforma e

modernizacao, e reciclagem;

Substituicdo por renovaveis

(madeira e fibras)

Elaboradores de politicas publicas;

Setor de servi¢os (administradores
de instalacdes)

Setor da construcéo
Setor de transportes

Planejadores, arquitetos e
engenheiros civis

Donas de casa

Politica em transportes: Mudancas de
paradigmas que contemple prevencéo em
novas infra-estruturas, reviséo nas politicas
de investimentos publicos;

Revisdo em subsidios para construcdes
publicas e privadas;

Imposto de consumo de material virgem;
imposto no uso da terra; incentivos para
reciclagem de residuos da demolicéo,
acordos voluntarios;

Programas educacionais (ementas em
curriculum dos cursos de arquitetura,
engenharia civil), programas de pesquisa e
desenvolvimento visando melhoria na
eficiéncia no uso dos recursos na
construcao;

Campanhas para desmaterializacdo na
construcdo civil, revisdo nos padrdes na
engenharia civil, incentivo a novas
tecnologias nas construgées;

Campanhas para a melhorias da qualidade
em moradias e condi¢des de vida em areas
urbanas abandonadas;

Banco de dados e manuais para arquitetos e
engenheiros com vista ao uso de materiais
reciclados, substituindo as matérias primas
virgens;

Programa para qualificacao de trabalhadores
da construcdo.

Fonte: Adaptado de Bringezu (2002), tabela 5.1, p. 42
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Apéndice D - Planilha de Importacdo e Exportacdo Mineral

EXPORTACAO IMPORTACAO SALDO
TIPOS DE Quant. Valor Quant. Valor Quant. Valor
- PRODUTOS 1.000 t US'f (%I-BOOO 1.000t US'f (%I-BOOO 1.000 t US'f (%I-BOOO
© | Bens Primarios 141.692 | 3.412.337 | 45.697 | 5.112.244 | 95.995 | (1.699.907)
C:: Semimanufat. 9.662 | 4.235.052 338 615.881 9.324 3.619.171
Manufaturados 7.040 | 3.190.044 | 16.792 | 4.944.408 | (9.752) | (1.754.364)
Comp. Quimicos 859 272.524 5.592 | 1.182.456 | (4.733) (909.932)
Total 159.253 111.109.957 | 68.419 | 11.854.989| 90.834 (745.032)
EXPORTACAO IMPORTACAO SALDO
TIPOS DE Quant. Valor Quant. Valor Quant. Valor
. PRODUTOS 1.000 t Uslﬂ_jolé)oo 1.000 t Uslﬂ_jolé)oo 1.000 t Uslﬂ_jolé)oo
Z Bens Primarios 163.673 | 3.492.807 | 24.299 | 1.743.669 | 139.374 1.749.138
o | Semimanufat. 13.243 | 3.569.784 439 732112 | 12.804 2.837.672
Manufaturados 5.066 | 2.623.529 1.835 | 1.729.285 3.231 94.244
Comp. Quimicos 594 277.279 5.232 | 1.165.417 | (4.638) (888.138)
Total 182.576| 9.963.399 31.805| 5.370.483| 150.771 4.592.916
EXPORTACAO IMPORTACAO SALDO
TIPOS DE Quant. Valor Quant. Valor Quant. Valor
. PRODUTOS 1.000 t Uslf éI-BOOO 1.000t Uslf éI-BOOO 1.000 t Uslf éI-BOOO
g Bens Primérios 39.004 | 8.977.767 6.825 | 3.649.822 | 12.179 5.327.945
o~ | Semimanufat. 6.839 | 7.880.754 669 | 1.519.110 6.170 6.361.644
Manufaturados 1.239 | 7.000.707 1.885 | 2.442.626 9.354 | 4.558.081
Comp. Quimicos 1.300 551.321 6.785 | 1.756.940 (5.485) | (1.205.619)
Total 268.382| 24.410.549| 36.164| 9.368.498| 232.218| 15.042.051
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Apéndice E — Fluxo Geral da Demanda pelos Recursos Naturais no Brasil — ano 1997
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Apéndice F - Fluxo Geral da Demanda pelos Recursos Naturais no Brasil — ano 2001
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Apéndice G - Fluxo Geral da Demanda pelos Recursos Naturais no Brasil — ano 2005
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Apéndice H - Fontes das Informagdes dos Banco de Dados

Machado

[ R EE N EE B EE EE I R E ENE F R Fonte Dbservagac Pendencia
S— Divide-se em '11e:élic-:_|5 =127, "nac metalicos - 257
- T Relatario Anual Mineral Brasileirs, www.dnpm.gov.bre "energeticos - 37 Ate 2000 apresentava "qide &
- tab. 1.2.7 Produgan bruta de mineros peneficado” a partir de 2001 "ghde = contido”.
e Tanto importagao como exportagac segmenta os
, mpontacaoc (t e USE) Relatério A I o e - ::p[-:d.h:s:" EIT 'EETs,p':mi'i:n__s", :
= ! glatoric Anual Minera’ Brasileiro, waw.dnpm.gov_br)| semmanufaturados”, "Manufaturados” e
= tab. 1.6.8 Importacao do setor mineral “composios quimicos”
Apresenta th por paises de origemn & destine. Nao
Exporiagao t e USE) Relatoric Anua’ Mineral Brasilero, wew.dnpr.gov br|foram emitdos os relatorios de 2007 e 2008
tab. 1.6.5 Exportagac do setor mineral referentes acs daods o= 02 e OT).
|BGE (site), Dirsforia de pesquisa, coord. De
Agric. = Produgao - ag;r-:-:-ecdéria p'-:-d.uu;a:- da exiragao vegeta & da Lgrupa os 4?.:-':-dut:|? em 12 sul::-;'upu.jus. Banco de -:_a::h:us nao
i B silwiculiura fip2ifip.ibge.gov briProducac_fgrice’aPr |Apresenta unidades diversas. massa (1), volume  |possul Imp&Exp de
Sivicultura (t & RF) b e g . f ' .
o oducac_da_Extracac_Vegetal_s_da_Siviculiura_%3|(m32) & unidade (arvores). Mao ha dados anterores|produtos
o Banual% 30 a 2002 cormespondenies
14 Agnic. = Frodugao - Agrupa em T8 produtos. Apresenta mudanca de
I_’ Cleagincsas (area, £ hitp:fwwevr ibge.gov brihomelestatistcalindicadores/alcontab®dade no decormrer dos anos. Ha dados de
o [dados IBGE] (A) gropecuarialspa/defaulitab shim drea cultivavel por produtolana.
= | _ |Agric. = Produgao
& ; (dados AgroStat - Faontz: http-\fwesw_agricultura.gov.be!, estatisties, Nao dispoe de relatores anuass (2008 e 2007).
O | o [MAPA) (B Agrculiura brasileira em numeros, anuaro 2005 Dificuldade para ser replicado!!
""I.: :é Disponivel atrawvés de CO. Dificuldade de replicar g
o | o [Agn. =Prod. imp&Exp banco de dades da FAD. Apresenta media anual comparar com dados brasteiros. Disponibiliza
w | = |FAG Dafabase considerando periodo de 3 anos (80 a2 8292 a2 03, |cddigo dos produtos considerados em sua
:_:_! 85 a b7 =01a03) contabzacao.
Agric. = Imp&kExp (dados Fonte: http-ifwwe_agriculturagov.bri, estatistica,
AgroStat) Agrieultura brasileira em numeros, anuario 2005 Apresenta dados financeiros, anda nao planilhado
o Fontz: http-fweew_agriculturagov. be!, estatistica, Nao dispoe de relatorios anuas (2008 e 2007).
ecuaria = Produgao o e .
. Agriculiura brasileira em numeros, anuaro 2005 Dificuldade para ser replicado!!
Pecudria = Imp&Exp Fante: htip -'.'w.'ajz.' .agricultura.pn'.'.t:':. est.sii%'.i-?_a_. ) ) . . )
Agriculiura brasileira em numeros, anuaro 2005 Apresenta dados financeires, |3 planilhado
= sriemay il s bl - = e - T e e P
Pescado = Prod. Imp&Exp s hitp l.w:_z.l !I:-ama g-:nl._.l: :recl.lfs,-:-f,- o Je.alh:ﬂ.s PEI[ re:%la-__-. esta _.':.IF..-_- de peie. Cons -.f-ra_d-: valores
pesquenss/documentos/estatistca-pesqueiral Imporalexportagac de 84 a 2004 daaguicuiura confnada
@ |Produgan = Petroleo,
O |GM. carvao, uranio, cana
1 [e lenha. Fontz: Balango Energetico nacional - BEN 2007 Possui dados de 1870 a 2008
o [mportacac e
= |Exporiagan - Peirclen,
W |gN . Fonte: Balango Energético nacional - BEN 2007 Possui dades de 1870 a 2008
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