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RESUMO

A Economia Circular (EC) tem em sua base estruturante a Ecologia Industrial, pois enquanto
a Economia Linear trabalha sob a ética fabricar-usar-descartar, a Economia Circular trabalha
sob uma abordagem onde existe uma maior harmonia entre a economia e 0 meio ambiente,
onde os residuos podem ser reaproveitados ou reutilizados. A sustentabilidade econdmica e
ambiental aliada a ciéncia e engenharia dos materiais deve ser inserida na agenda politica
industrial do Estado para a promocédo de acdes de mitigacdo do CO> e reducdo de poluentes
estimulando o desenvolvimento de ecossistemas industriais mais sustentaveis. Desde a
assinatura do Protocolo de Kyoto pelos paises signatarios até o Gltimo encontro realizado em
2021 na CPO 26 em Glasgow, é possivel afirmar que em termos globais, estdo ocorrendo
esforcos para desenvolver politicas publicas no sentido de promover a EC. Na ultima reuniéo
da COP 26 em Glasgow-Escocia (2021), um dos grandes problemas discutidos foi o fato que,
a reducdo de emissbes de GEE, impacta diretamente no nivel de producéo industrial e
extrativista. No entanto, as acdes globais ndo tém sido suficientes para o alcance do
desenvolvimento sustentavel. Os resultados analisados neste trabalho mostraram que o
modelo econémico vigente de Cobb-Douglas, que atua em uma economia linear, néo
contempla os principios da sustentabilidade e deve ser revisado para que possa operar em uma
EC. Foi observado que o modelo de Cobb-Douglas necessita da inclusdo dos insumos
recursos naturais e energia solar como inputs, e de rejeitos tais como, plasticos, embalagens,
aluminio e residuos organicos, gerados pela produgdo, como outputs. Em relagdo as politicas
pablicas industriais, estas devem contemplar modelos mais sustentaveis que favorecam a
promocdo da Economia Circular, como o caso da implantacdo de biodigestores alimentados
por residuos organicos para geracdo de energia nos municipios. Neste trabalho, o municipio
de Sé&o José dos Pinhais (SJP) foi mapeado em funcéo da geragdo de residuos organicos para
implantacdo de um biodigestor. O municipio gera 286 t/més de lixo organico que é despejado
em aterro sanitario sem nenhum reaproveitamento. No que se refere ao Plano Plurianual do
municipio (2018-2021), as ac¢des vinculadas ao meio ambiente sdo insuficientes para atender a
EC. Foi mostrada também, a importancia das politicas publicas para agdes de
desenvolvimento sustentdvel nas cidades e para o reaproveitamento dos rejeitos. Por fim,
neste trabalho foi avaliado a relacdo da Economia Circular com as politicas publicas
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industriais elaboradas e implantadas nos Gltimos 20 anos no Brasil através da analise da série
histérica do PIB brasileiro o qual apresentou quedas significativas.

Palavras-chave: COUBB-DOUGLAS, Economia Circular, Energias renovaveis, Protocolo de
Kyoto, Ecossistemas sustentaveis.

INTRODUCAO

Os Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel - ODS representam um plano de acdo
global para eliminar a pobreza extrema e a fome, oferecer educacdo de qualidade ao longo da
vida para todos, proteger o planeta e promover sociedades pacificas e inclusivas até 2030. Os
ODS, na acdo 12.3 visam reduzir o desperdicio de alimentos pela metade e reduzir a perda de
alimentos até 2030. Em apoio a esta meta essencial, o primeiro relatério do Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente - PNUMA estimou que o desperdicio de alimentos de
domicilios, estabelecimentos de varejo e industria de servicos de alimentos em 52 paises
totaliza 931 milhdes de toneladas a cada ano. O relatdrio também revelou que a media global
de 74 kg per capita de alimentos desperdicados a cada ano é essencialmente semelhante em
paises de renda média baixa e em paises de alta renda, sugerindo que a maioria dos paises
necessita de agOes para reduzir esse impacto (UNEP, 2021).

As teorias econdmicas tradicionais, ndo atendem de forma eficiente, as necessidades
regionais para o desenvolvimento do potencial econdmico das cidades, pois é necessario que
essas teorias sejam adaptadas as necessidades locais. A falta de sustentabilidade ambiental,
econbmica e social € um cenario preocupante, mas a0 mesmo tempo apresenta uma
oportunidade sob o aspecto macroeconémico social para implantacdo de inovacbes aos
modelos econdmicos vigentes. Varios autores, (MENDEZ, 1998 e 2002; MAILLAT, 2002;
SANCHEZ, 2008, VALE, 2009) afirmam que, com o dominio, a apropriacdo e a participacdo
ativa da sociedade em relagcdo ao destino dos recursos das cidades, é possivel elaborar um
planejamento estratégico para melhor atender as necessidades da populacéo.

A Economia Circular associa o desenvolvimento econdmico ao melhor uso de
recursos naturais, por meio de novos modelos de negdcios e da otimizacdo nos processos de
fabricacdo com menor dependéncia de matéria-prima virgem, priorizando insumos mais
duraveis, reciclaveis e renovaveis (TURNER & PEARCE, 1989; CASSIOLATO et. al, 2003;
BORSATTO et. al, 2020; COSTA, 2021). Por outro lado, a Economia Linear, modelo
preponderante no mundo, prevé uma estrutura altamente capitalista que leva a utilizacédo
extensiva dos recursos (naturais, fisicos e humano) e a degradacdo ambiental. Assim, para
alcancar os Objetivos da ODS, as cidades devem aderir ao modelo de Economia Circular.

Neste trabalho o modelo econdmico elaborado por Cobb-Douglas é questionado pois
ndo contempla o uso eficientes dos recursos naturais e econémicos dentro dos principios de
uma Economia Circular (EC).

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado seguindo as seguintes etapas:
1) Analise da equacéo geral dos fatores de producdo (Schumpeter e Cobb-Douglas);

O modelo de Cobb-Douglas ndo prevé o fator de producédo energia e a finitude dos
recursos naturais. Para Georgescu-Rogen a producéo, entre outros fatores, envolve a energia.
Assim, para modernizar o modelo econémico de Cobb-Douglas e inseri-lo na Economia
Circular, é necessario, introduzir o fator de producdo energia e 0s recursos naturais. Com o
objetivo de modernizar o modelo de Cobb-Douglas, neste trabalho foram adicionadas as



variaveis inputs de uma Economia Circular tais como o0s insumos e 0s produtos, e 0s outputs,
0s rejeitos, que devem ser reutilizados com o objetivo de reduzir a entropia do sistema
econdmico produtivo.

2) Mapeamento do municipio de Sdo José dos Pinhais em funcéo da geracédo de residuos
organicos (quantidade e qualidade do residuo, logistica de transporte e coleta) e Levantamento
da localizacdo estratégica para a implantacdo da Usina Termelétrica alimentada por um
biodigestor organico;

Em relagdo a geragdo de residuos de alimentos, foi feito um levantamento do nimero
de estabelecimento de alimentacdo de SJP e buscou-se quantificar o total de alimentos
descartados anualmente. Foi feita uma busca ativa através de mala direta em 1860
estabelecimentos de alimentacdo de SJP, onde 97 restaurantes responderam ao questionario a
respeito da quantidade de residuos de alimento gerados por més.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da equacéo geral dos fatores de producéo (Schumpeter e Cobb-Douglas)

Em 1970, segundo Georgescu-Rogen, o sistema econémico é apenas um subsistema
de um sistema maior chamado de meio ambiente. A fungdo de produgdo proposta por
Schumpeter (1933) depende dos fatores de producdo (K, L, t, T). Esta equacdo explica as
quantidades produzidas dos bens, produtos e servicos. A equacdo geral 1, proposta por
Schumpeter (PINDYCK, 2010; VARIAN, 2015), mostra a quantidade produzida (Q) em
fungéo dos fatores de producgéo (K, L, t, T) na economia tradicional linear.

Equacéo geral 1: Fatores de produgéo
Q=FK,LtT) Q)

Onde, Q - quantidade produzida, K - capital empregado, L - méo de obra, t - terra necessaria
para a producéo, T - tecnologia.

O modelo proposto por Schumpeter € limitante, pois nao previa rendimentos de escala
na producéo. Assim, em 1976 Cobb-Douglas desenvolveu um modelo matematico-econdmico
prevendo os rendimentos de escala na produgdo e no produto. A fungdo Cobb-Douglas é
amplamente utilizada em economia, para representar a relacéo entre dois fatores de producéo
e o0 produto. Com base na funcdo de producdo, Cobb-Douglas desenvolveu a formula geral,
dada pela equacéo 2:

Y = ALKP )

Onde: Y = produto, L = quantidade de trabalho, K = quantidade de capital; A, a e B sdo
constantes determinadas pela tecnologia.

Os expoentes da equacdo 2, definem as escalas de crescimento para uma producéo, ou
seja, através dos expoentes podemos dizer se uma economia ou nivel de producédo cresce de
forma crescente, constante ou decrescente de escala. Se a + B = 1, a fun¢do de produgdo tem
crescimentos constantes a escala. Se a + B < 1, os retornos a escala estdo diminuindo, € se o +
B >1, os crescimentos a escala estdo aumentando. Ao contrario do que preconiza a teoria
schumpeteriana, Cobb-Douglas considerou essencial no seu modelo matematico-
macroecondmico a existéncia da concorréncia (VARIAN, 2015).

Mesmo diante das exigéncias protocolares e dos acordos internacionais, a Economia
Tradicional Linear tem como modelo macroeconémico a fungdo de Cobb-Douglas, que ndo



contempla a sustentabilidade ambiental e econdmica. Ao contrério, a fungdo de Cobb-
Douglas prevé ganhos em escala através da maximizacdo dos lucros e da minimizacdo dos
custos, onde a compensacao ambiental ndo € aplicada.

Se correlacionarmos 0s recursos econémicos a segunda lei da termodindmica
(entropia), compreenderemos que o modelo atual de crescimento econdémico transforma a
energia e 0s recursos de forma extensiva (compostos de baixa entropia) em produtos e
elementos como lixo e poluicdo (compostos de alta entropia). No sistema econdmico, essa
relacdo entropica pode ser representada pela degradacdo dos recursos naturais e pela poluicéo
ambiental. As Figuras 2a e 2b mostram o sistema econémico sob a otica da entropia inserida
na Economia Circular. Em vez do modelo onde 0s inputs sdo 0s insumos e 0s outputs sdo 0s
produtos da economia linear, os inputs de uma Economia Circular s&o os insumos e 0s
produtos e 0s outputs sdo os rejeitos que devem ser reutilizados e novamente inseridos no
sistema produtivo com o objetivo de reduzir a entropia do sistema econdmico.

Figura 02: Economia Linear (a) e Circular (b) sob a ética da Entropia

ECONOMIA LINEAR (a) ECONOMIA CIRCULAR (b)

energia\ Baixa Entropia: Energia Renovivels
solar Recursos

ARa Entropia: Lixo « Poluigho

ARp Entropes: Rejeitos descartados
em plerron

Fonte: elaborado pelas autoras (2021)

No Sistema Econdémico mostrada na Figura 02a, os inputs e 0s outputs conhecidos
como insumos e produtos, num Sistema Econdmico Linear, resultam em uma alta entropia.
Os rejeitos, em uma Economia Linear resultam na degradacdo dos recursos ambientais, na
poluicdo ambiental e como consequéncia, no aumento das emissdes de GEE no planeta. De
acordo com a 22 lei da termodindmica, em qualquer sistema fisico, a tendéncia natural é o
aumento da desordem. Para o reestabelecimento da ordem, € imprescindivel que seja usada
energia. No entanto, a energia gasta e ndo reaproveitada, gera residuos, aumentando a entropia
e alimentando a economia linear (MOURA&AGUIAR, ANO). Assim, os residuos devem
voltar a funcéo de producdo na forma de energia ou material. A crise ambiental causada pela
extensiva utilizacdo do capital produzido (Kp) como preconiza a Economia Linear tende a
aumentar a entropia e o caos econdmico, ambiental e social.

A insercdo dos inputs e outputs no sistema econdémico da Economia Circular s é
possivel se as cidades fizerem um planejamento estratégico de longo, médio e curto prazo
aliado a politicas publicas que promovam a sustentabilidade.

Sem a modernizagdo do modelo de Cobb-Douglas, a Economia Circular ndo pode ser
planejada nas cidades. No modelo de Cobb-Douglas, a equacdo deveria contemplar os inputs
e outputs para ser considerada uma economia circular, ou seja, inserir 0s inputs, estamos



dizendo que os fatores de producao que no modelo de Cobb-Douglas chamado de t (terra) e T
(tecnologia), para atuarem em economia circular e preverem um modelo sustentavel e
eficiente de producéo, esses fatores, dentro do conceito de inputs, seriam ampliados para
Energia renovavel, Carbon Foot-Print, Capital Natural, Recursos Renovaveis e Rendimentos
eficientes dos recursos. Os outputs seriam 0s rejeitos, ou seja, 0s residuos finais dos produtos,
0S quais, numa economia circular podem ser reaproveitados, como o caso dos residuos sélidos
(materiais reciclaveis tais como vidros, plasticos e metais e residuos organicos passiveis de
conversdo a metano em um biodigestor), sendo possivel a implantagdo de politicas publicas
eficientes para o gerenciamento dos residuos solidos. Com isso, 0s atuais fatores de producéo
previstos no modelo Cobb-Douglas, modelo linear, seriam ampliados, as variaveis inputs e
outputs poderiam ser introduzidas nesse modelo promovendo dessa forma uma economia
circular em escalas de producao de rendimentos.

Em relacdo ao mapeamento do residuo orgénico do municipio de S&o José dos Pinhais,
ha locais da regido urbana de SJP onde o lixo, reciclavel e organico misturados, é coletado
trés, duas ou apenas uma vez por semana. Nao ha em SJP uma conscientizacdo da populacao
sobre a importancia da separacdo do lixo reciclavel do orgénico. O resultado do levantamento
do numero de estabelecimento de alimentacdo de SJP quantificou o total de alimentos
descartados anualmente. Dos 1860 estabelecimentos de alimentacdo, 97 restaurantes de S&o
José dos Pinhais responderam a um questionario e foi verificado que a quantidade estimada de
alimentos desperdicados anualmente por esses estabelecimentos € de 286 toneladas/més. A
Usina termelétrica a biogas pode funcionar de modo eficiente com 286 t/més, mas a
quantidade total de alimentos desperdicada ndo foi estimada, 0 que mostra que mais de um
biodigestor pode ser implantado na cidade pois o desperdicio de alimentos dos outros 1763
restaurantes ndo foi contabilizado ainda. Em uma outra cidade do Parand, Ponta Grossa, desde
agosto de 2021 a cidade é beneficiada com o aproveitamento de residuos de alimentos (apenas
10 t/ano) para a geracao de energia elétrica em uma usina termelétrica a biogas que opera com
a colaboracdo da companhia elétrica (COPEL), prefeitura e uma empresa privada. Nessa
planta foram instalados tanques para o reaproveitamento dos residuos do biodigestor que séo
transformados apds a sedimentacdo em biofertilizantes. Com a decantagdo, o efluente do
biodigestor se torna ndo poluente. Além disso, se 0s sacos de lixo utilizados na coleta dos
alimentos descartados pelos restaurantes forem lavados, essa dgua com um alta demanda
quimica de oxigénio e, portanto, poluente, pode ser aproveitada no biodigestor. Assim, esses
sacos plasticos que de outra forma ndo seriam aproveitados na reciclagem secundaria de
plasticos podem ser aproveitados (ABIPLAST, 2020). Os residuos de alimentos sdo
coletados em caminhdes elétricos da prefeitura, abastecidos com a energia gerada na propria
usina. Embora o objetivo seja 0o de aumentar o processamento dos residuos de alimentos no
biodigestor para 30 ton/ano, 0 negocio é economicamente vidvel com a producdo atual.
Assim, pode ser verificado que Sao José dos Pinhais pode ter a implantagdo de um ou mais
biodigestores pois 0 quantitativo de alimentos descartados de restaurantes é suficiente para
cogeragdo de energia de forma eficiente.

CONCLUSOES

O modelo econémico de Cobb-Douglas que opera em uma economia linear pode ser
modernizado para operar em uma Economia Circular, atraves da introducdo da ferramenta
econometria e combinacdo de dois ou mais fatores de producdo (inputs e outputs). A
combinacdo de mais de dois fatores de produgdo, em uma economia de rendimentos de escala,
permite que 0s recursos sejam aproveitados e usados de forma mais eficiente e sustentavel.

A elaboracdo do planejamento estratégico das cidades devem ser consideradas um
importante input para reduzir a entropia do sistema econdmico, pois 0 reaproveitamento



energético, a co-geracdo de energia limpa e renovavel e a reciclagem de materiais (vidros,
plasticos e metais) torna o sistema mais sustentavel e atuante nos principios da Economia
Circular.

A implantacdo de usinas termelétricas a biogas € uma boa alternativa para o destino de
residuos de alimentos.
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