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Resumo: O metabolismo socioeconémico (MSE) é uma perspectiva teérica e metodolégica que tem a
pretensdo de entender as relacfes entre as sociedades e a natureza, no sentido de qualificacdo e
guantificacdo dos impactos biofisicos advindos da apropriacdo dos seus recursos energéticos e materiais,
liberacao de residuos e rejeitos, e efeitos sinérgicos dessas atividades como consequéncia da acdo humana.
Partindo dessa abordagem, o presente estudo analisa a abordagem teérico/metodoldgica, descrevendo suas
principais categorias de andlise, sua relevancia para economia ecolégica (EE) e analisando o caso brasileiro.
Metodologicamente, o estudo constituiu de um levantamento documental, analisando pesquisas académicas
tedricas e aplicadas sobre a tematica. Complementarmente, foram apresentados dados para o fluxo de
matéria e energia para a economia brasileira. Os resultados demonstram que o MSE pode contribuir
metodologicamente para a analise de dados e informacdes na EE. N&o obstante, os indicadores selecionados
inferem que o fluxo de matéria e energia para o Brasil apresenta uma trajetéria ascendente durante os anos
1970/2016.

Palavras-chave: Economia Ecolégica, Metabolismo Socioecondmico, Material Flows.

Socioeconomic Metabolism (MSE): Conceptual construction and analysis for Brazil (1970-
2016)

Abstract: The Socioeconomic metabolism (MSE) is a theoretical and methodological perspective that aims to
understand the relationships between societies and nature, meaningless and quantification of biophysical
damage, arising from the appropriation of their energy and material resources, waste and tailings, and
synergistic effects of these activities as a consequence of human action. From this approach, the present study
analyzes the theoretical / methodological approach, describing its main categories of analysis, its relevance to
ecological economics (EE) and Brazilian case analysis. Methodologically, the study consists of a documentary
survey, analyzing theoretical and applied academic research on a theme. In addition, data for the flow of matter
and energy to the Brazilian economy were presented. The results demonstrated by the MSE can contribute
methodologically to the analysis of data and information in the EE. Nevertheless, the selected indicators select
the flow of materials and energy to Brazil that presents an upward trajectory during the years 1970/2016.

Keywords: Ecological economics, Socioeconomic Metabolism, Material Flows.

INTRODUGCAO

Cronologicamente, a problematica
ambiental entra de maneira mais incisiva em
pauta nas discussdes econbmicas a partir de
1960, com a contestacéo da ideia liberal de que
cada um agindo por si so levaria ao crescimento
eterno e a prosperidade (NOBRE; AMAZONAS,
2002).

Os trabalhos seminais! chamavam a
atencdo para a problematica da expansédo
demoecondbmica, em um mundo finito de
recursos, e 0 relacionamento desses com o
crescimento econémico. O relatério de Meadows

1 Destacam-se Paul Ehrlich (“The population bomb”,
1968); o artigo de Garrett Hardin “The tragedy of the

(MEADOWS et al., 1972), por exemplo, pautou
as discussfes na primeira conferéncia da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) em
1972, levando alguns a colocar a necessidade do
“crescimento zero” como solucéo.
No bojo das discussdes
ambientais da segunda
metade do século XX,
mais precisamente no
final da década de 1980, a
eficiéncia alocativa é um
objetivo a ser alcancado
apenas apos a
distribuicdo justa e a

Commons”, 1968), e “The limits to growth, de Meadows”
(1972



escala sustentavel de
utilizacdo dos recursos
naturais tiverem  sido
consideradas e
determinadas.

Diferentemente do
esquema analitico
convencional, 0s

pressupostos da EE
partem da consideracao
de que o sistema
economico e um
subsistema de algo mais
amplo e complexo, a
ecosfera terrestre (DALY,
1996; DALY, 2007).

Partindo do principio que a ideia de
sustentabilidade requer a manutencdo de
relacbes harmoniosas e nao destrutivas entre
natureza, sociedade e sistema econdmico, e de
gue a EE pretende ser a ciéncia de gestdo da
sustentabilidade (CONSTANZA, 1994), nao
resta duvida de que o foco da analise econémico-
ecolbgica recai sobre a natureza das relacdes
estabelecidas entre meio ambiente e sistemas
socioecondémicos. Desta contestacdo emerge o
conceito de escala econbémico-ecoldgica (ou
“escala”), que passa a representar uma categoria
analitica distintiva da EE. De maneira geral,
escala econdmico-ecolégica se refere as
dimensdes relativas entre sistema econdmico e
0 sistema maior que o contém (o ecossistema
terrestre) (DALY, 1996; CECHIN; VEIGA, 2010).

O aumento significativo dos fluxos e
estoques de materiais, a dupla limitacdo nas
guantidades fisicas e na capacidade
ecossistémica de absorcdo de residuos e
dependéncia inexoravel do sistema econdmico
com relagdo ao meio ambiente sdo as
justificativas fundacionais da ideia de escala.
Esta precisa ser ecologicamente sustentavel, no
sentido de que deve respeitar os limites de
resiliéncia dos ecossistemas, e 6tima do ponto
de vista econdbmico, uma vez que os beneficios
liquidos em termos de bem-estar devem ser
maximizados (DALY, 2007). A despeito da
relevancia do conceito, s&o relativamente
escassos o0s esforcos de mensuracdo das
escalas.

Neste contexto, a abordagem de
metabolismo socioecondmico (MSE) pode ser
importante por dois motivos: i) cumpre o papel de
analisar as relacfes estabelecidas entre sistema
econbmico e meio ambiente do ponto de vista
guantitativo e qualitativo; ii) os indicadores que

2 Daly (1968) chama a atencdo para as semelhangas
entre economia e biologia. O fundamento da analogia
que o autor faz entre estas duas ciéncias estd no

emergem da analise do MSE podem ser
utilizados como parametros para a mensuracao
da escala econdmico-ecoldgica.

Considerando, pois, a relevancia da
andlise sociometabdlica dentro da perspectiva
mais ampla da EE, este artigo tem como objetivo
realizar uma discussdo tedrico-metodologica
acerca do MSE, enfatizando a sua
complementaridade com 0s principios
econdmico-ecoldgicos. Parte-se da premissa de
gue o MSE pode se estabelecer como uma linha
de pesquisa importante no ambito da construcéo
de uma escala 6tima econdmico ecoldgica.

MATERIAL E METODOS

A partir do objetivo principal da pesquisa, o
metabolismo socioeconémico (MSE), o processo
metodolodgico considerara como elemento geral um
minucioso levantamento bibliografico, a partir da
consulta e analise da literatura nacional e
internacional existentes. Para tanto, o estudo utilizou
dissertacdes, teses, livros, periddicos e demais
formas bibliograficas disponiveis em periddicos
indexados e com qualis CAPES. No que se refere a
coleta de dados para o trabalho, foram utilizadas a
base de fluxo de material (www.materialflows.net), as
guais compreendem os periodos de 1970 a 2016.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O marco conceitual do metabolismo econémico e
social

Recorrente em estudos das ciéncias
naturais, o termo metabolismo € pouco utilizado
em ciéncias econdmicas. O relativo descaso dos
economistas pelas analises de metabolismo esta
ligado ao foco quase exclusivo atribuido aos
fluxos monetérios entre os agentes econdmicos.
Este viés analitico é demonstrado pelo
tradicional fluxo circular da renda, em que se
analisa de que maneira a renda (um fluxo
monetario) se movimenta entre 0s agentes
econbmicos. Segundo Daly (2007), é que como
se a representacdo convencional do
funcionamento do sistema econbmico
explicitasse apenas seu sistema circulatorio,
desprezando seu aparelho digestivo,
responsavel pelas trocas materiais e energéticas
entre sistema econdmico e meio ambiente?. Esta
representacdo parcial da dindmica do sistema
econdmico reflete e epistemologia mecanicista
da andlise econdmica convencional oblitera a
natureza termodindmica dos  processos

reconhecimento de que ambas tém o mesmo objeto de
estudo, qual seja, “o processo da vida”.
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econdmicos, permitindo, assim, a manutencéo
da crenga de que o sistema econdmico é isolado
e autocontido.

Nicholas Georgescu-Roegen,
matematico romeno que se enveredou pelas
andlises econémicas por meio da influéncia
recebida de Joseph Schumpeter, é considerado
uma das principais referéncias tedricas da EE.
Em sua obra magna (GEORGESCU-ROEGEN,
1971), fez uma critica contundente a respeito da
interpretacdo de que o sistema econdmico se
autopreserva e € isolado em ultima instancia. Ali,
descrevia que “economics cannot abandon its
comodity fetishism any more than physics can
renounce its fetishism of elementary particle or
chemistry can renounce that of molecule” (p.
218).

Vale destacar que a andlise dos fluxos
metabdlicos (matéria e energia) é marginal
dentro da estrutura analitica neoclassica.
Todavia, ao assumir que o sistema econdmico é
um organismo vivo, complexo e heterétrofo, é
forcoso admitir que trocas metabodlicas de
energia e matéria entre meio ambiente e sistema
econbmico sdo imprescindiveis para a
manutencdo da dinamica econdmica e sua
capacidade de atingir seu fim ltimo, qual seja, a
prosperidade humana continua (ndo apenas
material, mas sobretudo a espiritual),
condicionada a um mundo finito e sem
combinagfes destrutivas. De fato, como afirma
Daly (1968), o processo metabdlico, dividido em
anabolismo e catabolismo, tem como propésito
(valor produzido) a manutencdo da vida,
enquanto o propoésito (valor produzido) do
processo econdmico é a manutencdo do prazer
da vida.

O conceito de metabolismo,
primeiramente desenvolvido e utilizado na
bioguimica e biologia, é entendido, para essa
area, como a totalidade das reacdes bioquimicas
em uma coisa viva, de forma que todo produto de
uma reacao € a base para a proxima (PURVES
et al.,1992)

Ressalta-se também que o termo
metabolismo €& apresentado de diferentes
maneiras, podendo ser classificado como
metabolismo social (ou socioecondmico) ou
industrial. O metabolismo social se aproxima do
conceito da biologia, sendo, pois, uma
perspectiva tedrica e metodoldgica que auxilia os
pesquisadores a entenderem as relacdes entre
as sociedades e a natureza, no sentido de
qualificacdo e quantificagdo dos impactos

3 Uma detalhada e abrangente compilagéo dessa escola
de pensamento foi publicada em Haberl et al. (2016).

gerados a natureza pela apropriacdo dos seus
recursos energéticos e materiais, liberacdo de
dejetos e efeitos sinérgicos dessas atividades a
partir da acdo humana. Enfatizar sistemas
sociais do ponto de vista do seu
sociometabolismo requer analisar os sistemas
econdmicos historicamente estabelecidos em
termos fluxos e estoques biofisicos (FISCHER-
KOWALSKI, 2015).

A importancia da abordagem
sociometabdlica — ou sociometabolismo (ou
ainda metabolismo socioeconémico) — reside na
premissa basica de que informacdes
guantitativas e qualitativas sobre as interacfes
entre ecossistemas (ou genericamente o mundo
natural) e as sociedades e sistemas econdmicos
historicamente estabelecidos sdo necessarias
para a operacionalizacdo e estabelecimento de
estratégias para o desenvolvimento sustentavel
(FISCHER-KOWALSKI; HABERL, 1998). Por
outro lado, andlises sociometabdlicas podem
fornecer importantes distingdes em termos de
culturas, modos de vida, padrdes de producéo e
reproducéo das sociedades.

Apesar da facilidade de compreenséo da
ideia de sociometabolismo, Fischer-Kowalski
(1998), ao realizar um importante levantamento
dos trabalhos da &rea, os autores e suas
tradicbes, chama a atencdo para algumas
guestdes importantes sobre a apropriagdo do
conceito de metabolismo em outras areas. Ainda
segundo esta autora, os primeiros trabalhos
encontrados datam da década de 1860, nas
areas de biologia, ecologia, teoria social,
antropologia cultural e geografia social, e séo
estes, principalmente, que serdo a base para os
estudos sobre metabolismo industrial elaborados
a partir de 1960, ainda que sé a partir de 1980
este paradigma se tornaria relevante para as
andlises da relacdo sociedade-natureza®.

No ambito das ciéncias sociais, 0
conceito de metabolismo foi primeiramente
utilizado por Marx e Engels, no século XIX, a
partir da analise do processo de trabalho, na
perspectiva de que esse tem como objetivo
transformar/adequar substancias naturais as
necessidades dos homens. Marx, em outra
situacéo, utiliza o conceito de metabolismo social
para ilustrar o intercambio de mercadorias e as
relacbes de producdo na sociedade. Entretanto,
a limitacdo do uso desse conceito pelos autores
esta em ndo tratar as consequéncias e outras
caracteristicas de importancia  ecoldgica
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(FISCHER-KOWALSKI, 1998; TOLEDO, 2013;
FOSTER,2015).

Toledo (2013) defende que o
metabolismo social contém duas dimensdes:
tangivel e intangivel. A primeira inicia-se a partir
da apropriacdo de matéria e energia fornecidas
pela natureza (entrada), por seres humanos
agrupados socialmente, e termina com a
excrecdo de residuos (saida), como evidenciado
na figura 1. Entre esses dois extremaos, ocorrem,
também, o0s processos de transformacao,
circulagéo e consumo.

O processo de transformacdo (T) se
refere a todas as mudancas realizadas sobre os
recursos extraidos da natureza, até nas suas
formas mais simples — como o cozimento de
alimentos. Ao longo do tempo, esta atividade tem
se tornado cada vez mais complexa, dada a sua
menor intensidade no uso de energia e trabalho.

Y

Este fenbmeno € andlogo a producao,
nomenclatura utilizada pelos economistas para
designar a transformacéo de matéria e energia
para obtencdo de bens Uteis a satisfacdo das
necessidades humanas. A compreensao de que
ocorrem transformacdes materiais e energéticas
evidencia a natureza termodinamica do processo
econdmico.

A atividade de circulacdo (C) passa a ser
necessaria a partir do momento em que a
producdo gera excedente. A eficiéncia da
circulagdo também tem se elevado com o tempo,
uso do dinheiro, novos meios de pagamento,
seguranca da propriedade privada e crescimento
dos mercados. A medida que estes evoluem, a
circulagdo demanda, em valores absolutos,
maior consumo de energia e matéria.
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Figura 1 - Descri¢cdo do Metabolismo Social. Fonte: De Molina e Toledo (2011).

Por seu turno, o consumo (Co) esté ligado
diretamente & satisfacdo das necessidades, e,
também, as etapas anteriores. Esse € um dos
fatores mais importante e determinante do
metabolismo social, e, principalmente, do
metabolismo industrial. Todo o processo se inicia
para, e partir da possibilidade de consumo final.

Ao final, a excrecdo (E) refere-se ao
despejo de materiais e energia residuais das
etapas anteriores (como gases, calor, lixo etc.).
A gualidade (reciclaveis pela natureza ou néo) e
quantidade dos residuos produzidos também é
relevante, dada a capacidade regenerativa e de
carga dos ecossistemas. Neste ponto, €
importante a mencao ao conceito de resiliéncia,
uma vez que os fluxos metabdlicos entre
sociedade e natureza devem respeitar os limites
ecossistémicos. Para Arrow et al. (1995), as
atividades econdmicas apenas sao sustentaveis
se estiverem suportadas por ecossistemas
resilientes. E certo, pois, que o MSE dedica papel
importante a este conceito, distanciando-se,
portanto, das analises neoclassicas, uma vez
gue estas desconsideram a ideia de resiliéncia.

JA em sua dimensdo intangivel,
frequentemente negligenciada nas abordagens
sociometabdlicas, sdo enfatizadas as “molduras”
nas quais o0s demais processos tangiveis,
abrangendo todas os elementos ndo materiais
que possibilitam, regulam, ddo sentido e
explicam as relagbes sociais (crencas,
imaginacdes, regras, linguagem etc.), e,
conseguentemente, 0s processos metabdlicos e
suas articulacdes internas.

Seja em sua dimensdo tangivel
(contabilidade de fluxos de materiais,
principalmente) e ou dimensdo intangivel

(aspectos sociais e institucionais que
determinam os padroes de apropriagdo da
natureza), é certo que o MSE é uma importante
ferramenta de analise dos problemas mais
aflitivos da contemporaneidade. As ciéncias, de
maneira geral, possuem Varios tipos de
preocupacfGes ambientais, como esgotamento
de recursos renovaveis e ndo renovaveis, falta
de recursos essenciais, erosoes, reducdo da
biodiversidade, poluicdo acima da capacidade de
absorcdo de residuos. Entretanto, Fischer-
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Kowalski e Hiittler (1998) ressaltam que, embora
essas preocupacdes sejam extremamente
importantes, nenhuma € tdo relevante quanto o
conceito de metabolismo socioeconémico.

Também é destacavel a possibilidade de
0 metabolismo social fornecer analises mais
completas das relacBes entre processos sociais
e ambientais. Sua visdo mais holistica e
integradora possibilita uma melhor compreenséo
da realidade, que é muito complexa (TOLEDO,
2013). Pode ser considerado um dos
instrumentos mais robustos para compreender
as relacOes entre a sociedade e a natureza, dada
a compreensdo da economia como um
arcabougo de fluxos de energias e materiais,
subconjunto de um sistema maior, a ecosfera.
Ainda, pode-se afirmar que o MSE é uma
categoria do metabolismo social mais interativa
com 0s aspectos econémicos*.

Nesse sentido, o MSE é visto como algo
mais amplo, ou seja, o funcionamento geral do
sistema, caracterizando seu funcionamento do
ponto de vista energético/material. Fischer-
Kowalski (1999) e Krausmann et al. (2017b)
observam que o MSE vai além do simples fluxo
de materiais, permitindo uma conexao de
processos fisicos e econdmicos, permitindo uma
aproximacdo entre as ciéncias naturais e 0
desenvolvimento sustentavel. Haberl et. al.
(2019) justificam que o MSE apesenta
contribuicbes relevantes para a ciéncia da
sustentabilidade, visto que aferem as pressodes e
os impactos ambientais da sociedade. Ademais,
o MSE também fornece trajetérias de longo

prazo entre o consumo de recursos e as
caracteristicas socioeconfmicas, além de
fatores politicos.

Sao conhecidas ferramentas
diversificadas para mensuracdo do MSE e seus
respectivos  fluxos  (matérias, energias,
substancias etc.), variando conforme o ambito de
andlise (Quadro 1). Entretanto, os processos de
contabilizagdo tendem a seguir um padréo
semelhante.

Os levantamentos bibliogréficos
confirmam que as andlises materiais e
energéticas tendem a ser as mais utilizadas. E
destacavel o Human Appropriation of Net
Primary Production (HANNP), o qual possibilita a
caracterizacao de perfis metabdlicos, estimando
a fragdo de producdo apropriada pelos seres
humanos em comparagédo aos remanentes dos
ecossistemas, cumprindo importantes funcoes
ecologicas.

Também ressaltada por Infante-Amate e
Toledo (2017), o MUSIASEM (Andlise Integrada
Multi-Escala do Metabolismo Social e
Ecossistémico), desenvolvido por Giampietro et
al. (2011) que considera fluxos, escalas
(demograficas, econbmicas, geométricas), e
outras variaveis e as inter-relacdes entre elas.
Em sintese, integra os conceitos de disciplinas
variadas (como a termodindmica do né&o
equilibrio) aplicadas a andlise ecoldgica, cujo
objetivo é detectar e analisar padrdes no uso de
recursos e o que eles criam no ambiente, com
aplicabilidade em vérias areas do conhecimento,
inclusive o MSE.

Quadro 1 - Metodologias utilizadas em estudos metabdlicos socioecondmicos.

NIVEL DE ANALISE

METODOLOGIA

Analises Energéticas

Contabilidade fluxo de energia (EFA)
Balancos de Energia

EROI (Energy Return on Investment)
MuSIASEM

Analise do Ciclo de Vida (LCA)

Andlise de Materiais

Contabilidade de Fluxos materiais (CFA)

Human Appropriation of Net Primary Production
(HANNP)

Entrada de Materiais por unidade de servigos (MIPS)

Substancias

Contabilidade de Fluxo de substancias (SFA)

Pegada Ecoldgica

Territério Terra Virtual LACAs (Land Cost of Agrarian
Sustainability
Balancos de carbono

Outros Agua virtual

Metabolismo hidrico
Balancos de nutrientes

Fonte: Infante-Amate e Toledo (2017).

4 Autores como Fischer-Kowalski (1998, 1999)
consideram os termos social, socioecondmico e
industrial como sinénimos.
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Outra abordagem comumente utilizada
sdo calculos de fluxos energéticos em niveis
nacionais ou subnacionais, incluindo as relacdes
historicamente mutantes entre uso energético
exossomatico e endossomatico®, denominada
EROI (energia retornada na energia investida),
gue busca identificar tendéncias de aumento no
custo energético para obtencéo de energia.

No que se refere a analise de fluxos de
materiais, a metodologia mais utilizada tende a
ser a contabilidade fluxos ambientais (MFA, ou
metabolic flux analysis)®. A MFA pode ser

definida como o estudo de fluxos de materiais em
escala global, nacional ou regional. Seu objetivo
€, a partir de indicadores, compreender o fluxo
material das acées humanas no meio ambiente,
fundamentais para o planejamento, previsdo e
avaliacdo das atividades econbmicas. Para
Haberl et al. (2019), um dos principais
fundadores da MFA €& Robert Ayres, que
reivindicou o método do balanco de massa
(conforme a 22 Lei da termodinamica) na analise
econdmica em O0posiGdo a perspectivas
puramente monetérias.

Quadro 2 - Indicadores econdmicos advindos da analise de fluxo de materiais.

TIPO SIGLA* NOME E IDENTIFICACAO DESCRICAO
. - Uso socioecondbmico de materiais
DE Extracdo doméstica . .
Entradas extraidos domesticamente
(Input) DMI Entrada Direta de Material (DE+ Materiais que entram na produgdo
material importado) nacional e no processo produtivo
PTB Balanca . SS mercial  (Exportagdo- Balanca comercial fisica
Trocas Importacdo)
comerciais RMEexport. e l(:‘:ﬂ);gs ng]eggﬁlérgﬁ) 'Ei?;?ga:gémg: Incorporacgao de matéria-prima (exportada
RMEimport. ; ou importada)
material)
Materiais liberados para o ambiente
Saidas doméstico sob
(Outputs) DPO Processo de saida doméstica a forma de residuos, emissdes ou
P produgdo intencional (Fertilizantes,
refugos industriais, etc.)
Consumo DMC Consumo de material doméstico Materiais utilizados na economia nacional

(DE+PTB)

(Perspectiva de producéo)

Fonte: Krausmann et al. (2017). " As siglas refletem a nomenclatura em inglés.

Os itens apresentados na tabela anterior
utilizam varidveis basicas para sua construcao,
subdividindo-os em quatro grupos de materiais:

1. Biomassa: corresponde a producdo para a
produ¢do humana, pastagens, silvicultura e
pesca.

2. Combustiveis fésseis: Derivados do Petréleo,
gas natural e carvao.

3. Minerais metdlicos: Corresponde a classe de
minerais metalicos, como ferro, aluminio e
cobre.

4. Minerais ndo metalicos: que ndo contém
metal em sua composicdo, a exemplo dos
componentes utilizados na indlstria e
construcao civil.

A relevancia do método estd na
capacidade de aferir o MSE, visto que fornece
bancos de dados abrangentes, inclusive
consistente com as tradicionais contas nacionais.
Assim, é possivel construir andlises que
permitam um maior aproveitamento dos recursos

5 Conforme Giampietro et al. (2013).

naturais de maneira sustentavel. Além da
investigacdo e mensuragéo dos fluxos de matéria
e energia e o0s residuos resultantes, as
tendéncias mais recentes dentro da abordagem
MFA (ou MEFA) compreende a modelagem
dindmica dos estoques formados (in-use stocks)
e os fluxos de materiais requeridos para o
fornecimento de servicos fisicos como transporte
e abrigo. entrada de material no sistema deve
sempre igualar a saida, considerando também as
mudancas de estoque material (KRAUSMANN et
al., 2017b; HABERL et al., 2019).

Os indicadores de fluxo de material sdo
definidos como medidas quantitativas (Quadro 2
acima), que apontam, informam e descrevem as
caracteristicas dos fluxos e uso de recursos
materiais. Em sintese, descrevem o0 uso de
materiais em uma determinada economia em
toda cadeia de fluxo: desde a extracdo de
matéria-prima até a geracao de residuos.

MSE e Economia Ecoldgica

6 Ou ainda MEFA (material and energy flow analysis).


https://en.wikipedia.org/wiki/Metabolic_flux_analysis

Apo6s uma apresentacdo mais detalhada
sobre MSE, é conveniente refletir sobre a
convergéncia entre esta abordagem e a EE.
Como ja mencionado, a EE pretende ser a
ciéncia da gestdo da sustentabilidade, que em
um sentido mais amplo pode ser compreendida
como a manutencédo das relacbes harmoniosas
entre a sociedade (e seus sistemas sociais e
econdmico) e a natureza. De maneira geral, a EE
tem como principio norteador a busca pela
compreensdo de como € possivel incrementar
continuamente e de maneira sustavel a
gualidade de vida humana, sem se incorrer em
combinacdes destrutivas e tendo-se em vista a
finitude do ecossistema global.

Partindo, pois, do reconhecimento de que
existem inexordveis e permanentes inter-
relagcbes entre sistemas socioeconbémico e
natural, e que o principal foco da sustentabilidade
€ gue tais sistemas mantenham saudavelmente
suas relagbes ao longo do tempo, torna-se claro
gue o ponto de partida da EE é o entendimento
da natureza das interfaces estabelecidas entre
sistemas econbmico e natural. Georgescu-
Roegen, como ja mencionado na secao anterior,
foi o autor da teoria econbmica que mais
enfatizou os perigos de uma analise puramente
econdmica sem se levar em conta a realidade
fisica da dinamica socioecondmica’.

A partir da aceitacdo de que a teoria
econbmica neoclassica sofre de um inquietante
“fetichismo” monetario e de uma enraizada
epistemologia mecanicista (“‘um dogma banido
até da fisica”, conforme palavras do préprio
Georgescu-Roegen), a construcdo conceitual da
EE estd relacionada a visdo de um sistema
aberto e os problemas de escala, respaldada nas
obras de Georgescu-Roegen (1971; 2017). Para
0 autor supracitado, a nocdo de sistema aberto é
mais factivel, e encontra respaldo na
termodindmica, mais precisamente com 0s
principios da entropia.

Enquanto os estoques de itens naturais
apresentavam certa abundéncia, ndo era
“‘problema  destrui-los”, ou irrelevante é
considera-los no processo produtivo. Todavia, a
busca de maior satisfacdo humana e eficiéncia
econbmica implicam em uso intensivo de
recursos, 0 que implica em problemas
socioambientais, visto que a emisséao de dejetos

7 E também creditado ao autor notdrias contribuicdes
para a ciéncia econdmica neoclassica (como texto de
1966), na busca por uma abordagem mais realista da

além da atmosfera terrestre ainda né&o
economicamente viavel.

Ademais, Georgescu era cético ao estado
estacionario (proposto por H. Daly), ou seja,
economias (mesmo as mais ricas) que
apresentassem crescimento zero,
decrescimento e niveis de equilibrio entre Taxas
de nascimento iguais a taxas de mortalidade,
bem como poupancal/investimento igual a
depreciacdo. Nesse sentido, o autor conclui que
0 decrescimento nho sistema capitalista seria
vidvel com cerceamento dos combustiveis
fésseis e outros materiais (CECHIN, 2008;
MARTINEZ ALIER, 2015)

Mas onde emerge a compenetragdo entre
0 pensamento de Georgescu-Roegen e a
economia ecoldgica?

Além da propria nogao de sistema aberto,
fundamental para entendermos a economia
como um subsistema da ecosfera, a existéncia
do MSE esta atrelada aos fluxos de matéria e
energia, que dificilmente teriam uma viséo
econbmica tdo significativa sem a visdao do
matematico romeno, e sua defesa em uma
ciéncia da economia que estude os “fluxos
metabdlicos” da atividade-econdmica.

Ademais, parte da viabilizacdo de
estudos concretos sobre desmaterializacdo esta
intimamente ligada as concepc¢des de sistemas
abertos e entropia e a MSE é quem melhor
oferece referencial metodoldgico e
consequentemente, base de dados para tal
analise.

O Fluxo de materiais no Brasil

Dentre os indicadores de fluxo de
materiais mais utilizados (conforme quadro 2),
destacam-se o0s de entrada doméstica (ED),
entrada direta de material (DMI) e consumo de
material domestico (DMC). Tais informacdes
podem ser calculadas para distintos segmentos,
como paises, estados e municipios, etc.

Os dados de ED brasileiro (grafico 1)
demonstram uma tendéncia de crescimento
entre 1970 a 2016, com destaque para a
biomassa. @ Ademais, apds estabilizacdo
econbmica, ocorrida na segunda metade da
década 1990, houve uma expansao extrativista,
saindo de 2,0 (dois) para 4,0 (quatro) bilhdes de
toneladas.

teoria microecondmica, que o levou a ser chamado de
“economista dos economistas”, em prefacio escrito pelo
primeiro prémio Nobel de Economia, Paul Samuelson.
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Gréfico 1 - Extracdo doméstica (DE) no brasil (1970-2016). Fonte: materialflows.net. (Dados organizados pelos autores).

No que se refere aos materiais que
efetivamente entram em solo brasileiro e séo
utilizados na producao (gréafico 2), se observa
uma tendéncia semelhante a extragéo
domeéstica, tanto a expansdo durante a série
demonstrada, quanto na participacdo dos
agregados. O destaque da extracdo na
biomassa é explicado pela autossuficiéncia
brasileira. Existe uma relativa dependéncia
em relacdo a minerais ndo metélicos, fato

4.5
4
3,5
(2]
‘,53
©
<
Q
©2,5
o
|_
(0]
_02
3
[}
§1,5 II
@ II i1
1 ...
....
- IiIiIIIII I
0
O N < © 0 ON < ©O 0 O N I ©
N IS I~ NN~ 00 0 W W 0o O O O
D OO OO O OO O OO O OO O OO OO OO O
D I e B B I I R IR B O IR B IO I |
Gréfico 2 - Entrada Direta de M

autores).

demonstrado pelo anuario estatistico do setor
de transformac@o de ndo metdlicos (2017),
cujo crescimento no consumo de cimento e
ceramicas de revestimento apresentaram
tendéncia crescente até 2014 (seguindo de
queda, dada a desaceleracdo econdmica
brasileira desde entdo), com participacédo
efetiva nas importacdes, totalizando 6,6
bilhdes de dolares em 2016.
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Ja o DMC brasileiro, que considera a
balanca comercial brasileira, também apresenta
um ciclo crescente, como verificado na tabela 3.
Entre 1970 a 2016, o consumo de biomassa
triplicou, de 4,3 milhGes de toneladas, para 2,43
bilhbes em 2016. O impulso de materiais ndo
metalicos foi impulsionado a partir dos ultimos
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anos da década de 70, saindo de 0,7 para 7,7
milhées de toneladas. Combustiveis fésseis e
minerais e minerais metélicos também
apresentam crescimento no periodo, mas
sentem os efeitos da desaceleracdo econdmica

brasileira.
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Gréafico 3 - Consumo de material doméstico (DMC) no Brasil (1970-2016). Fonte: materialflows.net. (Dados organizados

pelos autores).
CONSIDERAGCOES FINAIS

Como compara Carpintero (2015), da
mesma maneira que 0S Seres Vivos ingerem
energia e alimentos para o ciclo de reproducgéo e
sobrevivéncia, excretando residuos no meio
ambiente, a economia converte matéria prima,
energia e bens finais de consumo, gerando
residuos que também irdo parar na natureza.

Ao considerar os fluxos de energia e
materiais, mensurando-os, o MSE fornece
respostas mais precisas a nogdo de sistema
aberto proposta pela economia ecolégica,
guantificando os fluxos de energias, materiais e
residuos que compde o uso do ecossistema
terrestre, ou seja, a natureza como receptora dos
impactos gerados pelo sistema econdémico.

Como destaca Haberl et al. (2019) a
abordagem do MSE oferece insights, e
implicacdes de sustentabilidade em diferentes
angulos, combinando dados ecoldgicos e
econdmicos. N&o obstante, o MSE ajuda a
integrar a abordagem das ciéncias sociais na

aceleracdo do antropoceno, visto que fornece
dados robustos de aceitagdo internacional.
Todavia, o0 MSE também apresenta algumas
limitacbes, dado seu carater interdisciplinar,
dificultando a identificacdo dos limites da
pesquisa (e as vezes proliferando rotulos), além
de auséncia de pesquisas que avaliem o
comportamento dos agentes individuais, a
incorporagdo da incerteza nos métodos
estatisticos empregados, dentre outros fatores.

Diante dos desafios enfrentados na
economia ecolégica no tocante a uma
mensuragdo realista da escala, tem-se
concordado na relevancia metodoldgica no MSE,
visto que é crescente os trabalhos académicos
gue utilizam a metodologia, tanto na construcéo
de novos indicadores, como aplicacdo dos ja
existentes para analises distintas, tais como:
perfis metabdlicos (urbanos, rurais, industriais
macroecondmicos, etc.), “pegadas ecoldgicas”,
dentre outros indices de (in) sustentabilidade,
etc.
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Por fim, os indicadores selecionados para
o Brasil demonstram um crescimento no fluxo de
matéria e energia. Nesse contexto, outros
estudos podem esclarecer quais beneficios
econdmicos foram resultantes da extracdo de
matéria e energia.
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