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Natureza é um processo sinfbnico, € como uma orquestra que
tem numero fantastico de instrumentos e partituras. Nosso atual
problema, e o da orquestra, € que nés humanos, que estamos
entre os ultimos chegados, deixamos de marcar o compasso.
Em vez de sermos um instrumento novo, enriquecedor, estamos
nos comportando como um musico que enlougueceu, que se
levantou de seu assento, passou a tocar seu instrumento
caoticamente a toda forgca, sem olhar partitura, dangando no
palco, derrubando colegas, instrumentos e moveis,
assassinando outros musicos. Para o louco, orquestra e palco
sao apenas fundo. Para cada um dos musicos representam algo
de profunda significacdo, um espaco onde estao dinamicamente
inseridos, um conjunto cujas leis ndo podem transgredir. Mas a
obediéncia a essas leis ndo é coisa chata, trabalho duro, mal
necessario, bem ao contrario, a execugao propicia a eles imenso
prazer. Tenho insistido e continuo insistindo nesse tipo de
imagem, claro que super simplificada, porque ilustra a inversao
de perspectiva de que estamos necessitando, de troca de

paradigma, sem o que nao chegaremos a um futuro sustentavel.

José Lutzenberger



RESUMO

Este estudo objetiva compreender, no contexto do sistema econdmico, as formas
pelas quais o crescimento econémico impacta o meio ambiente, tanto em termos de
extracdo de recursos materiais e energéticos, quanto da deposicdo de matéria
degradada e de energia dissipada. Isso porque a pratica econémica dominante, com
sua escala de produgéo, gera uma série de problemas ambientais que ameagam a
sustentabilidade da vida na Terra. Esses problemas incluem a deterioragdo dos
ecossistemas, a perda da biodiversidade e mudancas no clima. Neste sentido, cabe a
indagacao: de que forma o crescimento econdmico, com seus impactos ambientais
decorrentes, vém sendo tratado pelas teorias econémicas ao longo do tempo; e quais
abordagens tedricas poderiam ser identificadas, no estado atual da literatura, no
sentido da defesa de uma abordagem tedrica inovadora — com possibilidades de
solugdes neguentropicas — capaz de dirimir o impasse da relagdo entre crescimento
vs conservagcdo ambiental? Para estas demandas, foi realizada extensa pesquisa
bibliografica no campo interdisciplinar, nas areas da Economia Aplicada, Economia do
Meio Ambiente, Fisica, Ecologia e Ecologia Politica; com enfoque para a obra basilar
de Nicholas Georgescu-Roegen (1971), na apreensao de sua critica ao paradigma
econbmico dominante, bem como nos autores que representam a visdo por ele
criticada. No final do século XX, muitos debates divergentes emergiram na esfera
académica e no ambito de formulagdes de politicas multilaterais globais. Isso resultou
na elaboragao de dois distintos campos de estudo que investigam a interagéo entre o
processo econémico e 0s processos ecoldgicos, que sdo a Economia Ambiental e a
Economia Ecologica. Essas duas correntes constituem pdélos antagbnicos de um
mesmo processo, em que de um lado, na Economia Ambiental, se afirma o potencial
de crescimento econémico sustentavel de longo prazo, desde que se avance nos
processos de internalizacdo dos custos ambientais e substituicdo dos fatores
escassos por fatores e recursos disponiveis; de outro, na Economia Ecoldgica,
firmada nos limites biofisicos do crescimento e na necessidade de uma nova forma de
pensar a economia, fundamentada em principios bioeconémicos, ao propor sua
reestruturagdo com foco na sustentabilidade dos fluxos de matéria e energia. Diante
desse impasse e avangando sobre o cenario da emergéncia climatica, dos esforgos
globais em buscar a conciliagdo para a questdao do crescimento econdmico e da
conservacao dos ecossistemas, propde-se o debate sobre um modelo conceitual e
inovador, que possa conciliar opgdes de crescimento com gabaritos qualitativos
capazes de enquadrar as estratégias de crescimento dentro dos limites biofisicos dos
ecossistemas, buscando compatibilizar a conflituosa relagédo entre crescimento vs
conservacao ambiental.

Palavras-chave: Amazénia, Sustentabilidade, Entropia, Neguentropia, Bioeconomia.



ABSTRACT

This study aims to understand how economic growth impacts the environment within
the framework of the economic system, both through the extraction of material and
energy resources and the deposition of degraded matter and dissipated energy. The
prevailing economic paradigm, with its scale of production, generates a range of
environmental problems that threaten the sustainability of life on Earth, including
ecosystem degradation, biodiversity loss, and climate change. In this context, the
research explores how economic theories have historically addressed the
environmental consequences of growth and seeks to identify theoretical approaches
that, in the current state of the literature, support an innovative framework—one that
offers negentropic solutions to reconcile the tension between growth and
environmental conservation.

To address these questions, an extensive interdisciplinary literature review was
conducted across Applied Economics, Environmental Economics, Physics, Ecology,
and Political Ecology, with particular emphasis on Nicholas Georgescu-Roegen’s
seminal work (1971) and the authors representing the paradigm he critiqued. By the
end of the 20th century, divergent academic debates and global policy initiatives led to
the emergence of two distinct fields examining the interaction between economic and
ecological processes: Environmental Economics and Ecological Economics. These
schools represent opposing poles—while Environmental Economics advocates for
long-term sustainable growth through internalization of environmental costs and
substitution of scarce resources, Ecological Economics emphasizes the biophysical
limits to growth and calls for a fundamental rethinking of economics based on
bioeconomic principles.

In light of this impasse and the urgency of the climate crisis, this thesis proposes a
conceptual and innovative model that integrates qualitative growth strategies within the
biophysical boundaries of ecosystems. The goal is to reconcile the conflicting
relationship between economic expansion and environmental preservation through a
negentropic lens.

Keywords: Amazon, Sustainability, Entropy, Negentropy, Bioeconomy.
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1. INTRODUGAO

O que temos de sublinhar em primeiro lugar € que esse processo [0
econdmico] € um processo parcial e que, a exemplo de todo processo
parcial, esta circunscrito por uma fronteira através da qual matéria e
energia sado intercambiadas com o resto de todo o universo material
[...]. A resposta a questdo sobre o que faz esse processo material €
simples: ele ndo produz nem consome matéria-energia; limita-se a
absorver matéria-energia para devolvé-la continuamente. E o que nos
ensina a fisica pura. (Georgescu-Roegen, 2012, p. 57).



18

No debate global, muito se tem discutido sobre a urgente necessidade de
conservar a integridade dos ecossistemas naturais para mitigar duas crises
planetarias: as mudancgas climaticas e a perda de biodiversidade. As evidéncias
desses dois fendbmenos globais s&o inequivocas, assim como também a influéncia
humana nesse processo. Henrique Leff (2021) aponta que “a crise ecoldgica atual,
pela primeira vez nao € uma mudancga natural; é transformagao da natureza induzida
pela concepcdo metafisica, filosdfica, ética, cientifica e tecnolégica do mundo”. E
resultado de uma visdao de mundo que apartou o ser humano da natureza e que
explora intensamente os recursos naturais, para viabilizar o crescimento continuo da
producao e do consumo, sem ter em conta os limites biofisicos do ambiente e o devir
que se manifesta de diferentes formas e ritmos.

Para as ciéncias econO6micas, tais problemas ambientais representam grandes
dilemas, visto que seu instrumental analitico-econdmico tradicional foi fundamentado
na producgao de riquezas, no papel do crescimento econémico continuo, na expansao
das economias ao longo do tempo e na acumulagao de capitais. Em vista disso, a
teoria econdmica, até recentemente, tem situado em um plano muito secundario as
relagbes entre o crescimento do sistema econémico e seus impactos nos sistemas
ecoldgicos e, por conseguinte, precisa ser capacitada para proporcionar respostas
substanciais, capazes de indicar e contribuir para uma relagdo mais harmoniosa entre
economia e natureza.

E indubitavel que os desafios ambientais contemporaneos resultaram em
alteracbes globais nos sistemas socioambientais complexos, impactando as
condicbes de sustentabilidade do planeta. Para esse enfrentamento, torna-se
premente questionar a logica produtivista dos mercados; considerar os limites dos
ecossistemas, os direitos e deveres dos cidadaos, as formas de participagdo e o
controle social na tomada de decisdes sobre o ambiente natural. A esse respeito,
Francisco de Assis Costa (2012) aponta que:

A problematica ambiental gerou mudangas globais em sistemas
socioambientais complexos que afetam as condigdes de sustentabilidade do
planeta, propondo a necessidade de internalizar as bases ecoldgicas e os
principios juridicos e sociais para a gestdo democratica dos recursos naturais.
Estes processos estdo intimamente vinculados ao conhecimento das
relagdes sociedade-natureza: néo sé estdo associados a novos valores, mas
a principios epistemolégicos e estratégias conceituais que orientam a
construgcado de uma racionalidade produtiva sobre bases de sustentabilidade
ecolégica e de equidade social.
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Como principio basilar, € importante admitir o fato de que a atividade
econOmica, a qualidade de vida e a coesao das diversas sociedades humanas sao
inexoravelmente dependentes dos bens e servigos fornecidos pela natureza. Por essa
razao, é primordial que a ciéncia econdmica considere em seu arcabougo teorico as
interconexdes existentes entre o sistema econdmico e o ambiente em que esta
inserido. Isso inclui a compreensdo de como os processos produtivos afetam os
sistemas naturais, e vice-versa, e como esses impactos ocorrem de forma desigual
nos diferentes paises. Desta forma, a crise climatica e a degradagdo ambiental geram
impactos que afetam o planeta como um todo, porém de maneira desigual (Martinez-
Alier, 1998).

Isso ocorre por varias razdes, dentre as quais vale ressaltar as desigualdades
econdmicas, onde 0s paises mais ricos possuem mais recursos, tecnologias,
infraestrutura ou politicas eficazes para mitigar os efeitos das mudangas climaticas,
enquanto os paises mais pobres carecem de todos estes fatores mencionados. Além
disso, os paises que contribuem mais para as mudangas climaticas, geralmente
através da emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), podem enfrentar pressdes
politicas e econbémicas adicionais. Esses aspectos, por conseguinte, cooperam para
a disparidade no impacto da crise ambiental entre paises ricos e pobres.

Blaikie e Brookfield (1987) apontam que, para compreender a miséria do mundo
atual, as desigualdades distributivas e a crescente degradagdo ambiental, ha que
distinguir entre a pressdo da populagdo sobre os recursos naturais e a pressao da
producao sobre os recursos naturais. Sobre este aspecto, Stephen Bunker (1985) em
sua analise sobre ecologia politica da Amazdnia brasileira, agregou um elo sociolégico
a corrente que integra: exploragao exterior, pobreza local e degradagdo ambiental. E
argumenta que a auséncia de uma estrutura de poder local, em consequéncia da
propria exploragao externa, agrava a degradagao ecoldgica (Bunker apud Alier, 1998).
Ainda sobre a Amazébnia, no que se refere a sustentabilidade ambiental, Fernandes et
al. (2022) preconizam ser premente a elaboragdo de um modelo sistémico que traga
o fortalecimento de praticas produtivas sustentaveis e inclusivas que ha séculos estao
em funcionamento nesta regido, bem como em diferentes partes do mundo, mas que
continuam invisiveis segundo os “6culos” das teorias e modelos econdémicos

hegeménicos.
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Por conseguinte, € importante relembrar que a crise ambiental € um problema
global que requer uma solugéo global. Todos os paises precisam agir para mitigar os
efeitos das mudancas climaticas e adaptar-se a um mundo em mudancga. Para essas
demandas, persistem as discussbes acerca de premissas do processo de
desenvolvimento econémico em bases sustentaveis, mas € perceptivel que suas
opgdes, escolhas e caminhos dependem de diversos fatores, como a visdo de mundo,
os valores dos diferentes contextos, os estilos de desenvolvimento estabelecidos, os
objetivos e os interesses dos atores envolvidos.

Apesar de diferentes preméncias, ha um ponto consensual em identificar que
os sistemas ecologicos vém sendo constantemente impactados pelas atividades
antrdpicas, havendo a necessidade de incorporar essa pauta, cada vez mais, nas
agendas governamentais, para que haja formulagdes e implementacdes de politicas
publicas efetivas. Cabe ainda frisar que, tais impactos ocorridos nos sistemas
ecolégicos podem ter consequéncias humanas catastréficas de longo alcance,
afetando ao mesmo tempo a saude dos ecossistemas e a sustentabilidade dos
recursos naturais a um ponto de nao retorno.

Ocorre que, a despeito do retérico ponto consensual predominante nas grandes
discussodes globais sobre sustentabilidade, persiste no mercado e no debate sobre
politicas publicas a praxis da busca pelos ganhos de escala, prevalecendo a
ininterrupta busca pelo aumento dos indicadores de producdo econbmica e do
consumo, para garantir a acumulagao e expansao do capital a todo custo. Esta pratica
€ corroborada pela forma com que as sociedades organizam os seus dados
econdmicos e editam suas politicas, com visdo limitada, sem considerar ou prever
corretamente privagdes futuras. Nao valorizam adequadamente os impactos futuros
das agdes no presente, uma vez que, os “mercados sao miopes, descontam o futuro,
ndo enxergam as escassezes futuras incertas de fontes ou sumidouros” (Martinez-
Alier, 2015).

Nesta dire¢ao, propaga-se a ideia de que a crise ambiental pode ser resolvida
através de programas adequados de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de novas
tecnologias — onde ha a crenga de que sempre existira uma solugéo técnica para tudo
— incumbindo a capacidade humana de produzir novas solu¢gées em termos de novos
produtos, insumos e fontes energéticas a cada etapa, em resposta a cada demanda

e limite que surge, sem se aprofundar nas discussbes sobre os limites biofisicos do
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Planeta. Nesta l6gica, muitas solugbes propostas acabam trilhando pelo mesmo
caminho paradigmatico que ha séculos interpenetrou o processo civilizatorio em torno
da chamada “civilizagao industrial” (Furtado,1974), como solugdes aprisionadas pelo
pensamento hegemonico herdado, que constitui parte do problema a ser analisado
nesta pesquisa, posto que “é estudando as teorias convencionais que nos
capacitamos para supera-las” (Furtado, 1957).

Assim sendo, o grande desafio relacionado as questdes da sustentabilidade é
buscar solugdes que visem dirimir tensdes e conflitos existentes entre as légicas do
desenvolvimento econémico, da justiga social e da conservacao da natureza. Essas
reivindicagbes impostas pela atualidade, tornam imprescindiveis os estudos
interdisciplinares e transdisciplinares que reconhegcam a interdependéncia da
economia e dos ecossistemas naturais ao longo do espago e do tempo (Nawaz;
Lahiani; Roubaud, 2019).

Paraisso, os questionamentos e sobretudo, os estudos cientificos que abordem
a relagcao sociedade-natureza precisam persistir, a fim de luzir caminhos inovadores
para o estabelecimento de novas légicas de produgao e consumo onde haja atividades
produtivas sustentaveis, agroecoldgicas e a validagdo de tecnologias que apontem
para a vida (Morrar; Arman; Mousa, 2017). Em vista disso, os principais valores nas
novas légicas de produgao devem ser compativeis com o desenvolvimento qualitativo,
com a manutencao da floresta em pé e rios fluindo, com forte componente comunitario
que valorize o conhecimento e os modos de vida das populagdes tradicionais (Costa
et al., 2022).

Neste cenario, € pertinente asseverar que as inquiricdes apontadas demandam
uma profunda reflexdo acerca das interagbes entre o sistema econdémico e 0s
ecossistemas naturais. Tais concepcdoes sao identificadas pelo economista e
matematico romeno Nicholas Georgescu-Roegen, em seu trabalho The Entropy Law
and the Economic Process, publicado em 1971, que sera enfocado com destaque
nesta pesquisa, como suporte tedrico, visto que este autor estabeleceu o inicio das
pesquisas no campo atualmente conhecido como Economia Ecoldgica. Nesse
contexto, nas ultimas décadas do século XX, muitos debates e opinides divergentes
emergiram nao somente na esfera académica e cientifica, como também no ambito
de formulagdes de politicas multilaterais globais. Isso resultou na elaboragéo de dois

novos e distintos campos de estudo que investigam a interagdo entre o processo
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econdmico e 0s processos ecoldgicos, que sdo a Economia Ambiental e a Economia
Ecologica.

A corrente da Economia Ambiental € um complemento e continuidade dos
estudos convencionais sobre economia, por isso € referida como Economia Ambiental
Neoclassica, que desenvolve informacdes tedricas e modelos praticos a partir da
possibilidade de escassez. Esta corrente, propde minimizar os impactos ambientais
do crescimento econdmico, maximizando o valor dos recursos através da analise
detalhada e mensuracdo dos efeitos da exploracdo ambiental e seus custos de
oportunidade. Nesta perspectiva, a énfase desta abordagem estad situada na
formulacdo de mecanismos econdmicos que possibilitem a internalizacdo das
externalidades ambientais, bem como da valoragdo econémica dos recursos e
servigos ecossistémicos. Ressalta-se que, esta escola de pensamento n&o conjectura
restricdes rigidas ou limites externos ao processo de crescimento econémico. Estando
mesmo, em grande medida, condicionada a possibilidade de substituicdo dos fatores
produtivos através de avangos tecnologicos.

Inicialmente, admite-se que a Economia Ambiental Neoclassica ndo capta a
complexidade e a dindmica dos sistemas ecoldgicos e suas interagdes com a
atividade produtiva. Em vista disso, a hipotese sustentada para esta analise € a de
que a nao-linearidade e a irreversibilidade decorrentes de impactos da atividade
econdmica sobre o ambiente ndo tem lugar nos modelos da Economia Ambiental
Neoclassica. Esse pressuposto erigido oferece um angulo intrigante para este estudo
— bem como para a construgdo de pesquisas posteriores — visto que pode ser
respaldado pelo fato de que a maioria dos modelos da economia ambiental assume
que os sistemas ecoldgicos sao previsiveis, estaveis e substituiveis por capital
humano ou tecnolégico. Tais modelos também tendem a ignorar as incertezas, as

assimetrias de informacao e os conflitos de interesses que envolvem as questdes

ambientais.
Em contrapartida, a corrente da Economia Ecoldogica — inspirada pelas
premissas de Georgescu-Roegen — apresenta suas bases argumentativas no

pensamento complexo e nas teorias fisicas, consolidando reflexdes coerentes, com
énfase na conexao intrinseca entre sistema econémico e sistema ecolégico, onde o
sistema econdmico € uma parte integrante do sistema biogeofisico global. Isto

significa dizer que ele (o sistema econdmico) opera dentro de limites e restricbes
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impostas pela natureza. Ao reconhecer esses limites, a Economia Ecoldgica busca
integrar analiticamente os componentes do sistema econémico com os componentes
do sistema ecoldgico, adotando uma abordagem transdisciplinar e holistica para
compreender como as atividades econdmicas, que buscam o crescimento ininterrupto,
geram impactos em todo seu contexto.

Neste sentido, as duas correntes podem ser vistas como polos antagdnicos de
um mesmo processo, em que: de um lado, se afirma o potencial de crescimento
sustentavel de longo prazo do sistema econémico, desde que se avance nos
processos de internalizacdo dos custos ambientais e substituicdo dos fatores
escassos por fatores e recursos disponiveis; de outro, afirma-se os limites naturais ou
biofisicos do crescimento econdmico e a necessidade de enquadramento do sistema
econdmico no sentido da valorizacdo de seus aspectos qualitativos. Diante do
impasse, pergunta-se: seria possivel considerar a existéncia atual de um modelo
conceitual inovador, capaz de conciliar possibilidades de crescimento com critérios
qualitativos que enquadrem as estratégias econdémicas dentro dos limites éticos e
biofisicos impostos pelos ecossistemas?

Ante o exposto, fica evidente que o objeto deste estudo é a relagdo entre o
crescimento econdmico e seus impactos ambientais, bem como os limites impostos
pelo sistema ecoldgico. Nesse intuito, inicialmente recorre-se a compreensédo das
principais teorias neoclassicas sobre o crescimento econdmico, dos impactos
ambientais decorrentes da grande escala de producéo e, portanto, do entendimento
das ressondncias no meio ambiente, resultantes do crescimento econémico
ininterrupto no modo de producdo vigente. Num segundo momento, analisa-se as
concepgdes da Economia Ecolégica bem como de suas variantes mais recentes,
como abordagens que buscam equilibrar o desenvolvimento econémico com a
protecdo ambiental, considerando os limites bioldgicos, quimicos e fisicos da
natureza, tendo em mente a necessidade de uma perspectiva tedrica inovadora que
conceba a atividade econdmica em padrdes qualitativamente diferentes dos atuais.

Como proprio das pesquisas interdisciplinares, esta tese debruca-se na
interacdo e integracéo de ciéncias diversas, como nos conhecimentos da economia,
da ecologia e da fisica para situar o ambiente natural enquanto sistema maior e

originario, que afeta e é afetado pela economia, sendo esta ultima considerada, nao
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como um sistema isolado, mas como um sistema aberto, dependente dos recursos e
servigos fornecidos pela natureza, que € finita e regida pelas leis da termodinamica.

Seguindo por essa linha de raciocinio, este estudo considera, como problema
de pesquisa, a seguinte indagagao: de que forma o crescimento econémico, com seus
impactos ambientais decorrentes, vém sendo tratado pelas teorias econémicas ao
longo do tempo; e quais abordagens tedricas poderiam ser identificadas, no estado
atual da literatura, no sentido da defesa de uma via tedrica inovadora — com
possibilidades de solugdes neguentropicas — capaz de dirimir o impasse da relagao
entre crescimento vs conservacdo ambiental?

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo geral compreender, no
contexto do sistema econdmico, as formas pelas quais o crescimento continuo da
producdo impacta negativamente o ambiente natural, tanto em termos de extragdo de
recursos materiais e energéticos, quanto da deposicdo no ambiente de matéria
degradada e de energia dissipada, para entdo propor uma via teorica inovadora —
com possibilidades de solugbes neguentropicas — capaz de indicar caminhos que
compatibilize opgdes de crescimento qualitativo com a conservagao ambiental.

Isso porque a pratica dominante, com sua escala de produg&o, gera uma seérie
de problemas ambientais que ameagam a sustentabilidade da vida na Terra. Esses
problemas incluem a deterioragdo dos ecossistemas naturais, a perda da
biodiversidade, a poluicdo da agua, do ar e do solo e mudangas no clima. Por isso,
este estudo avancga sobre o cenario da emergéncia climatica e dos esforgos globais
em buscar a conciliagdo para a questdo que envolve a atividade econbmica, o
crescimento e a conservagao dos ecossistemas. Assim sendo, com o0s objetivos
especificos apresentados a seguir, espera-se poder contribuir para a ampliacdo dos
debates e estudos referentes a essa complexa tematica, aos seus desafios e limites

associados:

1) Identificar os principais eventos que levaram a inser¢cao da dimensao ambiental

a analise econbmica;

2) Apresentar os aspectos teéricos e metodoldgicos das duas principais correntes
da teoria econbmica que tratam das questdes ambientais, sendo estas a

Economia Ambiental Neoclassica e a Economia Ecoldgica;
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3) Analisar as principais premissas observadas no campo da Economia Ecolégica
para as demandas ambientais, onde varios autores dessa corrente de
pensamento serdo apresentados, com maior énfase, para o pensamento

econdmico-ecoldgico de Nicholas Georgescu-Roegen,;

4) Propor, no estado atual da literatura, um modelo conceitual distinto e inovador,
capaz de dirimir o impasse da relagdo entre crescimento econémico vs

conservagao ambiental.

Para o desenvolvimento deste estudo, foi realizada pesquisa bibliografica no
campo interdisciplinar e, como a prépria metodologia sugere, as pesquisas
interdisciplinares exigem uma abordagem flexivel e critica, visto que buscam superar
as fronteiras entre as disciplinas tradicionais, permitindo uma maior troca de
conhecimentos, métodos e perspectivas. A interdisciplinaridade propicia uma
compreensao mais completa e sistémica acerca do objeto de estudo possibilitando
solugdes mais eficazes. Desta forma, o levantamento da literatura ocorreu em varios
artigos cientificos e livros na area da Economia Aplicada, Economia do Meio
Ambiente, Fisica, Ecologia e Ecologia Politica, com enfoque para o trabalho basilar
de Nicholas Georgescu-Roegen (1971), na apreensao de sua critica ao paradigma
econdmico dominante e na formagéo do pensamento da Economia Ecolégica.

Dado o exposto, esta pesquisa mostra-se relevante, haja vista que o
crescimento econdmico, nas diversas economias do mundo, € visto como objetivo
supremo, que sucede através da intensiva producédo “de coisas” e do incentivo ao
consumismo, onde a Growthmania’ ou mania de crescimento é tomada pelo anseio
em elevar o nivel de bem-estar da populagdo, com maior nivel de empregos, maiores
rendas e maiores disponibilidades de bens e servicos. Em contrapartida, sao
numerosos e indubitaveis os impactos negativos causados pela atividade produtiva

T O termo “Growthmania” refere-se a uma mentalidade excessivamente focada no crescimento
econdmico continuo, ignorando os limites ecoldgicos e sociais. Ou seja, refere-se a ideia de
que o crescimento econdmico é o objetivo primordial da sociedade, mesmo que isso implique
em ultrapassar os limites biofisicos do planeta ou que engendre maiores desigualdades sociais.
Ver: DALY, Herman E. Steady-state economics versus growthmania: a critique of the orthodox
conceptions of growth, wants, scarcity, and efficiency. Policy Science, p. 149-167, 1974.
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nos ecossistemas naturais, principalmente em paises periféricos, cuja economia é
predominantemente primario-exportadora. Esses danos ambientais afetam nao
somente a qualidade de vida das pessoas, como também a propria sustentabilidade
da producédo, que é dependente dos recursos e dos servigos ecossistémicos para
operar.

Por essa perspectiva e entendendo o quao recente € a analise socioecondmica
através de uma lente ecoldgica, este trabalho traz para o foco as discussdes sobre a
questao da “perfeita substitutibilidade” dos fatores de produg¢ao da visdo neoclassica,
os limites ecoldgicos do crescimento econdmico, os riscos da degradacédo ambiental
para a sobrevivéncia da humanidade, a capacidade de resiliéncia da natureza e
sobretudo, a premente necessidade de uma mudanga de paradigma na relagao entre
a economia e o ambiente a que esta inserida.

Como ja referido, para a eficaz compreensado das relagdes entre o sistema
econbmico e o0s sistemas ecoldgicos torna-se vital adotar uma abordagem
transdisciplinar, que integre diversos saberes envolvendo as ciéncias sociais e as
ciéncias naturais. Neste sentido, a Economia Ecoldgica se apresenta como uma
corrente de pensamento que preconiza a analise sistémica das relacbes entre a
economia e a natureza, com principios epistemoldgicos e estratégias conceituais que
levam em conta os aspectos econdmicos, ecoldgicos, biofisicos, sociais, culturais e
éticos envolvidos e que, portanto, pode orientar a construcido de uma racionalidade
produtiva fundamentada na sustentabilidade ecolégica e na equidade social.

Quanto a sua estrutura, este estudo € composto por 7 capitulos, onde, no
primeiro capitulo, em que o tema é contextualizado e introduzido, sdo também
apresentados os componentes do plano desta pesquisa, como o objeto de estudo, o
problema, a hipétese, os objetivos (geral e especificos), a metodologia empregada e
a justificativa. A apresentacdo deste capitulo, nestes moldes, possui especial
relevancia, na medida em que ao oferecer uma estrutura clara e légica para a analise
desta tese, permite também que outros pesquisadores compreendam e avaliem o
presente estudo, prosseguindo com novas pesquisas, contribuindo para a construgéo
e difusdo do conhecimento cientifico.

O segundo capitulo busca analisar as discussdes relacionadas a crise
ecolégica contemporanea, como consequéncia do paradigma vigente e, portanto,

como resultado das repercussdes das atividades humanas sobre o meio ambiente.
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Neste, € apresentado o diagrama de fluxo circular — amplamente aplicado pela teoria
econOmica neoclassica — que € visto pela economia ecolégica, como uma
simplificacdo errénea da realidade econémica, sendo criticado por ignorar os limites
fisicos e ambientais do planeta, ao tratar a economia como um sistema fechado e
autorregulado, onde os recursos naturais sdo vistos como inesgotaveis e os residuos
como irrelevantes em termos de impacto.

Para haver a compreensao mais ampla da crise ecoldgica e do impacto das
praticas econbmicas, com seu crescimento incessante, tornou-se essencial analisar o
contexto evolutivo da ciéncia econdémica entre os séculos XVIII e XX. Isso inclui o foco
na transformacado dessa problematica ao longo do desenvolvimento da ciéncia
econbmica e de suas implicagbdes historicas, buscando evidenciar o percurso
realizado pela teoria econdmica para reconhecer o papel da natureza nos processos
produtivos. Neste seguimento, é analisado os eventos que levaram a inser¢cdo da
dimensao ambiental na analise econdmica para aprofundar o entendimento de como
as praticas econdmicas comecgaram a ter que considerar os limites impostos pelo meio
ambiente. Outro ponto relevante abordado neste capitulo diz respeito a
contrarresposta de Robert Solow e Joseph Stiglitz ao Relatorio do Clube de Roma,
especialmente ao estudo “The Limits to Growth" de 1972, visto que estes autores
defendiam que o avancgo tecnolégico e o mercado seriam capazes de encontrar
solugdes para os desafios ambientais e econémicos, rejeitando a ideia de que o
crescimento econémico deveria ser desacelerado.

O terceiro capitulo trata da Economia do Meio Ambiente como resposta a crise
ambiental, que é langada como campo da ciéncia econémica que trata das questdes
ambientais, buscando formas de solucionar ou mitigar os problemas causados pelo
processo econdmico sobre os sistemas naturais. Nessa perspectiva, sao
apresentadas as hipoteses ambientais (ténue e aprofundada) de suas principais
vertentes tedricas, destacando-se os enfoques tedricos e metodoldgicos nas visdes
da Economia Ambiental Neoclassica e da Economia Ecoldgica. Desta forma, este
capitulo busca realgar as diferengas significativas existentes entre essas duas
correntes de pensamento no que concerne as suas hipdteses, uma vez que, cada
hipétese estd em conformidade com suposicées e premissas sobre como o meio

ambiente funciona e como ele afeta e é afetado pela atividade econbmica,
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correspondendo as duas diferentes maneiras de abordar a relagado entre economia e
natureza.

O quarto capitulo apresenta o pensamento bioecondmico de Nicholas
Georgescu-Roegen, onde anuncia sua visao inovadora, que integra a Lei da entropia
a analise econ6mica, argumentando que os recursos naturais sao finitos e que o
processo econdmico inexoravelmente leva a degradagao irreversivel desses recursos,
desafiando a visdo hegemoénica de crescimento economico ilimitado. Em vista disso,
sdo apresentadas as principais criticas que Georgescu langa a Teoria Neoclassica,
em especial, o contraponto as teorias de Robert Solow e Joseph Stiglitz, colocando
sua reflexdo e parecer a substitutibilidade dos fatores produtivos na fungdo de
produgao do crescimento neoclassico.

O quinto capitulo, explora como os ecossistemas, apesar da tendéncia
universal ao aumento da desordem, conseguem manter a complexidade e até mesmo
evoluir para estados mais organizados. Argumenta que, a aparente contradigdo entre
a Teoria da Evolugdo de Darwin (que conduz a observagcdo de que os sistemas
bioldgicos e os ecossistemas evoluem para formas mais complexas e organizadas ao
longo do tempo), e a Lei da Termodinamica (que postula o aumento inevitavel da
entropia em sistemas fechados), é resolvida pelo conceito de Neguentropia.

Em vista disso, € apresentada a teoria das estruturas dissipativas, desenvolvida
pelo fisico llya Prigogine, que explica como sistemas abertos, que interagem com o
ambiente por meio da troca de energia e matéria podem, de forma espontanea, formar
e manter ordem e complexidade, dissipando entropia para o exterior. Cumpre salientar
que os ecossistemas sdo exemplos emblematicos dessas estruturas dissipativas e,
neste raciocinio, € discutido como a neguentropia impulsiona a organizagdo e a
complexidade nos ecossistemas. A entrada constante de energia, notadamente a
solar, permite que os ecossistemas realizem trabalho, construam e mantenham
estruturas complexas. Assim sendo, ilustra o conceito de neguentropia em um
ecossistema altamente complexo e produtivo como a floresta tropical umida, onde a
rica biodiversidade, as complexas interagdes tréficas e os ciclos biogeoquimicos
altamente eficientes exemplificam como a energia solar é capturada e utilizada para
criar e manter uma elevada ordem e complexidade, minimizando a entropia interna.

O sexto e ultimo capitulo, antes das consideragdes finais, oferece uma analise

sobre novas abordagens que buscam responder as demandas da crise ambiental
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contemporanea, fundamentando-se nos postulados da Economia Ecoldgica. Neste,
sao tratados os tipos de Bioeconomia considerados na atualidade, também é
abordada a urgéncia da transicao para fontes de energia renovavel como resposta
aos desafios das mudancgas climaticas, onde é discutida as implicacbes econdémicas,
sociais e ambientais dessa transigao.

Apresenta também uma variante recente da Economia Ecologica, chamada por
Charles C. Mueller de “economia da sobrevivéncia”, que, influenciada pelas ideias de
Robert Ayres sobre a termodinamica e o metabolismo econémico, bem como pelo
trabalho do Instituto Beijer em economia ecoldgica, enfatiza os limites biofisicos do
planeta e a necessidade de um desenvolvimento que respeite esses limites para a
sobrevivéncia a longo prazo da humanidade. Explora também as evolugdes e
aplicagdes recentes dessa perspectiva, propondo, de forma, sistematica, um modelo
conceitual neguentropico que Integra fundamentos da ecologia, principios da
termodinamica aplicados a sistemas abertos e perspectivas da economia da
complexidade, constituindo uma base analitica e normativa voltada a promogao de
praticas econdmicas regenerativas, resilientes e comprometidas com a justica
ambiental e social.

Desta forma, este capitulo oferece uma analise das novas abordagens que
buscam responder a crise ambiental atual, fundamentando-se na Economia Ecoldgica
€ em suas variantes, para propor caminhos que conciliem o desenvolvimento
socioeconbémico com a sustentabilidade ecoldgica, superando a visdo de que
crescimento e conservagao sao intrinsecamente incompativeis.

Assim, ao analisar os fundamentos da Economia Ecoldgica e as propostas das
suas vertentes atuais, este estudo refor¢a a urgéncia de uma mudancga paradigmatica
que integre os limites ecoldgicos ao planejamento econdmico. Superar a dicotomia
entre crescimento e preservacgao implica reconhecer que o desenvolvimento genuino,
ancorado no conceito de equilibrio dinamico, esta ligado a um processo evolutivo: a
construcdo de modelos bioeconémicos sustentaveis, capazes de garantir bem-estar

social sem comprometer os recursos naturais das geragoes vindouras.



2. AECONOMIA E A CRISE AMBIENTAL

A capacidade de assimilacdo de residuos do meio ambiente
também é um recurso finito. Os materiais que sao extraidos cedo
ou tarde se tornam emissodes, ou de residuos de processo, ou de
residuos de consumo. Mas o meio ambiente ndo tolerara
indefinidamente tais emissoes. (Ayres, 1999, p.886).
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A discusséo sobre a crise ecoldgica atual se faz relevante porque envolve o
entendimento das repercussdes das atividades humanas sobre o ambiente natural e
as consequéncias para a vida no planeta. Deste modo, € irrefutavel afirmar que a crise
ambiental se tornou uma das questdes mais urgentes e complexas da
contemporaneidade, e por isso, € fundamental a compreensdo das causas e dos
impactos desta crise para a formulagado de estratégias de enfrentamento eficientes e
duradouras. A conflitante relagdo sociedade/natureza e as questdes ambientais dela
decorrentes exigem uma reflexado interdisciplinar, critica e responsavel sobre o papel
do ser humano na preservacdo do ambiente em que vive e que é dependente.

Henrique Leff (2007) aponta que a problematica ambiental, na qual convergem
processos naturais e sociais de diferentes ordens, nao pode ser compreendida em
toda a sua complexidade nem resolvida de forma eficiente sem a confluéncia e
integracdo de diversos campos do conhecimento. As trocas reciprocas com
enriquecimento mutuo estabelecidas pelas pesquisas interdisciplinares séo,
notadamente, uma forma de promover a integragdo do conhecimento cientifico e a
sua aplicacao pratica para resolver os desafios socioambientais contemporaneos e
orientar as decisdes que impactam o bem-estar coletivo. Neste sentido, a pratica
generalizada na busca incessante pelo crescimento econdmico nos diversos paises
tornou urgente a necessidade de estudos multidisciplinares e integrados, para analisar
como a elevada escala de produgdo impacta negativamente o ambiente natural, ndo
somente considerando a extragcédo de recursos materiais e energéticos, mas também
0 seu descarte no ambiente.

Neste sentido, é indubitavel afirmar que a populacdo humana e a producgéao
material no planeta vém se expandindo ao longo do tempo, causando pressdes sobre
a natureza. A urbanizagdo, a industrializagdo, a agropecuaria e a mineragdo sao
exemplos de atividades econdmicas que geram diferentes tipos de efeitos duradouros
e até mesmo irreversiveis, nas caracteristicas fisicas e bioldgicas dos elementos da
natureza. A queima de combustiveis fésseis tais como carvao mineral, petroleo, gas
natural e xisto betuminoso tem impactos significativos sobre o meio ambiente. Com
efeito, a expansao demografica, o aumento da produgdo material € 0 consumismo
trouxeram riscos e alteragdes no sistema ambiental, devastando ecossistemas,

poluindo o solo, o ar e as aguas; promovendo destruicdo de habitats naturais,
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ocasionando impactos negativos na biodiversidade e mudangas climaticas. Estes séo
alguns dos problemas resultantes desse processo.

A esse respeito, Henrique Leff (2021) defende que a qualidade de vida do ser
humano ndo depende somente de ter suas necessidades basicas atendidas, mas
também de viver em harmonia com seu entorno, com sua comunidade e, de forma
mais ampla, com o ambiente natural, respeitando seus limites e potencialidades. Nas

suas proprias palavras:

A qualidade de vida estd necessariamente conectada com a qualidade do
ambiente, e a satisfagdo das necessidades basicas, com a incorporagéo de
um conjunto de normas ambientais para alcangar um desenvolvimento
equilibrado e sustentado (a conservagcdo do potencial produtivo dos
ecossistemas, a prevencao frente a desastres naturais, a valorizagdo e
preservagao da base de recursos naturais, sustentabilidade ecoldgica do
habitat), mas também de formas inéditas de identidade, de cooperagao, de
solidariedade, de participagéo e de realizacdo, bem como de satisfagao de
necessidades e aspiragdes através de novos processos de trabalho.

Essas novas formas de pensar, e de se conduzir devem orientar as atividades
econdmicas, sociais e culturais das pessoas, buscando reduzir os impactos negativos
que a producdo e o consumo exercem sobre o meio ambiente, e promover o bem-
estar coletivo (Leff 2009). O autor ainda afirma que, na sociedade, as pessoas devem
buscar novas formas de se relacionar consigo mesmas, com 0s outros e com a
natureza, valorizando a diversidade, a democracia, a ética e a criatividade. Desta
forma, propbe que os individuos satisfagam suas necessidades e aspiragdes através
de novos processos de trabalho, que sejam mais humanos, participativos e
ambientalmente responsaveis. Ou seja, Leff aponta que a qualidade de vida esta
necessariamente conectada com a qualidade do meio ambiente, e que isso implica
em uma mudanca de paradigma na forma como as pessoas pensam e agem no
mundo.

Deste modo, a crise ambiental atual é reflexo do padrdo de producdo e
consumo que predomina no mundo e a redefinicido deste padrao constitui o principal
desafio que a crise ambiental impde a humanidade. Também é imperioso que, para

reduzir as emissdes de GEE e limitar o aumento da temperatura global a 2°C, ou se


https://mundoeducacao.uol.com.br/biologia/impactos-ambientais.htm
https://mundoeducacao.uol.com.br/biologia/impactos-ambientais.htm
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possivel a 1,5°C, como previsto no Acordo de Paris?, haja uma transigdo efetiva para
fontes de energias limpas, agricultura de baixo carbono e conservacgao florestal, para
que seja possivel a preservagao da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos que
sustentam a vida na terra.

Cavalcanti (2012), alude que, embora o crescimento econémico tenha
melhorado as condi¢cdes de vida de bilhdes de pessoas no mundo, seus frutos tém
sido crescentemente distribuidos de forma desproporcional e injusta. O mecanismo
"throughput growth" (extrair—transformar—consumir— descartar) € apontado como o
principal fomentador do crescimento econdmico, estimulado pelo consumo, e esse
processo foi massificado com a globalizagao, que estendeu o crescimento a todos as
economias dos diversos continentes. Nao obstante, o ritmo de desgaste dos
ecossistemas naturais que sustentam a escala produtiva, juntamente com o
agravamento dos riscos ambientais, limitam a possibilidade de extensdo dos

beneficios do "desenvolvimento" a crescente populagdo mundial.

2.1 O Paradigma Dominante

Até a atualidade, € no livro-texto que o estudante universitario forma uma visao
do que € a economia, de quais sao seus problemas tipicos e de como representa-la
visualmente (Cechin; Veiga, 2010, p. 440). Desse modo, o diagrama de fluxo circular
da Figura 1 constitui a representacao da visao pré-analitica que se tem a respeito do

funcionamento do sistema econémico.

2 0 Acordo de Paris é um tratado internacional que visa reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
e limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C acima dos niveis pré-industriais, até o final do século
21, reconhecendo que isso reduziria substancialmente os impactos das mudangas climaticas. Esse é
um objetivo ambicioso e desafiador, pois a temperatura média global j& aumentou cerca de 1,2°C desde
o periodo pré-industrial e hd uma probabilidade de 20% de que o aumento da temperatura exceda
temporariamente os 1,5°C ja a partir de 2024. Ver: United Nations. https://www.un.org/.


https://bing.com/search?q=
https://bing.com/search?q=
https://bing.com/search?q=
https://www.unep.org/pt-br/noticias-e-reportagens/reportagem/o-aumento-alarmante-da-temperatura-global
https://www.unep.org/pt-br/noticias-e-reportagens/reportagem/o-aumento-alarmante-da-temperatura-global
https://www.unep.org/pt-br/noticias-e-reportagens/reportagem/o-aumento-alarmante-da-temperatura-global
https://www.bbc.com/portuguese/articles/c3gn60zqklgo
https://www.bbc.com/portuguese/articles/c3gn60zqklgo
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Figura 1. Diagrama de fluxo circular
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Fonte: Gregory N.Mankiw. Introdugao a Economia: principios de Micro e Macroeconomia, Sao
Paulo: Elsevier, 2001, p,23.

Neste diagrama, usualmente encontrado nos livros de introdugao a economia,
€ postulada a simplificacdo de uma visao do sistema econdmico como sendo um
sistema circular e fechado. Circular no sentido de mostrar como o dinheiro e os bens
circulam na economia e fechado pois postula que no sistema econdmico nao entra
nada de novo nem sai nada, propondo alcangar, com a previsibilidade e o uso do
principio “ceteris paribus™ o equilibrio estavel, propagando uma visao irrealista e
restrita do processo econémico.

Desta forma, a ciéncia econémica tradicional perpetua um modelo visual e

simplificado do sistema econédmico que demonstra como o dinheiro circula pelos

3A expressao “Ceteris paribus” vem do latim e significa “todo o resto constante”. Na ciéncia econémica
tradicional, ela é utilizada para explicar modelos e teorias, considerando como inalterados todos outros
fatores que possam influenciar.
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mercados, alheio aos custos sociais € ambientais da produ¢cdo e do consumo, que
nao sao contabilizados pelo mercado, nem refletidos nos pregos dos bens e servigos.
Nesta légica, o diagrama do fluxo circular representa a visao de sistema
econdmico que € transmitida para geragdes de estudantes desde o Tableau
économique de Quesnay até o presente, com alguns arranjos. Vale salientar que,
exemplos compartilhados no decorrer do tempo refletem a concepgao de paradigma
atribuida por Thomas S. Kuhn (2012), onde aponta que os paradigmas moldam a
maneira como a ciéncia € conduzida e como os cientistas abordam os problemas.
Retomando a analise do diagrama do fluxo circular (Figura 1), sua
representacio € a clara evidéncia do reducionismo e do mecanicismo predominantes
na economia convencional, visto que o fluxo circular funciona apenas teoricamente,
dentro de uma visao hermética, onde nada entra e nada sai, como uma maquina de
moto-perpétuo, que ndo computa aquilo que entra e nem aquilo que sai, ou seja, hao
conta com os recursos naturais que alimentam o sistema produtivo nem os residuos
gerados por ele. Portanto. o diagrama do fluxo circular demonstra uma visao errdbnea

do processo econdémico. Sobre isso, Andrei Cechin (2010, p.19) argumenta que:

E falsa a ideia de considerar a economia como um sistema isolado no qual
nada entra e nada sai, uma vez que nessa concepgao nada existe no exterior
dele mesmo. A visao que comumente se tem da economia é a de que ela é
uma totalidade. O diagrama é estritamente uma representagéo da circulagdo
do dinheiro na economia e dos bens em sentido reverso, sempre dentro dele
mesmo, sem absorver materiais e sem ejetar residuos. Se a economia nao
gera residuos e nao requer novas entradas de matéria e energia, entdo se
trata de uma maquina de moto-perpétuo, ou seja, uma maquina capaz de
produzir trabalho ininterruptamente, consumindo a mesma energia e valendo-
se dos mesmos materiais. Tal maquina seria um reciclador perfeito. Todavia,
isso contradiz uma das principais leis da fisica: a segunda lei da

termodinamica, a lei da entropia.

Martinez- Alier (1998) endossa que a economia industrial ndo € e n&o pode ser
circular, mas sim entropica, pois busca continuamente novas matérias-primas nas
fronteiras de extracdo, da Amazénia ao Artico. O autor aponta ainda para a tatica
econdmica do mercado, cujo critério € de que, se o principio econdmico da lei da
escassez professa que ndo ha quantidades suficientes de recursos para atender a
todos, entdo, o modus operandi do mercado € agir como uma economia de rapina,
cuja conduta é de que “se nao ha para todos, que haja para n6s” (1998, pag.18). Desta

forma, o sistema produtivo explora os recursos naturais sem considerar seus limites,
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seus custos sociais e ambientais. Além disso, a economia do crescimento gera
desigualdades, exclusao e conflitos entre os diferentes grupos sociais que disputam o
acesso aos bens e servigos produzidos.

Neste circuito, o dinheiro constitui a constante forca motriz da economia, e esta
se concentra na determinacédo de precos, producao e distribuicdo de remuneracao
dos fatores produtivos, por meio da oferta e demanda no mercado, visando
fundamentalmente a acumulacgéo de riqueza. Tal preceito assume que os individuos
sao racionais e que, portanto, buscam maximizar sua utilidade ou lucro. Nas palavras
de Martinez-Alier (1998, p.55), “a economia neoclassica analisa os pregos — €, pois,
uma crematistica — tendo uma concepgao metafisica da realidade econdmica que
funciona como um perpetuum mobile* lubrificado pelo dinheiro”.

Nesse trajeto, os recursos naturais ndo fazem parte do mercado e, portanto,
nao fazem parte das tomadas de decisdes racionais dos agentes econdmicos,
podendo ser utilizados, sem embargo, até sua exaustdo. No bojo desta economia
antropica, o valor atribuido ao ambiente natural era zero ou infinito, melhor dizendo,
eram considerados bens gratuitos e ndo entravam na contabilidade econdmica,
apesar de serem intensamente utilizados na producdo de bens e servigos. Até a
atualidade, principalmente nos paises do sul global, a teoria econdmica vigente vem
situando em um plano muito secundario as relagdes entre o sistema econdmico e o
ambiente natural, abordando os impactos ambientais (quando deles se ocupa) como
fendmenos externos ao sistema econdmico, sendo estes julgados como “falhas de
mercado”, que podem ser “corrigidas” se internalizadas no sistema de precos.

Sucintamente, corroborando com a hipétese levantada por essa pesquisa,
tem-se algumas razdes pelas quais a Economia Neoclassica ndo consegue apreender
adequadamente a relagao entre o crescimento do sistema econdmico e seus impactos

no sistema ecoldgico. O primeiro argumento diz respeito a nao-linearidade e a

4 O termo em latim “perpetuum mobile” que significa um moto-continuo ou maquina de movimento
perpétuo é uma classe de maquinas hipotéticas que reutilizariam indefinidamente a energia gerada por
seu proprio movimento. Entretanto, € consenso cientifico que moto-continuos sdo impossiveis de
serem construidos devido as leis da termodindmica. Essas leis estabelecem que a energia ndo pode
ser criada do nada e que sempre ha perdas de energia em qualquer processo. Portanto, um moto-
continuo violaria essas leis fundamentais. Ver: RAO, Y. V. C. An introduction to thermodynamics.
Universities Press, 2004.
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irreversibilidade de impactos ambientais decorrentes das intensas atividades
produtivas, isso deve-se ao fato de que, por muitas vezes, as perturba¢gées ambientais
nao seguem relacdes lineares, por exemplo, a degradagdo de um bioma pode ter
efeitos cumulativos e até mesmo irreversiveis no decorrer do tempo.

Nesta logica, os modelos neoclassicos geralmente ndo cogitam essas
caracteristicas nao-lineares, uma vez que, sua hipotese ambiental ténue supde néo
s6 um ambiente passivo, que nao reage de forma mais drastica as agressdes das
atividades produtivas, como também que as consequéncias de tais agressdes podem
ser revertidas. Além do mais, o pensamento neoclassico considera minima a
possibilidade de que o esgotamento de um recurso natural ndo renovavel possa vir a
restringir a expansao da economia (Mueller, 2012).

Um dos aspectos relevantes a ser mencionado € sobre o que a economia
neoclassica chama de “externalidades ambientais®”, visto que, esta escola assevera
que os custos e beneficios sdo internalizados pelos agentes econdmicos. Nao
obstante, as externalidades ambientais, como poluicdo, esgotamento de recursos
naturais e perda de biodiversidade, ndo sdo apropriadamente consideradas nesse
modelo. Da mesma forma, essa escola de pensamento pressupde mercados
perfeitamente competitivos, onde certas condicbes sao atendidas para garantir a
“eficiéncia maxima”. Entretanto, muitos recursos naturais ndo sdo negociados de
forma justa ou em mercados eficientes. Isso pode acarretar na subavaliagdo dos
custos ambientais. Ademais, outro ponto fundamental a destacar, refere-se ao fato de

que, a forma como os modelos neoclassicos tratam os descontos intergeracionais®

5 Na economia neoclassica, “externalidades ambientais” referem-se aos efeitos colaterais das atividades
econdmicas que impactam o meio ambiente e que nao sao refletidos nos custos de mercado. Esses efeitos podem
ser positivos ou negativos, mas geralmente o termo é usado para descrever impactos negativos, como
desmatamento, poluigdo do ar e da agua e mudangas climaticas.

6 Nos modelos neoclassicos, os descontos intergeracionais s&o tratados através da taxa de desconto, que reflete
a preferéncia temporal dos agentes econdmicos. Essa taxa é crucial para determinar como os beneficios e custos
futuros sdo avaliados em relagdo ao presente. Na preferéncia temporal, a taxa de desconto representa a
preferéncia dos individuos por consumo presente em detrimento do consumo futuro. Uma taxa de desconto alta
indica que os individuos valorizam muito mais o presente do que o futuro, enquanto uma taxa baixa sugere uma
maior valorizagdo do futuro. Assim, a escolha da taxa de desconto pode influenciar significativamente as decisbes
de politica econbmica.
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(como valorizam os beneficios futuros em relagdo aos beneficios atuais) pode afetar
a avaliagao de politicas publicas e politicas ambientais de longo prazo.

Nas ultimas décadas, tem-se intensificado criticas a essa teoria econémica,
bem como a agricultura moderna e, as praticas econémicas em geral, poque estas
propiciam gastos de combustiveis fésseis, contaminacdo do ambiente e perda de
biodiversidade em uma escala muito superior aquela decorrente da agricultura
tradicional e da economia pré-industrial. Neste contexto, Martinez-Alier (1998,
p.148/149) sintetiza a critica ecolégica em relagdo ao paradigma dominante, arguindo

que:

Hoje tomamos cuidado com os efeitos ambientais da agricultura moderna
(contaminagéo dos alimentos, da agua, destruicdo ou abandono dos recursos
genéticos, uso de energias esgotaveis dos combustiveis fésseis). Esses
efeitos ndo sdo medidos pelo mercado e por isso os economistas lhes ddo o
nome de externalidades, ou seja, efeitos externos ao mercado. Entédo
devemos p6r em duvida que a agricultura moderna seja realmente mais
produtiva, pois medem-se os aumentos consideraveis de produtividade (por
hectare ou ainda mais por hora de trabalho) subtraindo do valor da produgéo
o valor dos insumos e dividindo o resultado pela quantidade de insumo cuja
produtividade medimos. Assim, a produtividade da agricultura moderna é, por
hectare e, ainda mais, por hora de trabalho, maior que a da agricultura
tradicional, porém, esta claro, os valores da produgao e dos insumos estao
medidos incorretamente ao n&o incluirem as externalidades e ao nao
considerarem a destruicdo das préprias condi¢des da producéo agraria. Esta
€, em resumo, a critica ecoldgica.

Nessa perspectiva, acirram-se as discordancias sobre o funcionamento do
sistema econémico, sobre sua infindavel busca pelo crescimento e sobre seus efeitos
deletérios no sistema ecoldgico, propiciando novas discussdes entre economistas,
ambientalistas, nos meios cientificos e na sociedade.

E importante mencionar que, ao longo da trajetéria da Economia como campo
de estudo, inumeras transformacgdes nas ideias acerca dos processos analisados
foram presenciadas até os dias atuais. Todavia, € propriamente na representacao do
sistema econémico como um fluxo circular isolado que marca o comecgo da profissao,
visto que passou a tratar o sistema econédmico como uma ordem ou categoria a ser
estudada de forma separada do seu contexto geral. Desta maneira, para que a
relevancia de tal representagéo seja devidamente compreendida, é necessario possuir
algum entendimento sobre a histéria do pensamento econémico.

Também faz-se bastante util, para uma melhor percepcgao da crise ecoldgica e

do papel da pratica econbmica com seu crescimento continuo, compreender o
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contexto evolutivo da ciéncia econémica entre os séculos XVIII e XX, enfatizando a
evolucdo desta questao no decurso do desenvolvimento da propria teoria econémica,
bem como de suas repercussdes ao longo da histéria, com o objetivo de demonstrar
a trajetoria que a teoria econémica percorreu para compreender o papel da natureza

nos processos produtivos.

2.2 Um breve retrospecto do Pensamento Econémico sobre o Crescimento

A economia como uma disciplina formal & relativamente recente na historia
humana. Antes disso, as questdes econdmicas eram correntemente tratadas por
lideres politicos, filosofos e demais pensadores que abordavam tépicos como gestao
de recursos, comeércio e distribuicdo de riqueza dentro de suas obras mais
abrangentes, que tratavam de temas como politica, ética e sociedade. Segundo
registros historicos, o termo “economia” vem do grego “oikonomia”, que significa
“administracdo da casa” (Samuelson; Nordhaus, 2012). Xenofonte, filésofo ateniense
e discipulo de Sodcrates, foi um dos primeiros a usar o termo em sua obra
“oikonomikos”, onde dialoga sobre a gestéo eficiente de uma casa e propriedades. A
obra de Xenofonte reflete a importancia da economia doméstica e a gestdo de
recursos dentro do contexto familiar, que era vista como um microcosmo da sociedade
e da economia em maior escala (Backhouse, 2007).

Com o passar do tempo, notadamente, com a Revolug¢ao Industrial — em que
o0 aumento da complexidade das economias tornou cada vez mais evidente a
necessidade de analises e teorias econOmicas especializadas — a pujanga
econbmica verteu a economia como uma area de estudo propria. Entretanto, nos
primordios do estudo dos fendmenos econdmicos, ja € possivel identificar a busca por
respostas no tocante as questbes que envolvem producio, crescimento, escassez,
riqueza e distribuicdo, ou seja, como produzir de forma eficiente, considerando os
recursos limitados disponiveis e como alocar esses recursos escassos.

Contudo, a analise aqui comecga no despontar da era moderna, num periodo
em que ressoava um conjunto de ideias surgidas na Franga do século XVIII,
concebidas como reacao as politicas econdmicas francesas. Tais ideias defendiam

que o dinheiro em si nao criava riqueza, pois para isso ele precisava circular. Frangois



40

Quesnay (1694-1774) com o seu Tableau Economique” modelo criado em 1759,
expbs como ocorria a circulagéo de riqueza. Acreditava que o comeércio e a industria
nao eram fontes de riqueza por si s6, mas apenas redistribuiam os produtos gerados
pela agricultura e, portanto, argumentava que os excedentes agricolas formavam o
verdadeiro motor da economia. A obra de Quesnay é a representacgéo visual das ideias
econdmicas desenvolvidas pelos fisiocratas, sendo estes ultimos considerados como
0 primeiro grupo constituido de economistas, que contribuiram para o
desenvolvimento posterior da Ciéncia Econémica (Azevedo, 2023).

Neste sentido, Bell (1982) e Mueller (2012) relembram que a partir do final do
século XVIIl, nos primordios da Revolugado Industrial inglesa, as questdes sobre o
crescimento da producao e seus limites ja se faziam presentes nas concepgdes e
enunciagdes dos pensadores da economia politica classica. Inicialmente com os
fisiocratas, como ja referido, que enfatizavam a importéncia da terra e dos recursos
naturais na producdo econdmica. Como estes acreditavam ser a agricultura a unica
atividade verdadeiramente produtiva e a principal fonte de riqueza, viam a terra
cultivada como base para o crescimento e, por conseguinte, para a prosperidade
econbmica. Sendo assim, os fisiocratas defendiam uma economia agraria, uma vez
que o crescimento econémico era visto como dependente da agricultura. Alias, dentro
desta visdo, a economia deveria ser governada pela ordem natural, com menos
intervencdo do Estado e por conseguinte, esta escola defendia a importancia da

liberdade econdmica e do laissez-faire.

Nao s6 porque para os autores fisiocratas a natureza era a verdadeira fonte
de riqueza, na medida em que a agricultura era a Unica atividade capaz de
produzir excedente, mas também pela visdo de que a natureza, antecedente
a todas as instituicbes humanas, era o modelo ao qual se devia amoldar a
humanidade e todas as classes sociais. Obviamente, ndo se quer aqui
defender os pressupostos fisiocratas, bem descaracterizados por Adam
Smith e a escola classica, tampouco coloca-los numa posigdo de vanguarda
na moderna economia ecoldgica, mas a ideia de ordem natural, consolidada
por Quesnay, poderia ser ampliada, em ultima instancia, para uma ideia de
interdisciplinaridade, embora a histéria do pensamento econdmico coloque

7 O Tableau économique (Quadro econémico) é um modelo econdbmico descrito pelo economista
francés Frangois Quesnay em 1759 e trata, segundo o autor, da representagao geométrica das regras
que regem a ordem natural. Este modelo estabeleceu as bases da teoria econdmica dos fisiocratas.
Ver: Frangois Quesnay. Tableau economique. British Economic Association, 1894.
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nessa mesma ordem natural a origem do laissez faire, laissez passer. (Bell,
1982, p.123-125)

Embora os fisiocratas nao estivessem explicitamente preocupados com
questbes ambientais ou com o conceito de economia estacionaria, como as
entendemos hoje, seus estudos interdisciplinares representam um contraponto inicial
a visao equivocada de que os recursos naturais sdo infinitos e podem ser explorados
sem consequéncias. Desta maneira, os escritos fisiocratas imprimem uma visao um
pouco diferente sobre os recursos naturais, com uma importancia maior destes para
o estudo do valor e de como deveria funcionar a economia e a sociedade.

Entretanto, os ideais fisiocratas foram duramente criticados pela escola
classica, havendo mudancas de enfoque econémico, também em decorréncia do
inicio do processo de industrializagdo conduzido pela primeira revolugao industrial,
onde os recursos naturais passaram a ocupar um papel secundario comparado a
outros fatores de producdo, tanto nas atividades industriais quanto na teoria
econdmica. Desta forma, os recursos naturais deixaram de ser considerados como
fonte principal de riqueza, passando a ser vistos apenas como um mero fator de
producao, de modo que, a énfase dos fisiocratas na agricultura foi substituida para o
setor manufatureiro. Esta fase foi delineada pelo aumento da produtividade do
trabalho, como resultado da especializacdo, que viabilizou a acumulacido de capital
mediante a poupanga provinda dos lucros que asseverariam o crescimento
econdémico.

Nao obstante, economistas da escola classica, como David Ricardo e Adam
Smith, reconheciam, de certo modo, a influéncia do ambiente natural no sistema
econbmico e tinham como uma das preocupagdes centrais demonstrar se o
capitalismo industrial da época (ainda incipiente) tinha condi¢cbes de se alicergar, de
crescer e de se expandir (Hall, 2018). Por exemplo, David Ricardo e sua Teoria da
Renda da Terra, argumentou que a renda da terra € determinada pela diferenca de
produtividade entre diferentes parcelas de terra. Isto &, a renda da terra surge porque
algumas terras sao mais férteis ou mais bem localizadas do que outras e, portanto, a

renda corresponde a diferenca entre o produto da terra mais fértil e o produto da terra
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menos fértil. E valido notar, que no conceito da Lei dos Rendimentos Decrescentes?®
— enunciada por Turgot e popularizada por Ricardo — estava subjacente a ideia de
finitude dos recursos naturais; contudo a ideia de lucros decrescentes como
decorréncia da limitagdo no fornecimento futuro de matérias primas reside, na secular
tendéncia em pensar ser o declinio das possibilidades de inovagao tecnolégica e nao
a limitacdo da natureza ao crescimento econémico capitalista. Em outras palavras, a
medida que a tecnologia avanga, torna-se cada vez mais laborioso engendrar
inovacdes que resultem em aumentos significativos na produgdo ou na eficiéncia.
Portanto, nesta concepcéao, o crescimento da producio capitalista ndo seria limitado
pela natureza, mas sim pela capacidade da sociedade em inovar continuamente.

A reflexao sobre a Lei dos Rendimentos Decrescentes € importante para
entender os limites do crescimento econémico e as escolhas sustentaveis dos
produtores. Ela também tem implica¢des para a questdao ambiental, pois mostra que
0 uso intensivo dos recursos naturais pode levar a sua escassez e a sua degradagao.
Contudo, as contribuicdes mais representativas da época da economia classica,
emanadas dos esforgos de explicar o crescimento econémico, foram estabelecidas
com Adam Smith, sendo este considerado como fundador dessa corrente do
pensamento econdmico, que propds determinar a natureza e as causas das riquezas

das nagoes®.

8 A Lei dos Rendimentos Decrescentes é uma teoria econdmica que afirma que, em um processo de
producao, quando se aumenta a quantidade de um fator variavel, mantendo os demais fatores fixos,
chega-se a um ponto em que o produto marginal (a producéo adicional obtida por cada unidade do fator
variadvel) comeca a diminuir. Isso significa que ha um limite para o aumento da produtividade e que o
custo marginal (o custo adicional de produzir uma unidade a mais) tende a aumentar. Um exemplo
simples dessa lei € o de um agricultor que cultiva milho em uma area de terra fixa. Se ele aumentar a
quantidade de sementes, fertilizantes, agua, ferramentas e mao de obra, ele podera obter uma maior
produgao de milho. Porém, se ele continuar aumentando esses fatores, sem aumentar a area de terra,
ele chegara a um ponto em que a produgéo de milho por unidade desses fatores comecara a cair, pois
havera uma superlotagdo e uma competicdo pelos recursos. Além disso, o custo de produzir cada
espiga de milho aumentara, pois ele tera que usar mais insumos para obter menos resultado. Ver:
BACCARO, Lucio; BLYTH, Mark; PONTUSSON, Jonas (Ed.). Diminishing returns: The new politics of
growth and stagnation. Oxford University Press, 2022.

9up Rique;a das Nacgbes” € uma obra classica de economia politica escrita por Adam Smith e publicada
em 1776. E considerada a obra fundadora da ciéncia econémica e do liberalismo econémico. Ver: Adam
Smith, An Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of Nations (1776).
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Destarte, os classicos empenharam-se nas questdes do crescimento,
visualizando o sistema econdmico inserido no ambiente natural, julgando este ultimo
benevolente, neutro e passivo. E importante ementar que, os economistas classicos
adotaram hipoteses em seus estudos em um periodo histérico, entre o final do século
XVIII e inicio do século XIX, em que a Inglaterra ainda era um pais eminentemente
agricola, cuja industrializagdo encontrava-se em seu estagio embrionario e, dessa
maneira, a agricultura na Europa ainda era muito dependente das condigdes do
ambiente natural. No tocante a adocdo da hipotese de um meio ambiente neutro e
benevolente, esta pode ser elucidada pelo fato de que a escala produtiva da economia
inglesa ainda era incipiente, ndo havendo nenhuma preocupagao de que a natureza
pudesse reagir aos impactos ambientais do tenro sistema econdmico em crescimento.

Assim sendo, os classicos reconheciam as “dadivas gratuitas da natureza”, mas
nao manifestavam preocupacgdes em relagéo a possiveis impactos do despejo no meio
ambiente de residuos e dejetos pelo sistema econémico (Mueller, 2012, p.122). Neste
periodo, a atencao era direcionada fundamentalmente para a relagcéo entre a oferta
de terras cultivaveis e a capacidade produtiva da agricultura, sendo os fatores: capital,
mao de obra e terra (ou recursos naturais), considerados como elementos essenciais
nas teorias econdmicas da época. Nao obstante, ao longo do século XIX, essa
formulacao foi transformada com a chamada Revolugao Marginalista, dando origem a
Teoria Neoclassica, que assumiu grande preeminéncia nos estudos econémicos,
adotando epistemologia congénere aos economistas classicos, com o agravante de
desconsiderar completamente os recursos da natureza, optando por prender-se a
epistemologia mecanicista e reducionista.

E importante mencionar aqui, ainda que de forma sucinta, a relevancia da
filosofia politica de Karl Marx'%, surgida no século XIX, por sua critica sustentada ao
modo de producéao capitalista e ao conceito de propriedade privada. No que se refere
ao Materialismo Historico (teoria desenvolvida por Karl Marx e Friedrich Engels),

propOds que a historia da humanidade é determinada pelas condicbes materiais e

10 Karl Marx (1818 - 1883) foi um filésofo e economista aleméo, cuja influéncia na politica e nas ideias
dos séculos seguintes foi e continua sendo profunda. Para analise mais acurada ler: MARX, Karl. O
Capital-Livro 1: Critica da economia politica. Livro 1: O processo de produgéo do capital. Boitempo
Editorial, 2015.



44

econdmicas, onde as relagdes de produgédo (como se produz e como se distribui a
producao) exercem influéncia em todas as outras esferas da vida (politica, cultural e
ideoldgica). Marx, teceu contribuicbes profundamente significativas ao pensamento
econdmico sobre o crescimento, especialmente através de sua analise critica ao
capitalismo e de sua Teoria da Acumulacéo de capital'.

Nao obstante, alguns autores, como Schmidt (1976) e Benton (1989)
argumentam que o0 marxismo tradicional tem um carater antropocéntrico,
negligenciando a questdo ecolégica. Também a esse respeito, Joan Martinez-Alier
(1998) argumenta que o debate ecoldgico esteve ausente tanto na historia econémica
classica e neoclassica quanto na teoria politica marxista, e reitera que recém estamos
aprendendo a ver a historia socioeconémica deste ponto de vista ecologico. Nas

palavras do autor:

Na histéria econdmica nao se estudam os temas de ecologia humana, que
também estdo ausentes na historiografia marxista. Marx e Engels eram
contemporéneos dos fisicos que, entre 1840 e 1851, estabeleceram as leis
da termodindmica (Joule, Mayer, Clausius, Thompson, que se transformou
em Lord Kelvin). Entretanto, é surpreendente a falta de interesse pelo estudo
do fluxo de energia manifestado por Marx e Engels e pelos historiadores
marxistas posteriores. (Martinez-Alier, 1998, p.242)

Todavia, autores como Foster (1999) e Saito (2021), afirmam que Karl Marx
abordou a questdo ecologica em seus escritos, embora de maneira indireta e
fragmentada. Segundo estes autores, Marx reconheceu a relagao entre a natureza e
o0 modo de producao capitalista, destacando como a exploracdo da natureza esta
intrinsecamente ligada a exploragdo do trabalho humano. Ainda que Marx n&o tenha
desenvolvido uma teoria ecolégica completa, observou que o capitalismo nédo somente
leva a exploragcdo e a desumanizagado dos trabalhadores, como também tende a
esgotar os recursos naturais e a degradar o meio ambiente, o que ele chamou de

“ruptura metabdlica” entre a humanidade e a natureza. Em suas palavras, afirmou que:

™ Marx argumentou que o crescimento econdmico no capitalismo € impulsionado pela acumulagéo de
capital (sendo este um conceito central em sua analise) e descreve como o capital se expande e se
concentra nas maos dos capitalistas através da exploragao do trabalho.
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“O homem, por suas préprias agdes, media, regula e controla o metabolismo entre ele
e a natureza” (Marx, 1983, p.149).

Em textos como os Manuscritos Econémico-Filoséficos (1844), Marx assinala
como a relagdo entre o ser humano e a natureza € degradada sob o capitalismo; e
que, a auséncia de florestas poderia afetar diretamente o clima, aumentando a
temperatura e a secura no ar. Nesses manuscritos, Marx aponta também como o
capitalismo favorece a alienagado do ser humano em relagdo a natureza, tratando-a
como fonte trivial de exploracdo e mercadoria, enfatizando como esse rompimento
nao somente prejudica o equilibrio ecolégico, como também afeta propriamente a
sobrevivéncia humana, prenunciando discussdes que atualmente sdo centrais nos
dialogos mundiais.

Embora seja significativa a inquirigdo da teoria marxista e sua relagédo (ou néo-
relagdo) com a questdo ecoldgica, esta ndo esta no ambito do presente estudo, ndo
sendo o foco da nossa analise. Por isso, o que precisa ser ressaltado nesse contexto
historico, para este estudo, € que os economistas contrarios a economia politica de
Karl Marx, concentraram esforgcos e se contentaram em desenvolver a disciplina de
economia sobre o caminho proximo da fisica mecanica, e como consequéncia dessa
adeséo, o processo econdmico passa a ser regido por modelos mecanicos, como o
principio da conservagao, onde nada se cria, nada se perde e tudo se transforma em
uma lei de maximizacado de lucros. Com isso, o processo econdmico foi reduzido a
uma “cinematica atemporal”, ou seja, reduzido a movimentos pendulares, constituidos
de ciclos nos quais um evento ambiental catastrofico, inflagdo ou uma queda de agdes
na bolsa ndo deixam marcas na economia, visto que, a reversibilidade, enquanto
principio da mecanica, garante que a economia podera voltar ao estado que era antes.

Posto isto, por volta de 1870, com o surgimento do marginalismo e com a
criacdo de sua teoria da utilidade marginal decrescente, o centro de preocupacdes de
grande parte dos economistas foi deslocado para o principio marginal, sendo
estabelecida uma fase de mudanga na abordagem da economia. Tais mudangas
ocorreram tanto em termos teodricos, com o advento das teorias sobre consumo,
quanto em termos metodoldgicos, com a aplicacdo de analogias mecanicas trazidas
da fisica para a analise dos fendmenos econdmicos (Mueller, 2021). O empenho
dessa busca era para que a economia alcangasse um carater “mais cientifico” ao

tomar os métodos matematicos empregados na fisica e qui¢a chegar, assim como
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resultados dos avangos no campo da mecanica, a leis universais sobre os fenbmenos
econdmicos (Feijo, 1998).

Desta forma, o marginalismo que mudou a orientagéo dos estudos econémicos
ao focar na utilidade marginal e na relagcéo entre oferta e demanda para determinar o
valor econémico, representou um instrumento que foi rapidamente difundido, para
explicar a influéncia de determinados recursos escassos entre os usos alternativos,
buscando alcancar resultados 6timos (Rebélo, 2017). Refor¢cando este raciocinio,
Zamagni e Screpanti (1993), aludem que, tanto os fisiocratas quanto os classicos,
que consolidaram a analise do fluxo circular do processo econdmico, ainda tinham
como preocupacgao a questdo da producado da riqueza. Entretanto, foi a partir da
chamada “Revolugcdo Marginalista”, que houve a introdu¢ao do conceito de utilidade
marginal, onde principios de utilidade e escassez foram utilizados para prever o
comportamento do mercado e a alocacdo de recursos e, neste sentido, os
marginalistas usaram a analogia com a mecanica e reduziram todas as questbes

econdmicas a questdes alocativas.

2.2.1 A Escola Marginalista e os conceitos de Linearidade e Reversibilidade

Reconhece-se que, nos livros-texto de histéria do pensamento econémico a
expressao ‘revolugao marginalista” € amplamente utilizada. Nao obstante, embora
esse slogan seja de uso consagrado na teoria neoclassica, o periodo dos anos setenta
do século XIX ndo representou uma ruptura com a tradi¢gdo anterior que justificasse o
emprego do termo “revolugao”. Feijé (1998) aduz que, o que se verificou com a
publicacdo quase simultdnea dos principais tratados tedricos de Jevons, Menger e
Walras, entre os anos de 1871 e 1874, foi a articulacdo de uma tradicdo, caracterizada
pelo emprego do célculo marginalista e da nogao de utilidade, que ja vinha se
desenvolvendo em trabalhos dispersos desde a década de trinta daquele século.

Deveras, a escola marginalista estabeleceu a concepgcdo mecanica do sistema
econdmico, cujo raciocinio ancorou-se decididamente na fisica do inicio do século
XIX, com vasta utilizagdo de analogias concernentes com o principio da conservagao
de energia da fisica (Mirowski, 1991). Sob essa perspectiva, as trocas entre individuos
auto interessados, quando somadas em toda a economia, levariam a um equilibrio

econdmico, onde todos estariam otimizando sua satisfagéo pessoal.
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Deste modo, reiterando o que ja foi aqui abordado, o marginalismo corresponde
a uma escola de pensamento econdmico, surgida em meados do século XIX e
estabelecida no inicio do século XX, como resposta as limitacbes das teorias
econbmicas classicas, sendo reputada também como uma tentativa de neutralizar as
criticas marxistas ao capitalismo, fornecendo uma visdo mais “cientifica” e menos
ideologica da economia, buscando concentrar sua atengdo na analise do “bom
funcionamento” dos mercados e na formagdo de pregos por eles criados. Esta
corrente tem como principal caracteristica a analise marginal dos problemas
econdmicos, onde sua Lei de Utilidade Marginal Decrescente’?, expressa que, em
uma relagdo econdmica, a utilidade marginal decresce a medida que se consome mais
uma unidade de um bem ou servigo.

Bougrine (2022), explica que a utilidade total de um bem cresce quando se
consome maiores quantidades dele, mas o incremento da utilidade marginal é cada
vez menor, ou seja, o valor ou satisfacdo obtidos com cada unidade adicional diminui
a medida que mais unidades sao consumidas. Para melhor elucidacéo, sera citado
neste ponto, o chamado “paradoxo do diamante” que foi originalmente enunciado por
Adam Smith, que proferiu ndo haver nada de mais util que a 4gua, mas ela pode quase
nada comprar; dificiimente teria bens com os quais troca-la. Um diamante, pelo
contrario, quase nao tem valor quanto ao seu uso, mas se encontrara frequentemente
uma grande quantidade de outros bens com o qual troca-lo (Smith, 1776). Neste
arquétipo, a agua, apesar de ser essencial a vida, tem menor valor porque é
abundante, enquanto o diamante possui maior valor por ser mais escasso € por iSso
possui uma utilidade marginal alta.

Para responder a esse paradoxo, Menger (1871), Jevons (1871) e Walras
(1874), formularam de modo quase simultdneo — ainda que de forma independente
— a Teoria da Utilidade Marginal, cuja lei expressa que quanto maior & a oferta de um
bem, menor é a utilidade marginal; quanto menor a oferta de um bem, maior é a

utilidade marginal (Jevons, 1871). Neste sentido, esta abordagem enfatiza a utilidade

12 A Lei da Utilidade Marginal Decrescente € uma regra econdmica neoclassica que afirma que o
consumo de um bem fornece menos utilidade adicional a medida que mais unidades desse bem sao
consumidas, mantendo constante o consumo dos outros bens. Alfred Marshall. Principles of economics:
unabridged eighth edition. Cosimo, Inc., 2009.
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marginal como base para compreender o valor econémico e a tomada de decisdes
dos individuos. Para isso, essa escola langa mao de metaforas e analogias mecanicas
para explicar o funcionamento do sistema econémico e professa que as decisdes
econdmicas levam em conta a utilidade individual, ndo considerando ou nem
percebendo os efeitos que a produgcdo e o consumo podem incidir sobre o meio

ambiente. A esse respeito Cechin, Veiga (2010) apontam que:

A “revolucao marginalista” consolidou o entendimento mecénico do sistema
econdmico ao basear seu raciocinio em metaforas e analogias com o
“principio da conservagao de energia”. A ideia era de que existe no mundo
social um ponto em que todas as forgas que agem no sistema se cancelam.
O auto interesse seria a forga, como a gravidade, que leva os individuos a
maximizarem suas utilidades, mas como os recursos nao sao infinitos, ha
uma restricdo as agdes.

Neste trajeto, a Economia Neoclassica ou marginalista, com suas raizes
fincadas na fisica, buscou modelar o comportamento econdmico e os mercados
usando uma abordagem que se assemelha a fisica newtoniana'3, usando célculos
matematicos para modelar e prever comportamentos econdmicos (Borges, 2020).
Citando como exemplo, a economia neoclassica assume que os mercados alcangam
um estado de equilibrio, um conceito que é semelhante a ideia de um objeto em
repouso na fisica de Isac Newton. Deste modo, os precursores da escola neoclassica
implementaram no contexto econébmico uma adaptacédo de conceitos e equagdes da
fisica, inclusive adotando a ideia do sistema econdmico como um sistema autocontido
e isolado, ignorando influéncias externas. Com base nesta compreensao cientifica dos
sistemas fisicos fechados do século XIX, Mueller (2012), explana que os economistas
da escola marginalista fizeram as seguintes consideragbes sobre os sistemas de
mercado:

i) Os sistemas de mercado sédo fechados e existem num dominio da realidade

separado e distinto do ambiente externo;

13 A fisica newtoniana, também conhecida como mecénica newtoniana (estabelecida por Isaac
Newton), € uma formulagao da mecanica classica que estuda a dindmica de sistemas sob a influéncia
de forgas. Ela é baseada em trés leis fundamentais, que sao: principio da inércia, principio da dinamica
e lei da acdo e reacdo. Para um bom entendimento sobre as leis de Newton e seu aspecto
interdisciplinar ver: Borges, Valter Divino, 2020.
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i) Um campo de energia util opera dentro de sistemas de mercado fechados e as

forgas associadas a este campo manifestam-se como a dindmica destes sistemas;

iii) Estas dindmicas governam as decisbes tomadas pelos atores econdmicos e
sustentam sistemas de mercado fechados em estados de equilibrio se nao sofrerem

interferéncia de agéncias externas ou exégenas como o0 governo.

Nestas condic¢des, verifica-se que os conceitos de linearidade e reversibilidade
estdo inerentes a este modelo, uma vez que o marginalismo considera a linearidade
nas mudancas incrementais e a reversibilidade nas decisbes econémicas individuais.
No tocante a linearidade, esta é frequentemente evidenciada nas analises baseadas
em incrementos ou unidades adicionais de um bem ou servigo. A utilidade marginal,
que mede o valor adicional de uma unidade extra, possui uma relagéo linear, ou seja,
o aumento na utilidade é proporcional a quantidade adicional consumida. A
reversibilidade, por sua vez, refere-se a capacidade de voltar atras em uma decisao
e, no marginalismo, as escolhas s&o feitas na margem, considerando os beneficios e
custos adicionais. Deste modo, a reversibilidade permite “ajustes” continuos com base
nas necessidades e mudangas nas circunstancias.

Em conformidade com o exposto, Cechin (2010) alude que tal como os fisicos
do século XIX dedicaram-se a estudar os movimentos dos planetas, a economia
passou a se dedicar na analise e compreensido dos movimentos do preco, da
producao e da distribuicao da renda, que sdo determinados pelo processo de oferta e
procura dos agentes na economia, dando foco em escolhas 6timas dos individuos e
empresas. Nesta concepgdo, sdo empregadas analogias mecanicas e equilibrios
estaticos, de forma linear e reversivel, abandonando o debate primordial sobre as

questdes econbmicas e sua relagdo com a natureza.

Antes do livro “Elements of a Pure Economics” (1872), de Léon Walras, a
Economia n&o era um campo do conhecimento matematico. Walras estava
convencido de que se as equagdes do calculo diferencial podiam capturar o
movimento dos planetas e atomos do universo, essas mesmas técnicas
matematicas capturariam o movimento das mentes humanas na economia.
Como o que se queria era previsibilidade, precisariam de um unico ponto de
equilibrio estavel. Assim, para cada mercadoria trocada no mercado haveria
um unico prego, pois a interagéo entre a oferta e a demanda era enxergada
por ele como forgas que se cancelavam. (Mirowski, 1988; 1989; Beinhocker,
2005 apud Cechin,).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Marginalismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marginalismo
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Assim sendo, Léon Walras (1834-1910), acreditava que a economia e a
matematica poderiam coexistir e serem tratadas como matérias complementares, e
desta forma, promoveu a jungao dessas duas disciplinas, consolidando esta maneira
de perceber e tratar a ciéncia econOmica. Walras, em seu postulado do
“tatonnement”™* e por conseguinte, em sua “teoria do equilibrio geral”, sugere o
encontro do “preco comum” quando os agentes com oferta e demanda estao dispostos
a negociar e ambos os lados alcangam a satisfagdo. Essa teoria ndo somente
pressupde que a interacdo entre os mercados tende ao equilibrio no longo prazo,
como também infere que estes mercados funcionam de maneira ideal, controlada,
linear, sem considerar a irreversibilidade de impactos ambientais decorrentes do

crescimento da escala da produg¢ao e do consumo.

2.2.2 Solow e o Modelo Neoclassico de Crescimento Econémico no Longo Prazo

O economista estadunidense Robert Solow (1924-2023), ganhador do prémio
Nobel em 1987, desenvolveu a chamada Teoria do Crescimento Neoclassico e
publicou em 1956, no The Quartely Jounal os Economics o artigo intitulado
Contribution to the Theory of Economic Growth. Este modelo estuda o crescimento
econdmico de um pais no longo prazo e ficou também conhecido como modelo Solow-
Swan, visto que também em 1956 o australiano Trevor Swan produziu um trabalho
similar. Esta teoria, descreve como uma taxa de crescimento econémico estavel
deriva da combinacao de trés forcas motrizes: a acumulacgao de capital, o crescimento

da forca de trabalho e alteragdes tecnoldgicas.

14 A teoria do “tatonnement” (“tatear” em francés) foi uma das principais contribuicdes de Léon Walras
para a economia. Esta teoria sugere que quando agentes com oferta e demanda estéo dispostos a
negociar, ambos tendem a encontrar um “preco comum” em que a transacgéo seja realizada. Walras
descreveu o processo de “tadtonnement” como uma sequéncia em que um pregco € anunciado,
provocando o surgimento de propostas por parte dos intervenientes que, pela sua interagéo, fariam
com que se atingisse um prego de equilibrio. No modelo de equilibrio geral de Walras, a oferta e
demanda seriam interdependentes, pois o consumo de cada um dos bens dependeria dos salarios
derivados da venda de casa um dos bens. Portanto, a teoria do “tdtonnement” de Walras desempenha
um papel crucial na determinagéo do equilibrio de pregos no mercado. Ver: De Zatarin, La Théorie des
Tatonnements Chez Walras (1972).


https://economiasemsegredos.com/serie-pensadores-leon-walras/
https://economiasemsegredos.com/serie-pensadores-leon-walras/

51

Em vista disso, a lei dos rendimentos decrescentes € transformada pela
economia neoclassica em fung¢ao de producao, para representar como a producao de
um bem ou servigo varia em relacdo a quantidade de insumos utilizados, melhor
dizendo, para ilustrar como diferentes combinagdes de fatores produtivos afetam a
quantidade total de producao. Desta forma, no modelo Solow-Swan — reputado como
pedra angular da Economia do Crescimento Neoclassico — é utilizada a funcéao de
produgao, para descrever o crescimento econdmico no longo prazo, considerando as
trés forcas motrizes (capital, trabalho e tecnologia).

Mankiw et al. (2005), explanam que, para analise metodica deste modelo de
crescimento, tem-se algumas hipoteses simplificadoras que sao inerentes aos

postulados desta escola, sendo estas:

i) Retornos constantes de escala, onde uma variagao nos fatores de produgao implica

em uma variagao proporcional do produto;

ii) Concorréncia perfeita, onde o modelo Solow-Swan fundamenta-se na hipotese de
retornos constantes de escala em um ambiente onde todos os produtos sé&o
homogéneos, ndo havendo barreiras a entrada ou saida do mercado e onde todos os

participantes tém acesso a informacido completa;

iii) Retornos marginais decrescentes e positivos, cujos retornos de capital e de
trabalho efetivo sdo positivos, mas diminuem na medida que o uso de cada fator
aumenta, ou seja, cada fator de produgédo (capital e trabalho) tem retornos
decrescentes quando estes sao usados isoladamente. Isso implica dizer que ao
adicionar mais de um fator, mantendo o outro constante, resultara em um aumento

menor na produgao;

iv) Crescimento exdégeno onde a forga de trabalho cresce a uma taxa natural exdgena

ao modelo;

v) Economia como uma unidade agregada, que corresponde ao total da produgéao e

do consumo;
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vi) Auséncia de efeitos monetarios e pregos constantes;

vii) Acumulagao de Capital, onde o investimento € uma fungéo da poupanca, que €
uma proporcao constante da renda. O capital se acumula a medida que o investimento

excede a depreciacao;

viii) Progresso Tecnoldgico Exdgeno, onde admite-se que a tecnologia melhora ao
longo do tempo, aumentando a produtividade do trabalho e do capital, mas essa

melhoria ocorre de forma exdgena e, portanto, ndo é explicada pelo modelo;

ix) Estado Estacionario, em que, eventualmente, a economia atinge um estado
estacionario onde o capital per capita e a produgdo per capita permanecem
constantes, pois a taxa de poupanca e a taxa de crescimento da populagdo se

equilibram;

x) Modelo fechado, com a hipotese de que a economia investe toda a sua poupanga

e que nao ha governo ou setor externo.

Os marginalistas admitem a crengca de que estas hipoteses simplificadoras
permitem que este modelo condense sua analise nas forgas principais que
impulsionam o crescimento econémico, que séo o trabalho, o capital e a tecnologia.
Solow (1999), argumenta que, a tecnologia aumenta a produtividade do trabalho e o
aumento da capacidade de producdo. Desta forma, a mudanga tecnoldgica tem
grande e impreterivel influéncia na economia e, por isso, o crescimento econémico
nao pode continuar a acontecer sem avangos tecnoldgicos. Logo, o produto € fungao
dos fatores Capital e Trabalho, multiplicados pelo fator Tecnologia (ou conhecimento
acumulado). Assim, a fungao de producgéo da Teoria do Crescimento Neoclassico &

expressa por:
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Y=A. f (K, L), onde:

Y é o Produto Interno Bruto (PIB)'S de uma economia; A representa o nivel
determinante de tecnologia; f é a fung&o de producgao; K representa a participagédo do
capital e L descreve a quantidade de trabalho em uma economia. O aumento em
qualquer um dos insumos € expresso no PIB e, por conseguinte, no equilibrio da
economia. Se os trés fatores ndo forem iguais, ha uma diminuicdo nos retornos do
trabalho e do capital na economia. Esses retornos diminuidos implicam que os
aumentos em L e K tem retornos decrescentes exponencialmente, ao passo que o
nivel de A é ilimitado em sua contribuigdo para o crescimento e na producgao resultante
que pode produzir.

Em outros termos, os fatores de produg¢ao sao substituiveis entre si, ndo sendo
possivel haver o crescimento continuo se apenas for aumentado o estoque de K pois,
cada investimento adicional gera retornos menores que o precedente, até o ponto
onde somente a depreciacdo do estoque passado é compensada. O indice de
crescimento da economia € tido pela soma das taxas de crescimento do L e do
estoque de K por trabalhador. Como no longo prazo ha o declinio dos retornos para o
Kincremental, o Y (ou PIB) cresce somente de acordo com a taxa de crescimento da
populagdo, ndo havendo com isso crescimento per capita, culminando para a
estagnacéo. Nesta acepgéo, o0 meio para sair da economia estagnada reside no efeito
do fator A, visto que, bons resultados sao obtidos através da alta produtividade dos
fatores que se mantém constantes no longo prazo e a partir disso o PIB per capita'®

comeca a crescer aparelhado com o nivel de A (Spencer; Dimand, 2010).

5 O Produto Interno Bruto (PIB) é um indicador econbmico que mede a producédo total de bens e
servigos de um pais, estado ou cidade em um determinado periodo, geralmente um ano. Ele é calculado
pela soma dos valores adicionados na producdo de bens e servicos pelas diversas atividades
econOmicas, mais impostos sobre produtos, menos os subsidios. O PIB é uma medida do tamanho da
economia de uma regido. Ele pode ser usado para comparar o tamanho e o crescimento econdmico
entre diferentes paises ou regides. Ver: Dictionary of Economics - Oxford Reference

6 pIB per capita € um indicador econémico neoclassico que “traduz” o PIB de um pais dividido pela
sua populagdo, ou seja, € uma ferramenta utilizada para comparar a riqueza média entre diferentes
paises. Entretanto, € importante observar que o PIB per capita ndo considera a desigualdade de renda
dentro de um pais. Isso significa que um pais pode ter um elevado PIB per capita e mesmo assim ter
uma expressiva parcela da populagao em situagéo de pobreza.
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Solow (1999) defendeu que no curto prazo, um aumento na taxa de poupanga
levara a um crescimento mais rapido ao favorecer maiores investimentos em capital,
visto que mais poupanga estimula a mais investimento que, por sua vez, leva ao
aumento no estoque de K. Todavia, a medida que o estoque de K aumenta, o retorno
marginal do K adicional diminui, devido a Lei dos Rendimentos Decrescentes, e a
economia converge para um estado estacionario de crescimento onde o novo
investimento somente mantém o estoque de capital per capita constante. Ja no longo
prazo, o crescimento econémico sera dependente apenas de avangos na forma de
combinar K e L (a chamada produtividade total dos fatores), ou seja, no longo prazo,
a taxa de crescimento de produto per capita € determinada pelo progresso
tecnoldgico, que é exdégeno e nao depende de fatores internos da economia.

Ante o exposto, nota-se que a funcdo de producido de Solow busca
compatibilizar a preocupacdo com a exaustdo dos recursos naturais com o
crescimento continuo do PIB. Neste sentido, a “regra de ouro de Solow” postula que
0 conceito de sustentabilidade consiste em sustentar o consumo per capita de tal
modo, num nivel mais elevado possivel, de forma indeterminada no tempo, através
da manutencgdo do estoque total de capital em uma economia. Por conseguinte, a
ideia central da funcdo de produgdao de Solow é a substitutibilidade dos recursos
naturais por outros fatores de producgao, de tal sorte que “o mundo pode, com efeito,
seguir sem recursos naturais” (Solow, 1974, p.11).

Além disso, Solow fundamentou o seu conceito de sustentabilidade no
pressuposto neoclassico da taxa de desconto de utilidade marginal futura, cujo
principio representa a taxa pela qual o valor futuro de uma utilidade (ou beneficio) é
convertido em valor presente. Isso corresponde a dizer que a incerteza sobre os
acontecimentos atuais legitima o economista a mensurar a utilidade futura como
inferior a utilidade presente. Em suas proprias palavras “ha uma pequena
probabilidade fixa de que a civilizagao terminara em um curto intervalo de tempo [...]
a cada geragéao é permitido se favorecer em detrimento da futura, mas ndo muito.”
(Solow, 1993, p.168).
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2.2.3 Stiglitz e sua analise sobre a Economia dos Recursos Naturais

Outro economista estadunidense, que possui grande representatividade na
economia neoclassica é Joseph E. Stiglitz. Em seu ensaio “A Neoclassical Analysis of
the Economics of Natural Resources”, publicado em 1980, este autor levanta
discussbes sobre as implicacbes econdmicas da escassez de recursos naturais,
discorrendo, sob a perspectiva neoclassica, sobre crescimento, uso eficiente de
recursos naturais e sustentabilidade. No referido ensaio, Stiglitz defende a ideia de
que o crescimento econdmico pode ser alcangado sem necessariamente esgotar os
recursos naturais. Argumenta que o crescimento econémico pode sim ser sustentado
€ que uma economia somente estaria diante de um grave problema de escassez de
recursos naturais se o recurso for essencial, ndo reciclavel e ndo renovavel, se a oferta
for limitada em relacao as taxas de demandas atuais, se ndo puder ser substituido e
for impossivel aumentar a eficiéncia de sua utilizagéo (Stiglitz, [1979] 2011, p.40).

Este autor argumenta ainda que “a mera existéncia de um problema de
recursos naturais nao tem implicagdes imediatas, ndo € condigdo necessaria nem
suficiente para intervengcdo governamental no mercado, uma vez que praticas
regulatorias geram ineficiéncias mais graves do que falhas de mercado nas taxas e
padrdes de extracdes de recursos naturais (Stiglitz, [1979] 2011, p. 60). Desta forma,
Stiglitz defende que a inovagao tecnoldgica e a substituicdo de recursos podem
propiciar um desenvolvimento sustentavel. A exemplo disso, menciona em seus
estudos, que investimentos em energias renovaveis, tecnologias limpas e eficiéncia
energética podem mitigar a pegada ambiental da produgcdo econdmica, sem a
necessidade de restringir seu crescimento.

De forma geral, esta é a postura dos economistas neoclassicos, incorporada
em seus modelos dindmicos', que estudam o comportamento de varidveis
econdmicas no longo prazo levando em conta o ordenamento das preferéncias, as
restricdes e as expectativas dos agentes econdmicos e que sao utilizados para analise

de questdes como demanda, crescimento, inflagdo, ciclos, emprego, investimentos,

17 E o caso, por exemplo, dos modelos de crescimento econdmico, ciclos econémicos e modelos DSGE
(Dinamic Stochastic General Equilibrium), amplamente utilizados por economistas neoclassicos.


https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=250334
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=250334
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=250334
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=250334
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politica fiscal e monetaria. Tais modelos agem como ferramentas para entender e
prever o comportamento da economia, sempre atuante de forma alheia e totalmente
‘independente” das questbes que envolvem os impactos nos ecossistemas naturais
decorrentes de atividades econdmicas. Por isso, a Economia Neoclassica — enquanto
corrente tedrica mais influente e difundida da analise econémica — somente incorporou
a questdao ambiental em sua base analitica a partir da década de 1960, periodo em
que o sistema econdmico e seu crescimento ininterrupto passou a ser apontado como
fonte de desordens ambientais, onde a validade de seus pressupostos, métodos e
aplicagdes passaram a ser questionados por outras correntes tedricas.

Deste modo, até a metade da década de 1960, nenhuma escola econémica
deu atencao direcionada ou explicita a entrada de recursos naturais e a saida de
residuos oriundos da producido. Até entdo, tal entendimento n&o havia sido
questionado pelas diferentes escolas de pensamento econdémico. Todavia, é
indubitavel que, do ponto de vista material, o processo econdmico transforma bens
naturais de alta qualidade em rejeitos que ndo podem ser mais utilizados. Desta forma,
as mudangas reais que ocorrem na economia tém diregdo no tempo. Tais mudancas
sao irreversiveis e, do ponto de vista da fisica, ha uma mudanca qualitativa promovida
pelo sistema econdmico. A esse respeito, Cechin (2010, p.21) explana que, o sistema
produtivo transforma matéria-prima, recursos naturais, em produtos que a sociedade
valoriza. Mas nao s6. Essa transformagao produz, necessariamente, algum tipo de
residuo que nao entra de novo no sistema produtivo. Portanto, a transformacéao

econdmica (comumente chamada por producgao) ¢é irreversivel e qualitativa.

2.3 Eventos que levaram a insergcao da dimensao ambiental a analise econémica

A crise ambiental comegou a ganhar proeminéncia nas discussdes globais a
partir do final da década de 1960, intensificando-se ao longo da década de 1970,
quando os impactos negativos do crescimento econdmico se tornaram notorios para
a humanidade. Esse periodo foi marcado por um aumento na conscientizacdo sobre
questdes como, desmatamento, poluigao e esgotamento de recursos naturais. Desta
maneira, a incorporagao do impacto ambiental na analise econémica € um fenédmeno

que se consolidou nas ultimas décadas do século XX, como uma forma de buscar
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internalizar os custos e beneficios ambientais das atividades humanas; como uma
resposta aos desafios impostos pela sociedade de risco global e também pela
necessidade de buscar a coadunacido entre as atividades econbmicas e a
conservagao ambiental.

Um dos pioneiros dessa ideia foi o0 economista neoclassico inglés Arthur Cecil
Pigou'®, que em 1920 propds a aplicagdo de impostos ou subsidios para corrigir as
chamadas externalidades'® negativas ou positivas geradas pelo mercado. Entretanto,
posteriormente, com o surgimento das analises do impacto de restricdes ambientais
sobre o crescimento econémico (1960-1970), foram também desenvolvidos os
primeiros modelos neoclassicos de equilibrio geral, levando em conta o ambiente
natural, sendo este ultimo, categoricamente, considerado como fornecedor de
recursos naturais ao sistema econdmico e também como assimilador de residuos
provenientes do processo de producido e consumo.

Este avangco em considerar o meio ambiente na analise econdmica esta
fundamentalmente correlacionado a trés eventos: i) O aumento da polui¢ao nos paises
industrializados; ii) Os choques do petréleo da década de 1970 e a conferéncia de
Estocolmo e; iii) A publicacao do relatorio do Clube de Roma, em 1972. Estes eventos

serao destacados e pormenorizados a seguir.

8 Arthur C. Pigou viveu entre 1877 e 1959. Foi aluno e sucessor de Alfred Marshall na catedra de
economia politica da Universidade de Cambridge. Desenvolveu o conceito da taxa de Pigou, uma
medida do Estado para influenciar o comportamento de agentes econémicos no mercado, com o
objetivo de corrigir externalidades negativas. Ele também formulou o efeito de Pigou, que explica o
aumento da demanda por bens de consumo em um periodo de deflagdao. Além disso, ele contribuiu
para a analise dos ciclos econdmicos, especialmente sobre os aspectos monetarios do ciclo e a teoria
da poupancga forcada. Ele é considerado um dos fundadores da economia do bem-estar e um dos
principais representantes da escola neoclassica. Ver: PIGOU, Arthur Cecil. Wealth and welfare.
Macmillan and Company, limited, 1912.

19 0 conceito de “externalidades” foi desenvolvido pela primeira vez por Pigou na década de 1920, e
se refere aos efeitos que a produgéo ou o consumo de um bem ou servico causam sobre outros agentes
econdmicos, sem que haja uma compensagédo adequada. As externalidades podem ser positivas ou
negativas e podem causar ineficiéncia no mercado, pois 0s precos dos bens e servigos nao refletem os
custos e beneficios sociais reais. Por isso, muitas vezes é necessario a intervengao do governo ou de
outras instituigbes para corrigir as distorcdes causadas pelas externalidades. Algumas formas de
intervengao sao: impostos, subsidios, regulamentac¢des, normas, incentivos, direitos de propriedade,
etc. Ver: The Economics of Welfare, 4th ed. 1932. ISBN 0-7658-0739-4.
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i) O aumento da poluigado nos paises industrializados: A intensificagdo da poluicao
nas cidades industriais no século XX foi consequéncia do processo de industrializagao
e urbanizagdo que ocorreu em varias partes do mundo, especialmente nos paises
industrializados e em desenvolvimento. E sabido que a Revolucdo Industrial, iniciada
no século XVIl na Europa, trouxe mudangas econdmicas, sociais e ambientais, com o
uso de maquinas, a exploragao de recursos naturais, o0 aumento cada vez maior da
producao e do consumo, a formagao de classes sociais, 0 €xodo rural e o crescimento
das cidades (Hobsbawm, 2003). Por conseguinte, a expanséo industrial que ocorreu
na Europa, nos Estados Unidos, no Japdo e em parte da Unido Soviética apds a
Segunda Guerra Mundial, foi um fenbmeno histérico que teve grandes impactos
econdmicos, sociais € ambientais. Este periodo, muitas vezes referido como a Era
Dourada do Capitalismo?°, foi marcado por um crescimento econdmico sem
precedentes e uma expansao massiva da industria. Isso levou a um vertiginoso
crescimento na produgao de bens, o que por sua vez levou a um aumento no consumo
de recursos naturais e energia (Prata, 2019).

Alguns dos principais aspectos que marcaram esse processo foram a
reconstrucdo das areas devastadas pela guerra, com o auxilio do plano Marshall?!

para a Europa Ocidental e da ocupagao americana para o Japao; O desenvolvimento

20 A era dourada do capitalismo foi um periodo de prosperidade econémica que ocorreu principalmente
em paises ocidentais apds o final da 22 Guerra Mundial (1945), e durou até inicio de 1970. Nesse
periodo, houve o crescimento elevado da produgao industrial, do comércio internacional, do consumo
de bens/servigos, e do emprego. Esta fase terminou com o colapso do sistema de Bretton Woods
(1971), a crise do petréleo (1973), e a recessdo econbmica (1973-1974). Esses problemas abriram
espaco para novas formas de organizacao econémica e social. Ver Eric Hobsbawm. Era dos extremos:
o breve século XX:1914-1991. Sao Paulo: Companhia das Letras. 1991.

21 O Plano Marshall foi um programa de ajuda econémica dos Estados Unidos aos paises da Europa
Ocidental com o objetivo de reconstrui-los apds a Segunda Guerra Mundial. O plano foi idealizado pelo
general George Marshall, secretério de Estado do governo Truman, em 1947. O plano ofereceu cerca
de 17 bilhdes de dolares aos paises europeus entre 1948 e 1961, além de alimentos, combustivel,
auxilio tecnolégico e méo de obra. Os principais beneficiados foram Inglaterra, Franca, Alemanha e
Italia. O plano também tinha como objetivo evitar o avango do comunismo liderado pela Unido Soviética
na Europa, garantindo a presencga capitalista e a influéncia norte-americana no continente. O plano foi
bem-sucedido em promover a recuperagao econémica e a integragcao dos paises europeus ocidentais,
mas também aumentou a tenséo entre os Estados Unidos e a Unido Soviética durante a Guerra Fria.
A esse respeito ver: Delong, J. Bradford; Eichengreen, Barry. The Marshall Plan: History's most
successful structural adjustment program. 1991.
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de novas tecnologias, como a telecomunicagéo, a informatica, a energia nuclear, a
biotecnologia, a robdtica e a exploragédo espacial; a intensificacdo da producéo e do
consumo de bens industriais que provocou 0 aumento da demanda por méao de obra,
matérias primas e energia; a formagao de blocos econémicos, como a Comunidade
Econémica Europeia (CEE), o Tratado do Atlantico Norte (OTAN), o Pacto de
Varsovia e o Comecon, que retratavam os conflitos e disputas ideoldgicas entre o
capitalismo e o socialismo; a aceleragdo da urbanizagao e da industrializagédo em
paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento que lutavam por sua insergédo no
mercado mundial na busca de superar as desigualdades sociais existentes; e por fim,
em decorréncia desses aspectos mencionados, houve a intensificacdo e expansao
dos impactos ambientais causados pelo desmatamento, pela poluicdo, pela
exploragéo dos recursos naturais ndo renovaveis e pelo aquecimento global.

Notadamente, as cidades industriais se caracterizaram por apresentar
elevados indices de poluicdo atmosférica, causada pela emissdo de gases e
particulas provenientes das fabricas, dos veiculos e das queimadas. Essa poluigao
afetou a saude da populagdo, atingiu os recursos hidricos e o solo que foram
contaminados pelos esgotos industriais e domésticos, pelos residuos sélidos e pelos
agrotdxicos. Essa contaminagdo prejudicou a qualidade da agua potavel, a
biodiversidade aquatica e terrestre, a agricultura e a seguranga alimentar. Além disso,
a poluicdo que contribuiu para o aquecimento global e para a chuva acida, danificou
os diferentes ecossistemas naturais.

Cabe frisar que a acentuacgao da poluicao e degradacéao nas cidades industriais,
principalmente nos paises em desenvolvimento, também se manifestou pela
ocupacao desordenada do espago urbano, com o surgimento de favelas, cortigos e
periferias, onde habitam as camadas mais pobres da populagdo e os excluidos do
sistema de produgado. Essas areas caracterizam-se pela falta de infraestrutura basica,
como saneamento, transporte, energia, saude e educacio. A desigualdade social, a
violéncia, a marginalizagcéo e a exclusao tornaram-se problemas sociais frequentes
nessas areas. Portanto, a degradagdo ambiental e social das cidades industriais no
século XX foi resultado do modelo de producdo baseado na perseguicdo de um
crescimento econdmico continuo, mediante a exploragao ilimitada da natureza e

intensiva acumulagao de capital. Esse modelo gerou e continua gerando uma série de
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crises ecologicas, econbmicas e humanitarias que ameagam a sustentabilidade da

vida na terra.

ii) A crise mundial do petréleo na década de 1970 e a Conferéncia de Estocolmo:
A crise do petréleo 22, abalou a economia e a politica dos paises ao redor do mundo,
especialmente os industrializados. Expbs a dependéncia dos paises centrais em
relagdo aos recursos naturais ndo renovaveis e os impactos negativos da exploragao

excessiva desses recursos sobre o meio ambiente.

Com a elevagéao global do preco do petrdleo, os paises industrializados, que
eram altamente dependentes deste recurso para o funcionamento de suas economias,
foram intensamente atingidos pela crise. Nao obstante, conseguiram mais
rapidamente se recuperar da crise devido a diversificagcdo de suas economias € a
capacidade de investimento em fontes alternativas de energia. Por outro lado, os
paises periféricos, especialmente aqueles referidos como “paises em
desenvolvimento” foram desproporcionalmente afetados, uma vez que esses paises
eram fortemente dependentes do petréleo para suas economias e ndo dispunham de
recursos financeiros para se adaptar rapidamente a recessdo. Consequentemente, a
crise do petrdleo agravou as desigualdades econdmicas existentes entre paises ricos
e pobres.

Além de tudo, a crise do petrdleo, que se instalou em 1973, foi um evento
significativo que levou ao aumento dos pregos dos produtos primarios dos paises
fornecedores (paises periféricos), como o petroleo nos paises membros da
Organizagao dos Paises Exportadores de Petréleo - OPEP, superando os pregos dos
produtos industrializados oriundos de paises industrializados. O choque de precgos

teve amplas repercussdes econOmicas e geopoliticas, causando altera¢cdes nas

22 A crise do petréleo de 1970 foi um periodo de escassez e aumento dos pregos do petréleo no
mercado mundial, causado principalmente por fatores politicos e econémicos envolvendo os paises
produtores e consumidores do recurso. A crise teve inicio quando a Organizacdo dos Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP), formada por paises arabes e outros produtores, decidiu reduzir a
oferta de petréleo e aumentar os royalties pagos pelas empresas transnacionais que exploravam o
recurso em seus territérios. A OPEP também usou o petréleo como arma politica contra os paises que
apoiavam lIsrael na guerra do Yom Kippur, em 1973, impondo um embargo que restringiu ainda mais a
disponibilidade do produto. Ver: Anibal J. Maffeo. La Guerra de Yom Kippur y la crisis del petréleo de
1973. Revista relaciones internacionales, v. 25, n. 1.
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dindmicas de poder e comércio global. Neste contexto, o colapso do petréleo tornou
muito evidente as contradi¢des e desigualdades existentes entre os paises ricos e
pobres, revelando nestes ultimos o cenario de escassez de alimentos, de falta de
acesso ao saneamento basico, a educagao, a saude e a tecnologia.

A evidenciagdo dessas discrepancias existentes entre os diferentes paises
foram um dos motivos que levaram a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o
Desenvolvimento e Meio Ambiente Humano, que ocorreu em junho de 1972, sediada
em Estocolmo, capital da Suécia, e foi coordenada pela Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU) que reuniu 113 paises e 400 organiza¢gdes governamentais e nao-
governamentais para tratar das questdes relacionadas a degradagao ambiental, como
a poluicao proveniente da industrializacdo, do desmatamento, dos desastres naturais;
questdes sobre a pressédo do crescimento demografico sobre os recursos naturais, a
politica de desenvolvimento humano, o uso de pesticidas, as mudancas climaticas e
o desenvolvimento sustentavel.

Os desdobramentos desta conferéncia resultaram na elaboragdo da
Declaracao de Estocolmo, com 26 principios para orientar as politicas ambientais dos
Estados; no Plano de Acao de Estocolmo, que apresentou 109 recomendacdes para
combater a degradacdo ambiental; e em cinco resolugdes, que trataram de questdes
especificas como testes nucleares, banco de dados ambientais e fundo para o meio
ambiente. Foi criado também o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), que é o 6rgao responsavel por coordenar as agdes globais de protecao ao
meio ambiente e de promogao do desenvolvimento sustentavel. Suas principais
fungcdes sdo o monitoramento do meio ambiente, realizacdo de avaliacdes dos
impactos das atividades humanas, elaboragdo de normas e diretrizes ambientais e
dar apoio aos paises em desenvolvimento na implementagédo de politicas e projetos
ambientais (UNEP, 2023).

A conferéncia também influenciou a elaboragdo de outras convencoes e
acordos internacionais sobre questdes ambientais, como a Convencgdo sobre
Diversidade Bioldgica, a UNFCCC e o Protocolo de Kyoto?® (Sohn,1973). Neste

20 protocolo de Kyoto corresponde a um acordo internacional que visa reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, principalmente o diéxido de carbono, que contribuem para o aquecimento global. O
protocolo foi assinado em 1997 na cidade de Kyoto, no Japao, por mais de 170 paises, mas s6 entrou
em vigor em 2005, apés a ratificagdo da Russia. O protocolo foi prorrogado até 2020, mas foi substituido


https://www.todamateria.com.br/conferencia-de-estocolmo/
https://www.todamateria.com.br/conferencia-de-estocolmo/
https://www.todamateria.com.br/conferencia-de-estocolmo/
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sentido, a Conferéncia de Estocolmo foi uma tentativa de buscar solu¢des para essas
demandas, reconhecendo a necessidade de promover o desenvolvimento
sustentavel, que pudesse atender as necessidades das geragdes presentes e futuras,
sem comprometer o ambiente natural. A conferéncia também buscou estabelecer uma
cooperacgao internacional para tentar resolver os problemas ambientais, respeitando
as diferengas entre os paises e as suas responsabilidades comuns, mas
diferenciadas. Esta convencgao foi um passo importante, um evento insigne que deu
inicio as discussdes globais para a conscientizagdo e a mobilizacdo em favor do
desenvolvimento e da conservagdo ambiental.

E importante ressaltar que a crise do petréleo incentivou os paises a investirem
na sua diversificacdo energética, isto €, a buscarem outras fontes de energia, como o
gas natural, o carvao, a energia nuclear e as energias renovaveis a fim de diminuir a
dependéncia do petréleo e evitar novos choques posteriores. Houve também neste
periodo 0 aumento nas tensdes entre os paises produtores e consumidores de
petréleo, bem como entre paises ricos e pobres. Os chamados “paises em
desenvolvimento”, especialmente os da América Latina e da Africa, sofreram com a
divida externa, com altos indices inflacionarios, com a recesséo e instabilidade
politica. Além disso, eclodiram movimentos sociais e ambientais que questionavam o

modelo de desenvolvimento baseado no consumo excessivo de recursos naturais.

iii) O relatério do Clube de Roma: Este relatério corresponde a um documento que
foi publicado em margo de 1972, sob o titulo The Limits to Growth que foi elaborado
por uma equipe de cientistas do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
liderada por Dennis e Donella Meadows. O relatorio utilizou modelos matematicos e
computacionais para simular a interacdo entre o crescimento populacional, o consumo
de recursos naturais, a producao industrial, a polui¢do, a produgao de alimentos e a
qualidade de vida. Para The Limits to Growth o prosseguimento do crescimento
econdmico e demografico nos padrdes analisados até a década de 1970 faria com

que, em um periodo relativamente curto, fossem ultrapassados certos limites fisicos,

pelo Acordo de Paris, assinado em 2015, que estabeleceu novas metas e compromissos para todos os
paises. Ver: Noss, Reed F. Beyond Kyoto: forest management in a time of rapid climate change.2001.


https://brasilescola.uol.com.br/historiag/petroleo1.htm
https://brasilescola.uol.com.br/historiag/petroleo1.htm
https://brasilescola.uol.com.br/historiag/petroleo1.htm
https://brasilescola.uol.com.br/historiag/petroleo1.htm
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impostos pela restricado de recursos naturais e pela capacidade de resiliéncia do meio
ambiente?.

Sucintamente o relatério concluiu que, se as tendéncias da época
prosseguissem, 0s recursos naturais se esgotariam em menos de 100 anos,
culminando a um colapso econémico, social e ambiental. Deste modo, o relatério
propds a ideia de um desenvolvimento sustentavel e sugeriu que era preciso reduzir
0 consumo e a poluig¢ao, estabilizar o crescimento populacional e buscar um equilibrio
entre o ser humano e a natureza. O relatorio do Clube de Roma teve uma grande
repercussdao no mundo, sendo também alvo de muitas criticas, principalmente de
setores que defendiam o crescimento econdmico ilimitado e que consideravam o
relatorio pessimista e alarmista. No entanto, ele também influenciou a criacdo de
varios orgaos e politicas ambientais, como os ministérios do meio ambiente e a
Conferéncia das Nag¢gdes Unidas sobre o Ambiente Humano, realizada em Estocolmo
em 1972.

O relatério do clube de Roma foi um marco na histéria do pensamento
ambiental, pois abriu as discussdes sobre os limites ecoldgicos do crescimento
econdmico, os riscos da degradagdo ambiental para a sobrevivéncia da humanidade
e sobre a necessidade de uma mudanga de paradigma na relagao entre sociedade e
natureza. Assim, o aumento da poluigdo nos paises industrializados; os choques do
petroleo da década de 1970 e o relatério do Clube de Roma foram eventos cruciais

para que a analise econbmica comegasse a incorporar consideracées ambientais.

24 Resiliéncia ambiental ¢ a capacidade de um sistema natural de se recuperar ou se adaptar as
mudancgas climaticas, aos disturbios ou aos impactos causados pelas atividades humanas. A resiliéncia
ambiental envolve aspectos ecolégicos, sociais, econdémicos e culturais que influenciam a
vulnerabilidade e a capacidade adaptativa dos sistemas. A resiliéncia ambiental € importante para
preservar a biodiversidade, os servigos ecossistémicos, a seguranca alimentar, a saude e o bem-estar
das populagdes. Alguns exemplos de agdes que podem aumentar a resiliéncia ambiental sdo: restaurar
areas degradadas, promover o uso sustentavel dos recursos naturais, diversificar os sistemas
produtivos, implementar praticas de conservagao do solo e da agua, reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa, fortalecer o desenvolvimento local, a educagdo ambiental e a participagédo social. Ver,
Brian Walker. Conserving biological diversity through ecosystem resilience. Conservation biology, v. 9,
n. 4, p. 747-752, 1995.


https://www.pensamentoverde.com.br/sustentabilidade/clube-roma-relatorio-limites-crescimento-1972/
https://www.pensamentoverde.com.br/sustentabilidade/clube-roma-relatorio-limites-crescimento-1972/
https://www.pensamentoverde.com.br/sustentabilidade/clube-roma-relatorio-limites-crescimento-1972/
https://www.pensamentoverde.com.br/sustentabilidade/clube-roma-relatorio-limites-crescimento-1972/
https://www.pensamentoverde.com.br/sustentabilidade/clube-roma-relatorio-limites-crescimento-1972/
https://www.pensamentoverde.com.br/sustentabilidade/clube-roma-relatorio-limites-crescimento-1972/
https://www.pensamentoverde.com.br/sustentabilidade/clube-roma-relatorio-limites-crescimento-1972/

64

2.3.1 A Contrarresposta de Solow e Stiglitz sobre o Relatério do Clube de Roma

Robert Solow e Joseph Stiglitz, ambos laureados com o Prémio Nobel de
Economia, foram criticos proeminentes do relatério “The Limits to Growth”, divulgado
pelo Clube de Roma em 1972. Suas criticas centraram-se fundamentalmente nos

aspectos seguintes:

i) Subvalorizagcdao do Avan¢o Tecnolégico: Solow e Stiglitz afirmavam que o
relatorio ndo reconheceu suficientemente o potencial da tecnologia inovadora para
superar as barreiras impostas pela finitude dos recursos naturais e pela poluicédo. Eles
argumentavam que, com o aumento da escassez de recursos, 0s precgos se elevariam,
estimulando a descoberta de alternativas, o desenvolvimento de substitutos e a
criacado de tecnologias mais eficazes no uso de recursos e no combate a poluigao.
Para eles, a capacidade humana de inovacio era vista como uma forga poderosa

capaz de modificar as previsdes pessimistas do relatorio.

ii) Fragilidades Metodoloégicas e Simplificagcbes Excessivas: Os criticos
destacavam a simplicidade dos modelos de simulagdo empregados no relatorio.
Alegavam que tais modelos falhavam em refletir a complexidade das interagdes
econbmicas e ambientais, ignorando mecanismos cruciais de adaptagdo e
retroalimentacdo presentes no mundo real. A agregagdo ampla de recursos em
categorias gerais e a presuncao de relagdes fixas entre variaveis foram identificadas

como simplificagdes que comprometeriam a precisao das conclusdes.

iii) Desconsideragao dos Mecanismos de Mercado: Solow e Stiglitz defendiam que
os mercados tém um papel essencial na alocacido eficiente de recursos e no
enfrentamento da escassez. Por exemplo, o aumento do pre¢o dos recursos escassos
incentivaria ndo so a inovagao tecnoldgica, mas também a conservacgao e a utilizagao
mais racional desses recursos. Segundo eles, o relatério negligenciou a importancia

dos mecanismos de mercado como ferramentas de ajuste.

iv) Perspectiva Estatica dos Recursos: Outra critica mencionada se referia a visao

pouco dinamica dos recursos naturais presente no relatério. Robert Solow,
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especialmente, argumentou que a definicdo e a disponibilidade de "recursos" séo
variaveis dinamicas que dependem do avango do conhecimento e da tecnologia. Para
ele, aquilo que hoje é considerado como um recurso escasso pode tornar-se, no futuro
promissor, abundante devido a avangos em descobertas ou métodos tecnologicos de
extracdo e aproveitamento.

Em suma, Solow e Stiglitz, adotando uma perspectiva mais otimista —
fundamentada na confianga da reversibilidade, na adaptabilidade da economia de
mercado e na forga transformadora da inovacéo tecnolégica — classificaram as
previsbes alarmantes do relatério do Clube de Roma como excessivamente
pessimistas e carentes de uma analise econbmica consistente. Embora
reconhecessem a existéncia de desafios ambientais, rejeitavam a inevitabilidade de
um colapso imposto por limites biofisicos, acreditando firmemente na capacidade

humana de desenvolver solugcdes para enfrentar tais problemas.

2.4 Crescimento, Escala e Degradagao Ambiental

E inegavel que a atividade econdmica é dependente dos recursos naturais e
dos servicos ecossistémicos. Entretanto, tais atividades produtivas notadamente séo
geradoras de impactos negativos sobre o ambiente, esses impactos podem
comprometer a resiliéncia dos ecossistemas e sua capacidade de prover os bens e
servigos essenciais a vida humana, gerando maiores custos econdmicos, sociais e
ambientais (Sachs, 1993). A elevada e crescente escala da producdo econdmica
tornou urgente a necessidade de analisar as formas pelas quais o funcionamento e a
expansao do sistema econdémico impactam negativamente o ambiente natural, “isso
tanto em termos de extragdo de recursos materiais e energéticos fundamentais para
0 processo de producdo e consumo, como da deposigcdo no ambiente de matéria
degradada e de energia dissipada” (Mueller, 2012, p.12).

Por conseguinte, torna-se essencial o entendimento da relagdo entre
crescimento econdmico, ganhos de escala, utilizagdo dos recursos naturais e
degradagao ambiental, haja vista que o consumo insustentavel dos recursos naturais
pode levar a uma deterioragdo irreversivel das reservas desses recursos,
comprometendo a vida nos ecossistemas naturais e a propria existéncia humana (Leff,

2006). Cabe mencionar que a crise ambiental, por estar intrinsecamente ligada as
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questdes econdmicas e sociais, afeta de forma desproporcional as sociedades mais
vulneraveis, alavancando ainda mais as desigualdades sociais nelas existentes,
comprometendo os direitos humanos fundamentais, como o direito a vida, a saude e
ao sustento. Ou seja, a crise ambiental aumenta as desigualdades sociais porque cria
e agrava situagdes de injustica ambiental (Martinez-Alier; Jusmet, 2015).

Com sua grande escala de produgdo, o crescimento econdmico incessante
tornou-se insustentavel na medida em que gera, cada vez mais, aumento da polui¢cao
e entropia. Alguns indicadores de degradacado ambiental relacionados ao crescimento
econdmico sdo o consumo de energia, a qualidade da agua, as emissdes de GEE, o
aumento do ozono troposférico?® pela queima de combustiveis fésseis, a perda de
biodiversidade, dentre outros indicadores ambientais?®.

Via de regra, nas economias do mundo, o crescimento econémico é tido como
objetivo primordial, dado que, através dele, almeja-se elevar o nivel de bem-estar da
populagdo, proporcionando maior nivel de empregos, maiores rendas e maiores
disponibilidades de bens e servicos. Ele é medido pelo aumento do PIB, que
corresponde a produgao econémica total de um pais, durante um determinado periodo
de tempo (Dornbush; Fischer, 2013). Ocorre que, sdo indubitaveis os desequilibrios
causados pela agdao humana ao ambiente natural, sobretudo no que se refere a sua

atividade produtiva e, por isso, as discussdes sobre as correlagdes existentes entre o

25 O ozono troposférico € o ozono que se encontra na primeira camada da atmosfera terrestre, a
troposfera, onde atua como um contaminante. Na troposfera, o ozono € um poluente secundario
resultante de reagdes fotoquimicas quando existem poluentes primarios precursores como os 6xidos
de azoto (NO X) e os compostos organicos volateis (COV) oriundos de processos industriais ou dos
transportes, e radiacéo solar. Este poluente tem um forte poder oxidante que acelera a degradacéo dos
materiais, promove a perda de produtividade da vegetacdo e o aumento da morbilidade e mortalidade
da populagéo exposta. Além disso, o ozono troposférico pode ser muito téxico as plantas, podendo
causar danos consideraveis as espécies vegetais nativas e culturas agricolas. Ver: Cooper, Owen R.
et al. Global distribution and trends of tropospheric ozone, v.2, p.29, 2014.

26 Sobre Indicadores Ambientais, o indice de Desempenho Ambiental (EP1) de 2022 fornece um resumo
baseado em dados do estado da sustentabilidade em todo o mundo. Usando 40 indicadores de
desempenho em 11 categorias tematicas, o EPI classifica 180 paises em desempenho de mudangas
climaticas, saude ambiental e vitalidade do ecossistema. Esses indicadores fornecem um indicador em
escala nacional de quéo proximos os paises estdo das metas estabelecidas em matéria de politica
ambiental. Ver: Wolf, M. J., Emerson, J. W, Esty, D. C., de Sherbinin, A., Wendling, Z. A, et al. (2022).
2022 Environmental Performance Index. New Haven, CT: Yale Center for Environmental Law & Policy.
epi.yale.edu
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crescimento do PIB e a degradagdo do meio ambiente tornaram-se tdo importantes
na atualidade, mas com o entendimento de que ha uma interacdo complexa e
dindmica entre essas duas forgas (crescimento x degradacio), que se mostra em
varios aspectos e depende de varios fatores, tais como as caracteristicas dos paises,
as politicas publicas adotadas, as preferéncias sociais, os padroes de produgao e
consumo e as tecnologias adotadas (Sachs; Ignacy, 1981).

Em principio, a producdo gerada pelo crescimento eleva a renda para os
trabalhadores e investidores de uma economia, 0 que teoricamente promoveria o
bem-estar social. Ocorre que, empiricamente, a elevada produgédo ndo garante uma
distribuicdo equanime da renda entre os diferentes segmentos da sociedade, gerando
discrepancias. Uma das razdes para essa disparidade € que o crescimento econémico
nao € necessariamente inclusivo, ou seja, ndo beneficia todos os segmentos da
sociedade. Em muitos paises do sul global, o crescimento econémico foi concentrado
em esferas e regides especificas e foi baseado em setores intensivos em capital, que
geram poucos empregos e baixa renda para os trabalhadores. Além disso, a
distribuicao de ativos produtivos, como terra, capital e educacao, € frequentemente
desigual e favorece aos interesses de grupos dominantes.

Sem precisar entrar, com profundidade, no enfoque histérico das sociedades,
sobretudo das economias no Sul global, evidencia-se que a busca pelo crescimento
econdmico sem limites tem provocado inUmeros problemas, pois este crescimento é
resultante de uma série de fatores e interagdes que hoje, deverasmente, predispdem
em mudangas nas estruturas produtivas, tecnoldgicas e sociais. De qualquer modo, €
pertinente continuar a reiterar que as preocupagdes atuais com o0s impactos
ambientais propiciados pelas praticas humanas nas sociedades séo resultantes da
grande e progressiva escala de produgédo da economia (Martinez-Alier; Jusmet, 2015).

Mueller (2012), propde, de forma interessante — ao refletir sobre as interagbes
existentes entre o sistema econdmico e o sistema ecoldgico — uma analogia bioldgica
onde compara a sociedade humana a um organismo vivo, complexo e multifacetado.
Nesta analogia, assim como um ser vivo, que retira energia e matéria de alta qualidade
de seu meio externo, utilizando-as para sua manutencao, crescimento e evolugao,
devolvendo-as, seguidamente, a esse meio externo na forma de energia dissipada,

dejetos e residuos, também a sociedade retira energia e matéria de alta qualidade do
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seu meio externo (o meio ambiente) para se manter, crescer e evoluir, devolvendo ao
ambiente esses recursos utilizados de forma degradada.

Entretanto, ainda que os processos de obtencdo de energia e matéria pela
sociedade sejam, em parte, semelhantes aos processos de um ser vivo, a sociedade
com seu consumo exossomatico excede, e muito, a capacidade de resiliéncia da
natureza. Além do que, como explana Martinez - Alier (1998), de forma geral, os seres
vivos tém instrugcbes genéticas no que se refere ao consumo endossomatico, porém
a espécie humana n&o tem instru¢cdes genéticas com respeito ao consumo
exossomatico. Os conceitos de consumo endossomatico e exossomatico ajudam a
compreender como a humanidade utiliza recursos naturais e energia, tanto para a sua
sobrevivéncia quanto para a acumulagcao de mercadorias.

Para elucidagdo desse argumento, tem-se que os seres vivos realizam o
consumo endossomatico que se refere a matéria e energia que um organismo
consome diretamente para suas necessidades fisioldgicas basicas, ou seja, € o
consumo interno e essencial para a sobrevivéncia individual. Por outro lado, o
consumo exossomatico, envolve o uso de energia e materiais que vao muito além do
corpo do individuo (como por exemplo o consumo de bens e servigos produzidos em
larga escala pela economia) que esta diretamente influenciado pela renda, cultura e
padrées de consumo e que geram impactos ambientais significativos, uma vez que
produzem residuos e rejeitos que sdo despejados nos sistemas naturais, causando
danos, por vezes, irreversiveis.

Deveras, o PIB € concebido pelas diversas sociedades como indicador de
sucesso, sendo perseguido como meta a ser alcangada, havendo com isso, sua
supervalorizagao. Com efeito, o PIB cresce, mas destrdi a biodiversidade. Usa carvao,
petréleo e gas que produzem excesso de didxido de carbono e, consequentemente,
as mudancas climaticas e os danos ambientais oriundos da larga escala da producéo,
sendo que estes ndo sao subtraidos do PIB (Martinez-Alier, 2015). Entdo, o tamanho
da escala da produgao tem um impacto significativo no meio ambiente pois, a medida
que aumenta a escala produtiva na economia, aumenta também a demanda por
recursos naturais e energia, que carrega consigo uma série de consequéncias
ambientais desastrosas. Sanchez (2020); IPCC (2023) alertam sobre alguns impactos

trazidos pelo crescimento da producéao industrial, tais como:
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i) Degradacao do solo: a agricultura em larga escala bem como a exploragao
intensiva de recursos naturais pode provocar a degradacéo do solo, erosao e perda
de fertilidade. Isso afeta a capacidade de produgao futura e pode levar a desertificagao

em certas regides.

ii) Aumento da poluigao: a escala produtiva intensiva, ocorrida nos moldes atuais,
requer a utilizacdo de mais materiais e energia, resultando em maiores niveis de
poluicdo do solo, da agua e do ar, decorrentes das emissdes industriais,
derramamento de produtos quimicos e descarte impréprio de residuos. Altos niveis
de poluigao propicia repercussdes danosas a saude humana, a vida selvagem e aos

ecossistemas naturais.

iii) Esgotamento de recursos naturais: de forma geral, uma maior escala produtiva
ira impetrar em quantidades cada vez maiores de recursos naturais, como agua,
combustiveis fosseis, minerais, madeira, dentre outros. Com efeito, o uso excessivo e
desmensurado desses recursos pode levar ao seu esgotamento e a perda de

biodiversidade.

iv) Emissoes de GEE: as principais fontes de emissdes de GEE nas atividades
econOmicas estao relacionadas a queima de combustiveis fésseis na industria, na
geragdo de energia e nos transportes. As emissdes de GEE contribuem para o
aquecimento do planeta e as mudancas no clima, resultando em impactos como o
aumento das temperaturas, eventos climaticos extremos e o derretimento das calotas

polares.

v) Mudancgas climaticas: como ja aludido, a produgdo em massa emite grandes
quantidades de GEE, que estao presentes na atmosfera e favorecem o aumento da
temperatura média da terra e as mudancgas climaticas. Esses gases absorvem e
emitem radiacdo infravermelha, retendo calor proximo a superficie terrestre. Isso
ocorre, principalmente, devido ao uso de combustiveis fosseis na atividade produtiva

e ao desmatamento consorciado a expansao industrial e agricola.
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vi) Consumo demasiado de energia: a produgdo em larga escala demanda o
consumo excessivo de energia, impactando negativamente no ambiente, sobretudo
quando ha a dependéncia de fontes nao renovaveis, o que contribui para o0 aumento
dos GEE.

vii) Perda de biodiversidade e fragmentacao de habitat: a excessiva produgao
industrial promove o desequilibrio, a degradagcdo ou modificagdo do ambiente natural
que € essencial para a conservagao e reproducdo das espécies. As atividades
antropogénicas, como desmatamento, mineragao, agricultura extensiva, construgéo
de grandes estruturas e urbanizag¢ao acarretam perda de habitat ou fragmentacao dos
ecossistemas. A perda de habitat resulta na reducédo ou eliminagdo das condi¢des
necessarias para que as espeécies existam e como resultado pode haver o declinio da
diversidade bioldgica e extingdo de espécies. A fragmentagéo do habitat ocorre devido
aos desequilibrios ecoldgicos e corresponde a divisdo do habitat natural em
fragmentos menores e isolados, criando ilhas de habitat cercadas por areas
antropizadas como barragens, estradas, areas urbanas, e sistemas agricolas
homogéneos.

Ainda sobre os impactos relativos aos GEE, Dados do World Resources
Institute - WRI (2023) apontam que os trés maiores emissores globais — China,
Estados Unidos e Unido Europeia — Contribuem com 42,6% das emissdes globais,
enquanto os ultimos 100 paises na lista do acordo de Paris representam apenas 2,9%.
A figura 2 mostra que juntos os dez maiores emissores sdo responsaveis por dois
tercos das emissées mundiais de GEE. Isso evidencia que as politicas mundiais
contra as mudancas climaticas n&o terao éxito sem que haja agdes significativas por

parte dos maiores emissores globais.
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Figura 2. Os 10 maiores emissores de diéxido de carbono
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Fonte: World Resources Institute - WRI

De modo geral, ha uma relagdo entre crescimento econdmico e emissdes de
GEE, uma vez que, o crescimento econdmico tende a aumentar as emissdes de CO2
devido ao maior consumo de energia e de recursos naturais. Isso corrobora com a
necessidade de compreensdao desses processos para a elaboracdo de politicas
eficazes e efetivas com acgdes sustentaveis. Neste sentido, o crescimento econémico
continuo representa um enorme desafio ao ambiente natural, uma vez que existem
limitagdes quanto a capacidade do meio ambiente em suportar as pressdes exercidas
pela acdo humana (Radetzki, 1992).

Alguns economistas, como Kate Raworth (2017), argumentam que o
crescimento econdmico continuo pode ser conciliado com a protecdo ambiental,
desde que adote uma perspectiva de sustentabilidade econbmica, com a

compreensao de que haja a redugdo do consumo de matérias-primas e produtos, o
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aumento da reutilizagao e reciclagem, o investimento em fontes de energia renovaveis
e a consideracado aos limites ecolégicos do planeta. Outros, como Herman Daly
(2011), Paul Aries (2005) e Tim Jackon (2016), defendem que a economia
estacionaria poderia proporcionar um equilibrio entre producdo e consumo, sem
crescimento nem decrescimento, visando a sustentabilidade social e ambiental. Uma
vez que, acreditar em um possivel catch-up, ou seja, em um aumento sem fim do PIB
e isso em um nivel planetario, somente um planeta Terra n&o seria suficiente.

E valido reiterar que ha limites bioldgicos, fisicos e quimicos na natureza para
as atividades econdmicas e tais limitagdes ndo envolvem somente a parte da extracao
dos recursos naturais, mas também a fase dos despejos de residuos e emanagdes no
ambiente. Com efeito, um crescimento continuo da escala da economia mundial
promove, de um lado, um aumento excessivo e ininterrupto da extragao de recursos
naturais, gerando, de outro lado, volumes cada vez maiores de emanagdes de
residuos e rejeitos para os ecossistemas. Nesta acepgao, Mueller (2012) aponta que
a escala da economia global é constituida por dois componentes fundamentais que
sao: o tamanho da populacdo humana e o nivel da produgdo material por habitante
ou renda per capita?’, cujas dinamicas estdo intrinsecamente relacionadas com a
questdao ambiental. O crescimento da populacdo humana provoca o aumento na
demanda por recursos naturais, 0 que pode resultar em maior pressao sobre o meio
ambiente. Da mesma forma, um maior nivel de produ¢ado material por habitante pode
levar a um aumento no consumo de recursos e na geragao de residuos, o que também
acarreta em impactos ambientais significativos.

Vale mencionar que, as sociedades economicamente mais pobres, cuja
populagao cresce a taxas elevadas, experimentam também a expansao da demanda

por alimentos, € um minimo por bens e servicos; aumentam também os requerimentos

27 Renda per capita corresponde ao valor da renda média por pessoa em um pais ou regido. E usada
para medir o crescimento e desenvolvimento econémico de um lugar. E calculada pela divisdo do
produto nacional bruto (PNB) ou do produto interno bruto (PIB) pelo nimero de habitantes. Vale
mencionar que, a renda per capita € um indicador que pode variar conforme o grau de desenvolvimento,
o tamanho da populagdo e a distribuigdo de renda de um pais ou regido. Normalmente, quanto maior
a renda per capita, maior é o nivel de prosperidade da populagdo. No entanto, a renda per capita tem
algumas limitagdes, pois ndo considera as desigualdades sociais, as diferengas regionais e outros
fatores que podem influenciar as condigdes socioecondmicas de um lugar. Ver: BLANCHARD, Olivier;
SHEEN, Jeffrey. Macroeconomia; Edi¢cdo Australasia. Pearson Ensino Superior UA, 2013.
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por moradias, acelerando o processo de urbanizacdo desordenada e favelizagao das
paisagens, ampliando-se as emissdes de residuos e rejeitos no meio ambiente.
Obviamente, néo se trata aqui de atribuir a pobreza como a grande causadora de
degradagdo ambiental, posto que, corroborando com a Figura 2, a riqueza é uma
ameacga muito maior para os ecossistemas que a pobreza (Martinez-Alier, 1998).
Com efeito, a partir de meados do século XX, tem-se a consideravel expansao
material da produgao — devido a varios fatores, incluindo o crescimento da populagao,
o desenvolvimento tecnoldgico e a globalizagdo — exigindo quantidades crescentes
de recursos da natureza. Essa expansao tem levado a uma exploragao cada vez mais

intensa dos ecossistemas naturais.

Nas ultimas décadas, tem-se criticado a agricultura moderna e, em geral, a
economia atual, porque implicam um gasto de combustiveis fésseis, uma
contaminagdo do ambiente e uma perda de biodiversidade maior que a da
agricultura tradicional e da economia pré-industrial. (Martinez-Alier, 1998,
p.34).

Como ja mencionado, o aumento da populagdo humana e de sua produgao
material promove a elevagdo continua da extracdo de recursos naturais dos
ecossistemas que, por sua vez, produzem volumes cada vez maiores de emanacgoes
de residuos e rejeitos nocivos para o ambiente. Melhor dizendo, quando a populagao
de uma sociedade cresce a uma taxa elevada, independentemente de seu nivel de
renda, ha um aumento na demanda por bens, por servigos e alimentos, assim como
também aumenta a necessidade por moradias, que por sua vez resulta em novas
configuragcdes de ocupagao do espaco geografico e mais produgao de residuos.

E importante enfatizar que a degradagdo ambiental de paises pobres, que
possuem elevado crescimento demografico, é qualitativamente distinta daquela que
ocorre em paises ricos. O impacto ambiental sucede de diferentes maneiras e de
acordo com o nivel de desenvolvimento econdmico e social vivido por cada pais
(Martinez-Alier,1998). Nos paises ricos, por exemplo, o nivel de renda fomenta o
elevado consumo de bens duraveis (veiculos, imodveis, roupas, aparelhos eletrdnicos,
eletrodomésticos), de produtos descartaveis e consequentemente, impulsiona a
geracao de mais poluicdo e de lixo, que sdo os causadores dos maiores impactos
negativos ao meio ambiente; ja nos paises pobres, os impactos ambientais ocorrem

principalmente como resultantes da irregularidade das atividades produtivas, do déficit
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habitacional, da auséncia de saneamento basico, da utilizagdo de carvéo vegetal
como combustivel originario de matas nativas, dentre outros.

Nao obstante, tanto em paises ricos, onde a populagao é relativamente estavel,
mas o nivel de renda se expande demandando uma produc¢do material cada vez
maior, quanto nos paises pobres, onde o nivel de degradacdo é crescente, o
crescimento demografico e o nivel de renda sao fatores importantes que exercem
grande pressao sobre os recursos naturais. Por via de regra, o aumento da renda per
capita esta relacionado a uma maior produ¢ao material, pois significa que havera mais
dinheiro para que a populagdo de uma sociedade possa consumir bens e servicos.
Isso implica em uma maior demanda por produtos, que por sua vez requerem mais
recursos naturais, energia e trabalho para serem produzidos. Assim, a producao
material é o resultado da atividade econdmica de um pais ou regido, que depende do
nivel de renda e consumo de sua populacgao.

De forma geral, esses dois fatores, expansao da populagéo e crescimento da
renda per capita, vem promovendo, em nivel global, uma escala progressiva do
sistema econdmico, resultando em grandes impactos negativos ao sistema terrestre.
Mueller (2012) demonstra que essa relagdo pode ser algebricamente representada

através das seguintes equacgdes:

Onde Y é o produto real total ou o PIB real da economia em um determinado
periodo, geralmente 1 ano, e € normalmente tomado como o principal indicador da
escala da producao material no periodo determinado. O P representa a populagao da
economia no periodo considerado; e a DA é a degradagao ambiental resultante desta
relagdo. A equagao (1) anuncia que o produto real total em um determinado periodo
€ igual a renda per capita da economia multiplicada por sua populagéo. A equacéo (2)
sustenta que a degradagao ambiental (DA) é uma funcao (Q) da escala da produgao
material da economia. E importante ressaltar que a relagdo Q (Y) é variavel ao longo
do tempo e espago geografico, isto €, pode ser diferente em cada pais, pois depende
da composicdo da produgdo e da tecnologia empregada na produgao. Entdo, a

relacéo Q (Y) vai depender da composi¢ao da produgédo que a sociedade demanda e
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da tecnologia adotada para gerar essa producdo. A Figura 3 demonstra esta relagéo,
e sugere que a composi¢cao da producdo e o grau de “limpeza” das tecnologias
empregadas na atividade produtiva estabelecem a natureza da correlagcéo entre a

escala da producédo e a degradagao ambiental.

Figura 3. Correlagao entre escala da producao e Degradagao Ambiental

Grau de
Escala da Composicéo “limpeza” das Degradacao
Economia da Producéo tecnologias =) | Ambiental

(Y=Y/PP)

usadas (DA)

Fonte: Mueller 2012

A titulo de exemplo, uma industria que depende fortemente de combustiveis
fésseis para sua producgao, pode ter um impacto ambiental significativo em termos de
emissdes de GEE. De outra forma, uma industria que adota tecnologias limpas e
praticas produtivas sustentaveis pode manter a produgdo sem causar danos
significativos ao meio ambiente. Entretanto, ndo ha uma relagao fixa, constante e
inalterada entre Y e DA, visto que esta relacdo, por ser variavel ao longo do tempo,
pode apresentar diferentes perfis entre os diversos paises e, até mesmo, dentro de
um mesmo pais. Desta forma, a configuragdo da fungdo Q (Y) subordina-se a
composi¢ao da produgao e da tecnologia empregada na produgao, de tal forma que
ha paises, cujas estruturas de demanda requerem produtos que envolvem mais
recursos naturais e geram mais poluicdo que outros. Esses paises geralmente tém
economias fortemente baseadas em recursos naturais, como mineracao e producao
de energia a partir de combustiveis fosseis, que geram elevados niveis de poluicédo e
produzem mais lixo na etapa do consumo. Por outro lado, existem tecnologias de
producao que sao mais eficientes na utilizagao e transformacgao dos recursos naturais
em produtos e que causam menos poluicdo que outras.

Destarte, para um pais em um dado momento, a relagao Q (Y) vai depender da
composic¢ao da producdo que a sociedade demanda e da tecnologia adotada para
gerar essa producao (Mueller, 2012, p.33). Portanto, a relagdo entre o crescimento

econdmico, com sua escala de producao e os impactos ambientais ndo ocorre de


https://www.statista.com/statistics/748223/leading-countries-based-on-natural-resource-value/
https://www.statista.com/statistics/748223/leading-countries-based-on-natural-resource-value/
https://www.statista.com/statistics/748223/leading-countries-based-on-natural-resource-value/

76

forma ocasional ou aleatéria, e os fatores que forjam essa relagdo sdo, em grande
parte, estabelecidos pelo estilo de desenvolvimento da economia, sendo este assunto

discutido em maior detalhe em se¢des subsequentes.

2.5 Curva ambiental de Kuznets: origem, definicao e criticas

Simon Kuznets (1901-1985), economista e estatistico ucraniano, ganhador do
Prémio Nobel de Economia (1971), teceu uma interpretacao que foi reconhecida como
“‘empiricamente fundamentada” do crescimento econdémico, cujo postulado ficou
conhecido na literatura econémica como “hipétese do U invertido” ou “curva de
Kuznets”. Originalmente, a hipétese do U invertido exprime, de forma geométrica, a
relagao entre crescimento econdmico e desigualdade. Em outros termos, a curva de
Kuznets € uma representagao grafica desenvolvida para expressar a hipotese de que
0 aumento da desigualdade de renda € uma tendéncia natural ocorrida nos primeiros
ciclos do processo de desenvolvimento econdmico, mas que se reverte com o passar
do tempo, visto que as proéprias forcas de mercado se encarregariam de reduzir as
desigualdades a partir do alcance de um certo patamar de renda per capita.

Por conseguinte, a curva de Kuznets ambiental € uma extenséo da teoria da
curva de Kuznets, porém, aplicada especificamente ao impacto ambiental causado
pelo crescimento econdémico. A curva de Kuznets ambiental foi proposta por
Grossman e Krueger em 1995, que ocorreu no contexto de um estudo sobre os efeitos
ambientais do Tratado de Livre Comércio da América do Norte (NAFTA). Desta forma,
Grossman e Krueger adaptaram a ideia da curva de Kuznets original, que descreve a
relagao entre crescimento econdmico e a desigualdade de renda, e propuseram que
a poluigdo ambiental seguiria um padrao semelhante, ou seja, aumentando nas fases
iniciais do desenvolvimento e diminuindo apds atingir um certo nivel de renda per
capita. Esta relagao entre renda per capita e degradagao ambiental em formato de U
invertido esta ilustrada na Figura 4.
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Figura 4. Curva de Kuznets Ambiental
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Fonte: Grossman; Krueger, 1995

A principio, a hipétese desta curva sugere que, em termos macroecondmicos,
a medida que a economia cresce, sua escala crescente vai se tornando cada vez mais
agressiva ao ambiente, até que encontra um limiar quando irdo prevalecer os efeitos
escala, composicao e tecnoldgicos. Melhor dizendo, a curva de Kuznets ambiental
preconiza que, em estagios iniciais de desenvolvimento econdmico, a degradagao
ambiental tende a aumentar a medida que aumenta a atividade econémica — e isso
acontece em funcdo do aumento da producgao industrial, da intensificacado da
urbanizacao, do uso dos recursos naturais e das emissdes de poluentes — mas que,
a medida que a economia continua a crescer e a sociedade alcancar maior
consciéncia ambiental, a degradagao ambiental atingira um ponto maximo e comegara
a diminuir. Desta forma, conforme explica Borghesi (2002), essa relagao seria
decorrente da conjuncao e conciliagao de trés efeitos distintos do desenvolvimento
sobre a qualidade do meio ambiente: o efeito escala, o efeito composicao e o efeito
mudanca tecnoldgica.

O efeito escala refere-se as maiores pressdes sobre o ambiente resultante da
elevagao da escala da producao e, por conseguinte, do consumo; o efeito composi¢cao

corresponde a mudangas na estrutura produtiva de um pais (via de regra, pelo
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aumento da renda per capita) que modifica e converte o seu potencial de impacto
ambiental; e por fim, o efeito mudanga tecnolégica corresponde a adogao de
tecnologias mais limpas e eficientes — decorrentes do nivel de desenvolvimento
alcangado e do aumento das pesquisas em tecnologia — que diminuem a intensidade
de emissdes por unidade de produto. De forma resumida, a curva de Kuznets
ambiental propde que a degradagado ambiental aumenta a medida que os paises se
industrializam, porém, em um certo ponto de virada, a degradagdo comega a
desacelerar e a cair.

Se verdadeira esta hipotese, estaria rechacada a desconfianca da
incompatibilidade existente entre crescimento econdmico e conservagao ambiental,
pois, com a teoria da curva do U invertido, ao invés de anatema, o crescimento
econdmico passaria entdo a ser indicado como fator de mitigacdo dos problemas
ambientais das economias no mundo. Por conseguinte, esse modelo fundamentou o
ideario de que o crescimento econdmico nao constitui um problema para a questao
da degradacao ambiental, mas sua solucdo. Esta perspectiva que enfatiza a
compatibilidade entre a produgdo crescente e ininterrupta de riqueza e a
sustentabilidade ambiental tornou-se relevante na literatura econémica e ambiental
neoclassica.

Entretanto, a curva de Kuznets ambiental tem sido alvo de muitas criticas, tanto
tedricas quanto empiricas. Martinez-Alier (2015) expde que esta hipdtese é falha por
diversos motivos, dentre eles, porque ela ignora que os fluxos de energia e materiais

entre os paises geram desigualdades e conflitos de distribuicdo ecoldgica e que:

em situagdes urbanas, a medida que cresce a renda, de inicio as emissdes
de dioxido de enxofre aumentam e depois diminuem, enquanto emissdes de
diéxido de carbono e residuos domésticos aumentam com a renda. Se algo
melhora e algo piora, uma reacao do economista convencional pode ser de
por pesos ou pregos nesses efeitos, na busca da comensurabilidade.
Entretanto, a incerteza e a complexidade dessas situa¢des (didxido de
enxofre pode neutralizar o efeito estufa na temperatura), e o fato de que os
precos das externalidades possam depender do resultado dos conflitos de
distribuicdo ecologicos indica que as contas dos economistas podem
somente convencer os crentes da mesma escola. (Martinez-Alier, 2015.p10).
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Este autor ressalta ainda que, os paises possuem diferentes perfis
metabolicos?, isto €, possuem padrdes distintos de produgdo e consumo de energia
e materiais. Esses diferentes perfis geram conflitos ambientais distributivos entre os
paises ricos e 0s paises pobres, que tém diferentes linguagens de valoragao
ambiental. Por conseguinte, o perfil metabdlico de um pais depende de diversos
fatores, como o nivel e estilo de desenvolvimento econdémico, as questdes
geograficas/demograficas, as relagdes comerciais exteriores, as tecnologias
empregadas e as diretrizes ambientais. Dito isto, pode-se inferir que um pais
industrializado tende a um perfil metabdlico mais intensivo em materiais e energia que
um pais agricola, da mesma forma, um pais com elevada densidade populacional
possui a tendéncia a ter um perfil metabdlico mais concentrado do que um pais com
baixa densidade populacional.

Desse modo, Martinez-Alier faz duras criticas a essa e outras hipoteses
neoliberais bem como a contabilidade econémica convencional que ignoram os custos

ambientais e sociais dos processos metabolicos, onde declara que:

Minha critica aceita que a pobreza pode ser uma das causas da degradagao
ambiental, porém a crenga de que a pobreza pode ser eliminada pelo
crescimento econOmico geral, e nao pela redistribuicdo, pode ser
ecologicamente contraproducente. (Martinez-Alier, 1998, p.40).

Outros autores como Barbier (1997); Stern (2004) e Dinda (2004) aludem
algumas das principais criticas que estao correlacionadas ao fato de que a curva de
Kuznets ambiental ndo leva em consideragcédo os limites ecologicos e que ha a
necessidade de uma abordagem multidisciplinar que integre a sustentabilidade nas
dimensbes econbmicas, sociais e ambientais; ela ignora os efeitos globais da
poluicdo, como as mudancas climaticas, que nido dependem apenas da renda per

capita de um pais, mas também das emissdes totais de GEE; nao leva em conta os

28 A concepgao de perfis metabolicos esta intrinsecamente ligada a sustentabilidade, visto que se
referem ao entendimento da economia como um sistema embutido no ecossistema, ou seja, um
subsistema aberto, completamente dependente dos recursos naturais e sujeitos as leis da
termodinamica. Isso implica em dizer que a economia nao é um sistema isolado e ndo deve ser tratada
como um sistema isolado, pois ela esta profundamente interligada aos fluxos de energia e de materiais
dos ecossistemas.
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custos sociais e ambientais do crescimento econémico, como a exaustdo dos
ecossistemas, perda da biodiversidade e repercussbes na saude humana e;
empiricamente a curva de Kuznets ambiental ndo é robusta, visto que os resultados
nos diversos estudos variam de acordo com as medidas de poluicao consideradas,
com os metodos estatisticos escolhidos e com os dados utilizados.

Mesmo que a relagédo do “U” invertido fosse supostamente valida, uma politica
de estimulo ao crescimento a todo custo levaria a uma amplificacdo demasiada na
degradagao ambiental, visto que precisaria de muitos anos ou décadas até que um
pais pudesse alcancar o ponto maximo da curva de “U” invertido, que corresponde ao
ponto de inflexdo da renda per capita. Isto traria imensos danos aos ecossistemas
naturais, ja que, quanto maior a degradagao acumulada antes do ponto de inflexao
maiores serdo as dificuldades para combater os efeitos dessa degradagao quando a
economia desse pais estivesse na fase descendente do “U” invertido. Além de que,
efetivamente, ndo ha suporte suficiente para afirmar que, no longo prazo, ocorrera
uma diminuigcdo da degradagdo ambiental a medida que o crescimento econdmico
ocorra. Por outro lado, enquanto as economias industrializadas do norte global
conseguirem reduzir seus niveis de poluicdo e degradagdo, elas continuardo
importando bens primarios?®, ou recursos ambientais das economias ditas
“‘emergentes” ou “em desenvolvimento” para sustenta-las.

O relatério sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente do Banco Mundial (1992)
— embora reconhecendo que, sob determinadas condi¢cdes, a expansao da escala
produtiva para niveis avultados pode causar impactos ambientais desastrosos — foi
enfatico em acatar que o crescimento econémico € essencial para melhorar o bem-
estar humano, respaldando que politicas, instituicbes e inovagbes tecnoldgicas
apropriadas podem compatibilizar o crescimento com a conservacdo do ambiente,
corroborando assim com as ideias de Solow e Stiglitz, ja abordadas nesse estudo. O
relatorio ndo nega que o crescimento econdmico implica em quantidades cada vez

maiores de materiais e de energia e na liberagdo progressiva de residuos para o

29 No processo produtivo, sdo considerados bens primarios os recursos extraidos diretamente da
natureza, também chamados de matérias-primas. Eles incluem produtos agricolas, minerais, recursos
vegetais e animais.



81

ambiente, mas defende que esta relacdo, entre 0 aumento da escala econémica e
degradagao ambiental, somente seria direta se as tecnologias fossem inalteraveis e
se nao houvesse politicas ambientais compativeis com o crescimento da produgao.

Neste raciocinio, o crescimento econdémico nado figuraria em aumentos
perturbantes de degradagdo ambiental ja que poderia conciliar com a inovagao
tecnolégica, com mudangcas nas preferéncias dos consumidores, com a
ecoeficiéncia®® e com as regulagdes ambientais. No entanto, é importante notar que,
embora havendo o esfor¢co, por parte da Economia Neoclassica, em desacoplar o
crescimento econdmico da degradagdo ambiental, ainda assim existem limites
biofisicos aos quais a eficiéncia e a inovagao tecnolégica ndo podem alcangar. A
tecnologia pode ajudar a reduzir o impacto ambiental do crescimento econémico, mas
ha limites planetarios criticos que ndo podem ser superados e que, portanto, precisam
ser respeitados.

Sem embargo, o relatério de 1992 do Banco Mundial suscitou pesquisas sobre
a hipdtese especial, a Curva Ambiental de Kuznets, para dirimir duvidas existentes na
relagdo entre crescimento econOmico e a degradacdo ambiental. Com este
progndstico, a Economia Neoclassica e suas perspectivas otimistas, atribuiu a Curva
Ambiental de Kuznets — que ganhou grande popularidades na década de 1990 —
nao como possibilidade condicional dependente de varios fatores e para determinados
contextos, mas como uma espécie de “lei universal’, sendo utilizada largamente,
principalmente nos paises do sul global, como justificativa para dissuadir os
movimentos de agdes ambientais, mantendo a intensiva exploracado dos recursos

naturais para assegurar os propositos de acumulagéo.

30 A ecoeficiéncia é um conceito que circula nos debates da atualidade. Tal conceito, visa a otimizagao
dos recursos naturais minimizando os impactos ambientais ao logo de todo o ciclo de vida de um
produto, processo ou servigo, através da eficiéncia no uso de recursos (utilizando menos recursos
naturais para produzir os mesmos ou melhores resultados); minimizagdo de poluentes e residuos e;
inovagao tecnoldgica.
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2.6 Politica das desigualdades combinadas: Divisao Internacional do Trabalho

e a troca ecologicamente desigual

A degradacao ambiental, como evoca Leff (1994), acentuou-se nas regides
onde, historicamente, as formacgdes sociais, sobretudo os ecossistemas tropicais,
foram explorados pelos paises industrializados. Freitas et al. (2012) argumentam que
a mundializacdo do capital, por um lado, reproduziu e fortaleceu o
"subdesenvolvimento" dos paises chamados "em desenvolvimento", como efeito da
Divisdo Internacional do Trabalho (DIT), da troca ecologicamente desigual de
mercadorias e da degradacdo ambiental, e, por outro, forneceu bases materiais para
a acumulacao de capital dos paises "desenvolvidos".

Sobre a DIT, ressalta-se que, os estudos dos pensadores Adam Smith (1776),
David Ricardo (1817) e Stuart Mill (1848), foram os principais que trataram do conceito
de Divisao Internacional do Trabalho. Esses pensadores, desenvolveram a teoria
econdmica que explana como os paises se especializaram na produg¢ao e no comeércio
de bens e servigos, de acordo com as suas vantagens comparativas (Erkinjon O'G'li,
2023). Essa teoria foi formulada no contexto do capitalismo industrial e do liberalismo
econdmico, no século XVIII e XIX. A DIT refere-se a um conceito que descreve a
forma como as atividades produtivas foram distribuidas e organizadas entre os paises,
de acordo com suas “vantagens comparativas” e “vantagens competitivas” tendo
como base a especializagdo das economias nacionais e a distribuigdo desigual de
recursos entre os territorios, havendo a alocacdo de varias partes do processo
produtivo para diferentes lugares no mundo.

A premissa dessa teoria implica que o comércio internacional € benéfico para
todos os paises envolvidos, pois permite a ampliagdo dos mercados e a divisdo do
trabalho de tal forma que todos saem ganhando, ou seja, parte do principio de que o
fruto do progresso técnico tende a se distribuir de maneira equitativa por toda a
coletividade, seja através da queda dos pregos, seja através do aumento
correspondente da renda. Neste sentido, mediante o intercambio internacional, os
paises de produgao primaria conseguem sua parte desse fruto, de tal sorte que, ndo
precisam industrializar-se. Ao contrario, sua menor eficiéncia os faria perderem

irremediavelmente os beneficios classicos do intercambio (Prebisch, 2000).
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Dessa maneira, a DIT, descreve a forma como diferentes processos produtivos
sao distribuidos entre diferentes paises e areas econémicas, onde cada pais tem uma
forma especifica de produgao e desenvolvimento, criando divisdes e hierarquias entre
eles (Scott, 2022). Entdo, a economia mundial organiza-se através de liga¢des
horizontais e verticais de uma DIT na qual os modos de integracdo e os ambitos
geograficos variam ao longo do tempo (Friedmann, 2021).

Historicamente, a DIT passou por trés fases, que estao relacionadas com as
mudangas no sistema econdmico dominante e com a geopolitica mundial, cuja
compreensao se faz importante para analisar como cada pais esta inserido na
economia mundial, quais suas relagdes diplomaticas e politicas com outros paises,
quais as suas questdes ambientais, sociais e culturais que envolvem a produgéo e o
consumo no mundo globalizado (Santos, 2019; Oxford University Press, 2023).

Santos (2019) informa que, a primeira fase da DIT & baseada no colonialismo,
e deu-se durante o periodo de expansao maritima dos europeus e o desenvolvimento
do capitalismo comercial, que ocorreu entre os séculos XV e XVII. Nessa fase, as
coldnias forneciam matérias-primas e produtos agricolas para as metropoles, que em
troca vendiam produtos manufaturados para elas. Havia uma relacdo de dependéncia
e exploragao entre as colbnias e as metropoles.

A segunda fase corresponde ao periodo de industrializacdo dos paises
europeus e o surgimento do capitalismo industrial, entre os séculos XVIII e XX. Nessa
fase, os paises industrializados continuaram a exportar produtos manufaturados para
0s paises nao-industrializados, que em troca forneciam matérias-primas e bens
primarios para eles. Havia uma divisdo entre os paises centrais, que dominavam a
producao industrial, e os paises periféricos, que dependiam da exportagcdo de
produtos primarios (Prebisch, 2000).

A terceira fase comecou a partir da segunda metade do século XX e continua
até a atualidade, € baseada no capitalismo financeiro e na globalizagdo. Nessa, houve
uma reestruturagédo da DIT, com o surgimento dos chamados paises emergentes ou
em desenvolvimento, que passaram a se industrializar e a “competir” com os paises
industrializados. Estes ultimos, passaram a investir cada vez mais em pesquisa,
tecnologia e servicos, terceirizando a produgao — principalmente aquelas de alto

impactos ambientais — para os paises “em desenvolvimento” ou periféricos, onde
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encontraram leis ambientais frageis, recursos naturais e mao-de-obra de baixo custo
e em abundancia.

Prebisch (2000), alude que a premissa da DIT €& desmentida pelos fatos, pois
nao leva em conta as diferengas historicas, sociais, politicas e culturais entre os
paises, nem os efeitos da exploragcdo, da dominacdo e da dependéncia que
caracterizam as relagdes internacionais. A DIT, na pratica, gera uma relagéo desigual
entre 0s paises centrais e periféricos, em que os primeiros se beneficiam mais do que
0s segundos, ao impor seus interesses e condigdes de mercado. Os paises centrais
se especializam na produgéo de bens e servigos de alta tecnologia e valor agregado,
enquanto os paises periféricos se especializam na produg¢ao de bens primarios e de
baixa tecnologia (produtos agricolas, pecuarios, pesqueiros e extrativistas), que
possuem pregos mais baixos e instaveis. Essa situagdo gera uma transferéncia de
rigueza e de capacidade produtiva dos paises periféricos para os paises centrais, sem
uma compensacgao adequada. Atualmente, ha uma maior complexidade e diversidade
na DIT, mas também uma persisténcia deste padrao histérico de desigualdades entre
0Ss paises.

No tocante ao conceito de troca desigual, este € atribuido aos autores Arghiri
Emmanuel, Samir Amin e André Gunder Frank, que nas décadas de 1960 e 1970
desenvolveram a teoria da dependéncia, que critica a DIT, apontando a exploracéo e
a dominagéo dos paises centrais sobre os paises periféricos no século XX (Love e
Prebisch, 1980; Prebisch, 2000). Essa teoria foi estruturada no contexto do
capitalismo financeiro e do neocolonialismo. Tais ideias ainda sao muito influentes nas
discussdes sobre crescimento, dependéncia econdmica e desenvolvimento, pois
ajudam a moldar a compreensao das desigualdades globais. Ruy Mauro Marini,
Theoténio dos Santos, Vania Bambirra, Fernando Henrique Cardoso e Enzo Faletto
foram uns dos principais autores da teoria da dependéncia — inspirados nas obras de
Lénin, Marx, Rosa Luxemburgo e Trostki — cujas analises foram desenvolvidas a
partir da realidade econémica e social da América Latina no século XX (Kohan et al.,
2022). Estes, divergiram entre si sobre as trajetérias e possibilidades de superagéo
do subdesenvolvimento, sendo que uns defendiam a ruptura com o sistema capitalista
enquanto outros defendiam o desenvolvimento dependente e associado.

Diante do exposto, a troca desigual € um conceito concernente a relagao

comercial entre paises ou regides que possuem 0 que se convencionou a chamar de
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“diferentes niveis de desenvolvimento econémico e tecnoldgico”. Nessa relagdo, os
paises mais ricos conseguem impor seus interesses e condigdes de mercado,
subjugando e se beneficiando dos paises mais pobres. Elmar Atvater (2017)
argumenta que a producgdo intensiva em mao-de-obra migra para paises e regides
onde a mao-de-obra é barata, e os processos produtivos prejudiciais ao meio
ambiente migram para locais onde as leis e as regulamenta¢des ambientais sdo pouco
exigentes e, portanto, menos dispendiosas.

Um dos aspectos fundamentais da troca desigual € a exportacdo de recursos
esgotaveis, isto €, dos recursos naturais cuja renovagao ocorre lentamente ou que
simplesmente ndo se renovam, como o gas natural, o carvao, o petréleo, os minérios,
dentre outros. Ao se exportar recursos esgotaveis, produz-se a troca desigual, visto
que os pregos de mercado infravaloram as necessidades futuras. Isso significa que os
paises exportadores desses recursos estdo vendendo a um prego baixo algo que tem
um valor muito alto para as geragdes futuras, que poderao enfrentar a escassez ou a

extingdo desses recursos. Nas palavras de Martinez-Alier (1998, p. 245):

Ao se exportar recursos esgotaveis, produz-se uma troca desigual, pois os
precos de mercado infravaloram as necessidades futuras [...] € na economia
de mercado, normalmente chama-se de produgéo ao que é extragéo. Extrair
significa tirar sem repor. Assim, o petréleo ndo é produzido, mas extraido e
destruido.

Além de que, os paises exportadores também padecem com os impactos
ambientais e sociais da exploracado desses recursos, como o desmatamento, a
poluicdo, a perda de biodiversidade, os conflitos sociais e dependéncia econémica.
Todavia, os paises importadores desses recursos se beneficiam de um preco baixo e
de uma valiosa fonte de matéria-prima e energia para a manutencdo de seu
desenvolvimento industrial e tecnoldgico. Entende-se que é recente a andlise da
historia socioeconémica através de uma lente ecoldégica, mas & fundamental e
premente considerar como as atividades econémicas afetam o meio ambiente. Sobre

este aspecto, Martinez-Alier (1998, p.247) salienta que:

Ha muitos exemplos que ddo uma nova forga a teoria do subdesenvolvimento
como consequéncia da dependéncia que se expressa em intercambios
desiguais, ndo apenas pela deterioragdo da relagao de troca em termos de
preco, mas também pelos diferentes “tempos de produgdo” intercambiados
quando se vendem os “produtos” extraidos, de reposicdo longa ou
impossivel, em troca de produtos de fabricagéo rapida. No caso dos minerais,
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€ evidente que a exportagcao é mais rapida que a reposi¢ao: frequentemente
o resultado é deixar unicamente um buraco fisico, muito contaminado,
juntamente com um buraco social na regido.

O entendimento dos diferentes tempos de producdo intercambiados e a
imposicao de “relacbes de valor” sobre novos territorios remetem novamente as ideias
de Altvater (1995), que tratou das consequéncias do mercado global em regides
periféricas. Este autor teve a Amazdnia como campo de pesquisa, realizando uma
acurada investigacdo sobre as consequéncias do contato entre as economias
capitalistas e as economias ainda nao incorporadas pelo capitalismo, analisando as
estruturas que a dinamica do mercado global imprime na regidao amazénica. Altvater,
também introduziu o conceito de “entropia social”, que retrata a acelerada apropriagao
dos recursos naturais na Amazonia, que promove danos ambientais, ampliando as
contradi¢gdes e degradacgao da sociedade local.

No que concerne a troca ecologicamente desigual, esta refere-se aos aspectos
materiais do comércio internacional, onde ha transferéncias assimétricas
negligenciadas de recursos biofisicos, da periferia para areas centrais do sistema
econdmico global, ou seja, os paises do “centro” do sistema econdmico global obtém
receitas significativamente maiores pelos recursos que eles exportam do que os
paises periféricos (Dorninger et al., 2021). Enfim, a praxis da economia convencional
— cujo foco € exclusivo nos fluxos monetarios — acarreta em desprezo pelas
transferéncias desiguais de recursos biofisicos (terra, trabalho, materiais e energia)
que estao incorporados em commodities e servigcos comercializados entre paises ou
regides com diferentes niveis de dominio econémico.

Deste modo, a exportagéo de recursos esgotaveis €, por exceléncia, uma forma
de troca ecologicamente desigual, pois implica em uma transferéncia de riqueza e de
capacidade de suporte ecologico dos paises mais pobres para os paises mais ricos,
sem uma compensacao adequada, se é que pode ser possivel haver uma
contrapartida compativel ou justa para esse tipo de transag¢ao, que negligencia, dentre
tantos aspectos, os aspectos materiais dos fluxos de comércio internacional. Em
ultima instadncia, a troca ecologicamente desigual também compromete a
sustentabilidade do planeta, na medida em que acelera a producéo e o consumo, que

promovem a degradacgao dos recursos naturais, aumentando os impactos ambientais
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nos ecossistemas, a emissao de GEE e as mudancgas climaticas (Martinez-Alier et al.,
2016; Givens et al., 2019).

Sumariamente, através das relagcbes coloniais, da DIT e da cooperacgao
internacional, foram difundidos e consolidados no mundo as praticas, ideologias e 0s
modelos tecnologicos que atendem satisfatoriamente aos interesses dos paises ricos
(Austin, 2023). Do outro lado, os paises pobres, sofrem de forma desproporcional com
0s Iimpactos socioecondmicos e ambientais gerados por este modelo de
desenvolvimento, com as politicas de desigualdades combinadas, cuja acumulagao
ocorre para os paises ricos, de forma arbitraria, em detrimento das sociedades mais
vulneraveis, da diversidade e da sustentabilidade ambiental (Austin, 2023; Dorninger,
2021).

Henri Acselrad (2009), em sua obra “O que é Justica Ambiental”’, menciona o
episddio ocorrido as vésperas da Eco 92, que ficou conhecido como “memorando
Summers”, onde o economista Lawrence Summers — que até aquele momento
ocupava o cargo de economista-chefe do Banco Mundial — escreveu um memorando
de circulagao restrita que acabou circulando fora do Banco Mundial até chegar na
redacao do jornal “The Economist’. No documento, Summers questiona se o Banco
Mundial ndo deveria incentivar mais a migragao de industrias poluentes para paises
periféricos, uma vez que, nos paises pobres a expectativa de vida mais baixa de seus
habitantes os tornaria menos suscetiveis aos impactos negativos da produgao
industrial e que, além disso, a morte de trabalhadores destas localidades teria custos
significativamente mais baixos do que em nacdes ricas (New York Times, 1992).

Analisando os principais pontos do memorando, percebe-se que, em
congruéncia com a “praxis” da economia dominante, Summers defendeu que seria
mais “eficiente” transferir industrias poluentes para paises com salarios mais baixos e
de menor expectativa de vida. Sua logica era que os custos da poluicdo seriam
menores nesses paises, ja que a perda de bem-estar humano seria "menos valiosa".
Argumentou que os custos da poluigdo nao seguem uma relagao linear, ou seja, os
impactos iniciais do aumento da polui¢cao teriam um custo relativamente baixo. Além
disso, apontou que a demanda por um ambiente limpo € maior em paises ricos e que
certas regides “ndo desenvolvidas”, por serem subpovoadas, estariam "subpoluidas"
e, segundo essa légica, a qualidade do ar nesses locais seria "ineficientemente alta"

em comparagao com as grandes metropoles do mundo.
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O memorando Summers foi alvo de duras criticas por parte de ambientalistas
e defensores dos direitos humanos, que o acusaram de reforgar ideias racistas e
colonialistas ao sugerir que a vida de pessoas em paises em desenvolvimento teria
menor valor. Isso reacendeu discussdes sobre justica ambiental, evidenciando como
0os impactos negativos do crescimento econdmico costumam recair sobre
comunidades pobres e marginalizadas.

Ante o exposto, € indubitavel afirmar que a economia esta inserida em
ecossistemas reais e limitados, bem como em relagbes de poder socialmente
construidas, onde, historicamente, os paises mais pobres sofrem de forma arbitraria
e desproporcional com os impactos provenientes do crescimento da producgao, da
troca desigual, da degradagcdo ambiental, das mudancgas climaticas — apesar de
contribuirem menos para as emissdes globais de GEE — e de toda sorte de coisas
que o paradigma da economia do crescimento neoclassico impde nas economias mais
vulnerabilizadas. Desta forma, a busca por novos modelos de producdo deve
considerar a justica ambiental e climatica, sendo de grande relevancia para o alcance
de um futuro sustentavel e equitativo, onde a protecdo do ambiente natural e das

sociedades mais vulnerabilizadas seja uma prioridade global.



3. AECONOMIA DO MEIO AMBIENTE COMO RESPOSTA A
CRISE AMBIENTAL

Fazer as leis da economia se conformarem as leis biofisicas,
nao importando quao ftrivialmente verdadeiras sejam as
ultimas, nao é tarefa trivial. (Herman Daly, 2007, p.3).
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3.1 O conceito de Desenvolvimento Sustentavel como moldura para a Economia

do Meio Ambiente

A analise da disciplina Economia do Meio Ambiente, com suas principais
escolas de pensamento, esta fundamentada em uma moldura baseada no conceito
de Desenvolvimento Sustentavel. Em vista disso, sdo examinados, neste estudo, os
principais elementos relacionados a este tema.

A ideia de sustentabilidade tem duas raizes. A primeira vem da biologia, através
da ecologia, e se refere a habilidade dos ecossistemas de se recuperar e se reproduzir
(resiliéncia) diante de agressdes que podem ser humanas, como 0 uso excessivo de
recursos naturais, desmatamento, incéndios, dentre outros; ou naturais, como
terremotos, tsunamis, fogo, dentre outros (Sachs, 2000). A segunda origem esta na
economia, onde a sustentabilidade é usada como adjetivo para o desenvolvimento.
Isso ocorre devido ao reconhecimento crescente ao longo do século XX de que o
padrao de produgado e consumo em crescimento no mundo, especialmente no ultimo
quartel desse século, n&o é sustentavel no longo prazo.

Redclift, (2010) argumenta que as questbes ambientais, com suas
complexidades, emergem no final dos anos de 1960 e comego da década de 1970,
como problematicas contemporaneas que compartilham o sintoma de uma crise
civilizatoria. Henrique Leff (2011) aponta que esta conjuntura se manifesta através da
intensificagao da escala da produc¢ao, pela difusao do fracionamento do conhecimento
e pela intensa degradagdo ambiental. Este contexto €, notadamente, marcado pelo
logocentrismo?' da ciéncia moderna e pelo transbordamento da economizagéo de um
mundo guiado pela racionalidade tecnologica e pelas leis do livre mercado.

Convém frisar que, até meados do século XX, prevalecia fervorosamente, na
analise econdmica, a hipotese ténue de dadivas gratuitas da natureza. O bem-estar
global ndo parecia ser ameacado pelos impactos ambientais oriundos da escala da

economia. Apontava-se sim para danos ambientais locais, em varios cantos do

31 Logocentrismo concerne a um termo originario da teoria da desconstru¢do, cunhado pelo filésofo
aleméo Ludwing Klages, nos anos de 1920 e refere-se a tendéncia, no pensamento ocidental, de se
colocar a palavra ou a razao (logos) como o centro de qualquer discurso ou texto.
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mundo, mas estes ndo eram percebidos como impactos ambientais provenientes da
larga escala produtiva, tampouco que pudessem ameacgar o bem-estar da
humanidade. Nitidamente, o sistema de produg¢ao nao cogitava que o crescimento e
expansdo da economia mundial viessem a ser limitados pela natureza. Acreditava-se
que os recursos ambientais, dada a sua enorme abundancia, nunca iriam se exaurir.
Primava a ideia mitica da cornucodpia, cujo usufruto de sua prodigalidade seria
ilimitado e, em vista disso, acreditava-se que o crescimento econdmico poderia
ocorrer infinitamente e sem restricdes dos ecossistemas (Hornborg, 2003).

Além disso, acostumou-se a recorrer ao desenvolvimento tecnoldgico para
tentar reverter os danos locais, provenientes dos despejos no ambiente de dejetos e
residuos industriais. Dessa forma, principalmente nas sociedades industrializadas, as
questdes sobre sustentabilidade ficavam limitadas a ambitos locais e em interesses
proprios, visto que € perceptivel que a relevancia dos impactos ambientais causados
pela atividade econémica n&o se da pelo que ocorre com a natureza em si, mas sim
pelas consequéncias desses impactos que resultam em desconforto e diminuicdo da
qualidade de vida dos individuos desses contextos. Ademais, 0 pensamento da
economia dominante considera remota a possibilidade de que o esgotamento de um
recurso natural ndo-renovavel possa vir a limitar o crescimento da economia.

Nao obstante, em face a percepcgao crescente de que o padrao de producao e
consumo em expansao nas diversas economias do mundo ndo tem possibilidade de
perdurar, hasteou-se a nocao de sustentabilidade, sob o lume da finitude dos recursos
naturais e de sua gradativa deplecdo. Neste intento, sdo afervoradas criticas e
pareceres a economia tradicional, na busca de uma nova ética a ser adotada por
empresas e governos, que supere a doutrina produtivista, possibilitando a percepg¢ao
de que a economia ndo é um fim em si mesma, e sim um meio para promover o0 bem-
viver, a dignidade humana, a justi¢ca social com a preservacao ambiental.

Desta forma, apds mais de uma década de intensas discussdes acerca dos
problemas ambientais como resultante das atividades econdémicas, a ONU instituiu,
em 1983, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD). O
objetivo primordial era a realizagdo de um exame minucioso da problematica em
questao e a formulagao de estratégias voltadas a implementagao do desenvolvimento
sustentavel, antes do inicio do século XXI. Buscava-se, destarte, identificar meios de

harmonizar o crescimento econdmico com a preservacdo do meio ambiente,
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buscando promover, ao mesmo tempo, os ajustes dos atuais padrdes distributivos
distorcidos.

Nessa perspectiva, o conceito de Desenvolvimento Sustentavel, que surgiu a
partir do conceito de ecodesenvolvimento proposto na conferéncia de Estocolmo em
1972, foi difundido e popularizado no final da década de 1980, apds a publicacéo do
relatério intitulado Our Commom Future, também conhecido como Relatério
Brundtland, que foi elaborado pela comissao liderada pela primeira-ministra da
Noruega, Gro Harlem Brundtland. O relatério alerta para os riscos da degradagao
ambiental e da pobreza para a seguranga mundial, e propunha uma agenda global
para a sustentabilidade, baseada na interagao entre as dimensdes econémica, social
e ambiental do desenvolvimento. Segundo a CMMAD, desenvolvimento sustentavel é
aquele capaz de suprir as necessidades dos seres humanos da atualidade, sem
comprometer a capacidade do planeta para atender as futuras geragdes. Portanto, é
o desenvolvimento que nao esgota os recursos, tornando-os, se possivel,
perenemente disponiveis (Brundtland, 1987).

Com efeito, o conceito de Desenvolvimento Sustentavel foi consolidado na
Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(CNUMAD), realizada no Rio de Janeiro em 1992, também conhecida como Rio-92.
Nessa conferéncia, foram adotados documentos importantes para a promog¢ao da
sustentabilidade, como a Declaragao do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
a Agenda 21, a Convencgao sobre Diversidade Biolégica e a Conveng¢ao-Quadro das
Nacoes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), onde esta ultima promove
anualmente, com seus paises signatarios, as Conferéncias das Partes3? (COPs), com
0 objetivo de discutir e implementar medidas para reduzir as emissées de GEE e
mitigar os efeitos de mudangas climaticas. A CNUMAD também langou as bases para
o estabelecimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que sdo 17

metas globais para alcangar o desenvolvimento sustentavel até 2030 (CMMD,1987).

32 A COP30 sera realizada na cidade de Belém, no Para, Brasil, entre os dias 10 e 21 de novembro de
2025. Sera a primeira vez que uma Conferéncia das Partes ocorrerda na Amazdnia, destacando a
importancia da regido para as questdes ambientais contemporaneas.


https://umsoplaneta.globo.com/financas/negocios/noticia/2021/07/21/desenvolvimento-sustentavel-o-que-e-quando-surgiu-o-termo-e-quais-seus-objetivos.ghtml
https://umsoplaneta.globo.com/financas/negocios/noticia/2021/07/21/desenvolvimento-sustentavel-o-que-e-quando-surgiu-o-termo-e-quais-seus-objetivos.ghtml
https://umsoplaneta.globo.com/financas/negocios/noticia/2021/07/21/desenvolvimento-sustentavel-o-que-e-quando-surgiu-o-termo-e-quais-seus-objetivos.ghtml
https://umsoplaneta.globo.com/financas/negocios/noticia/2021/07/21/desenvolvimento-sustentavel-o-que-e-quando-surgiu-o-termo-e-quais-seus-objetivos.ghtml
https://www.significados.com.br/desenvolvimento-sustentavel/
https://www.significados.com.br/desenvolvimento-sustentavel/
https://www.significados.com.br/desenvolvimento-sustentavel/
https://educacao.uol.com.br/disciplinas/geografia/desenvolvimento-sustentavel-2-como-surgiu-esse-conceito.htm
https://educacao.uol.com.br/disciplinas/geografia/desenvolvimento-sustentavel-2-como-surgiu-esse-conceito.htm
https://educacao.uol.com.br/disciplinas/geografia/desenvolvimento-sustentavel-2-como-surgiu-esse-conceito.htm
https://www.significados.com.br/desenvolvimento-sustentavel/
https://www.significados.com.br/desenvolvimento-sustentavel/
https://www.significados.com.br/desenvolvimento-sustentavel/
https://www.significados.com.br/desenvolvimento-sustentavel/
https://www.significados.com.br/desenvolvimento-sustentavel/

93

A partir do relatério Brundtland — que reconheceu que ha um limite para o uso
dos recursos naturais e sobrelevou a importancia de preserva-los — as demandas
sobre crescimento econémico, desenvolvimento e sustentabilidade passaram a ser,
progressivamente, pautas das grandes discussdes sociais e politicas, tanto em nivel
nacional quanto internacional. Por exemplo, o relatoério inspirou a criacdo da Comissao
Nacional sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento do Brasil, que elaborou um
documento chamado Nossa Propria Agenda, que propunha diretrizes para o
desenvolvimento sustentavel no pais. Além disso, o relatério contribuiu para a
formacdo de uma consciéncia global sobre os desafios e as oportunidades do
desenvolvimento sustentavel, que se reflete na participacdo da sociedade civil, dos
movimentos sociais, das organizagdes nao-governamentais, dos setores produtivos e
dos meios de comunicagao nas questdes ambientais (Japiassu; Guerra, 2017).

Em vista disso, a tomada de consciéncia da crise ambiental nas ultimas
décadas tem despertado a atengdo de um numero cada vez maior de Governos e
entidades, com o entendimento de que a relagdo humana com a natureza se tornou
cada vez mais destruidora e, desse modo, os impactos ambientais causados pelo
crescimento econdmico com suas atividades antrépicas sao inquiricbes que
circundam a questado ambiental. E esta, por seu turno, diz respeito a valores, ideias e
projetos que norteiam as agcbes humanas em relacdo a conservagdo dos
ecossistemas, suscitando mudancas epistemoldgicas e novas légicas de produgao
que estejam assentadas na sustentabilidade ecoldgica e na equidade social. A esse

respeito, Nascimento (2010) argumenta que:

Nos embates ocorridos nas reunides de Estocolmo (1972) e Rio (1992),
nasce a nogao de que o desenvolvimento tem, além de um cerceamento
ambiental, uma dimensao social. Nessa, esta contida a ideia de que a
pobreza é provocadora de agressdes ambientais e, por isso, a sustentabilidade
deve contemplar a equidade social e a qualidade de vida dessa geragéo e das
préoximas. A solidariedade com as proximas geragdes introduz, de forma
transversal, a dimensao ética.

Por conseguinte, a crise ambiental questiona os paradigmas normatizados,
demandando novas metodologias capazes de orientar um processo de reconstrugao
do conhecimento que permita realizar uma analise multifacetada e integrada da
realidade. Entdo, diante de uma crise de conceitos e de projetos, impera a

necessidade da construgdo de um novo paradigma, alicergado numa consciéncia
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coletiva de mudanga de pensamentos e de acgdes que possam efetivamente
transformar o panorama atual, visto que “a crise ambiental é a crise do nosso tempo.
O risco ecoldgico questiona o conhecimento do mundo” (Leff, 2002).

Nesta légica, a crise ambiental — que surge como acumulagdo de
externalidades do crescimento econémico — escancarou também a crise do saber,
que advém da fragmentagao e matematizagao dos diversos saberes (Escobar, 2010).
Assim sendo, o caminho mais exitoso seria langar mao de outras formas de pensar e
de produzir, para frear as pressdes ecossistémicas sobre as quais 0 ser humano tem
controle, e para assegurar que a natureza continue a ser resiliente, impedindo que
pontos de ruptura3? perigosos sejam alcangados.

Mueller (2022) aponta que a hipétese das dadivas gratuitas da natureza e da
livre disposicédo de residuos e rejeitos € uma suposi¢do comum tanto na Economia
Neoclassica quanto na Teoria Marxista, nos seus ramos convencionais. Na Economia
Neoclassica, essa hipotese é refletida na forma como os recursos naturais e a
capacidade do meio ambiente de absorver residuos sao frequentemente tratados
como infinitos. Isso significa dizer que a natureza ndo & considerada como fator
limitante na produg¢éo econdémica e no crescimento. Na Teoria Marxista, essa hipotese
é refletida na énfase na producédo e no trabalho humano como fontes de valor,
enquanto os recursos naturais e a capacidade do meio ambiente de absorver residuos
sdo negligenciados.

A esse respeito, Leff (1994) infere que as sociedades “modernas”, tanto
capitalistas quanto socialistas sdo produtivistas e antiecoldgicas, visto que, dentro de
suas racionalidades econ6micas a natureza nao € considerada e, portanto, sao
sociedades insustentaveis. Para este autor, a busca por uma racionalidade ambiental
deve ter como objetivo detectar aqueles elementos que possam constituir a base de

novas possibilidades de estratégia produtiva, onde a natureza esteja integrada a

33 O Relatorio divulgado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) em 2019,
define um ponto de ruptura como: Um nivel de mudanga nas propriedades do sistema climatico terrestre
além do qual ele pode se reorganizar e nao retornar ao estado inicial, mesmo se os causadores da
mudanca forem diminuidos. Para o sistema climatico, o termo se refere a um limite critico no qual o
clima global ou regional muda de um estado estavel para outro. Os pontos de ruptura também sao
usados quando se referir ao impacto: o termo pode implicar que um ponto de ruptura esta prestes a ser
alcangado em um sistema natural ou humano.
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l6gica da produgdo. Por conseguinte, a sustentabilidade ambiental estaria
visceralmente vinculada a satisfagdo das necessidades basicas das populagdes e
essas estariam associadas aos padroes de uso dos recursos naturais, com seus

processos de produgao e de consumo sustentaveis.

A brilhante discusséo filoséfica em torno da crise ecoldgica associada ao
industrialismo capitalista, que se desenvolveu no final do século XX, expunha
como parte do problema uma crise de paradigmas do conhecimento. Insistia,
em consequéncia, na necessidade tedrico-metodoldgica do holismo e da
complexidade para a observagao critica do mundo ameagado pelo poder
destrutivo da razdo redutora e mecéanica potenciada pelo cartesianismo.
(Costa, 2012).

Diante da emergéncia climatica que a humanidade esta submetida, deve haver
a tomada de consciéncia e a percepcao de que, para frear o colapso ambiental, a
ciéncia econémica precisa considerar novos valores além do monetario e investigar
outros aspectos, estudos e métodos para responder aos desafios ambientais
sistémicos (Howarth; Norgaard, 2017). Para isso, impde-se a necessidade de
reorientacdo da ciéncia, onde, notadamente, a fragmentagao da visdo mecanicista
mostrou-se inapta para a compreensao dos problemas colocados pela complexidade
do mundo atual, ou seja, a analise por meio das séries causais isolaveis e o tratamento
por partes mostraram-se insuficientes para atender aos problemas trazidos pela
tecnologia moderna (Von Bertalanffy, 1976).

Assim, a analise da Economia do Meio Ambiente, subsidiada pelo conceito de
desenvolvimento sustentavel, procura direcionar seus esfor¢cos na busca de modelos
de desenvolvimento que possam ser ecologicamente viaveis, economicamente
eficientes e socialmente justos, incentivando de um lado, o estudo de instrumentos
econbmicos capazes de internalizar externalidades ambientais vislumbrando
promover a sustentabilidade e, de outro integrar principios ecolégicos, econdmicos e
sociais para garantir o bem-estar das geragdes presentes e futuras, dentro dos limites

biofisicos do planeta.
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3.2 Economia do Meio Ambiente: Economia Ambiental Neoclassica e Economia

Ecolégica

Conforme ja explicado, o processo evolutivo que levou a inclusdo da
componente ambiental na teoria econémica foi consequéncia de trés eventos
fundamentais: a intensificacdo da poluigdo nas economias industrializadas; a crise do
petréleo da década de 1970 e o relatério do Clube de Roma em 1972. Esses
acontecimentos estimularam os debates referentes as relacbes entre o sistema
econbmico e o ambiente natural e no campo das ciéncias econbmicas foi
impulsionada a criagdo da disciplina Economia do Meio Ambiente, cujas correntes
tedricas mais relevantes sao: a Economia Ambiental e a Economia Ecoldgica.

E apropriado reafirmar que, dependendo do horizonte temporal a considerar,
bem como da perspectiva de analise — que se refere a abordagem de uma dada
vertente de pensamento econdmico — consegue-se realizar uma analise que
considere desde o tratamento exclusivo dos fendmenos que ocorrem dentro da caixa
do sistema econdbmico, até uma abordagem mais ampla, que abarque as relagdes
entre natureza e economia de forma multidisciplinar e holografica. Esta reflexao é de
grande relevancia para o discernimento das diferentes formas de abordar os
problemas ambientais sob a 6tica econdmica, visto que as diferentes perspectivas
pertinentes a cada escola econémica tém seus proprios conceitos, pressupostos,

métodos e objetivos.

3.2.1 A perspectiva ambiental integrada a Ciéncia Econémica

Primordialmente, faz-se necessario compreender o principio fundamental de
que as atividades econdmicas e a qualidade de vida nas sociedades humanas sao
inexoravelmente dependentes dos bens e servicos fornecidos pelos ecossistemas
naturais. Ou seja, a existéncia humana e suas atividades produtivas dependem dos
beneficios que mantém a vida e que sao fornecidos pelos elementos que compdem a
natureza. Por isso, € crucial que a teoria econOmica incorpore em seu arcabouco
tedrico as interconexdes existentes entre sistema econdmico e ecossistemas,

buscando compreender e visibilizar o funcionamento tacito subjacente aos processos
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naturais de suporte a vida, bem como as implicagcdes que as atividades humanas tém
sobre os sistemas naturais.

Neste trajeto, a Economia do Meio Ambiente surge como um campo da
economia que estuda as questdes ambientais e busca formas de solucionar ou mitigar
os problemas causados pelas atividades humanas sobre os recursos naturais. Como
ja ressaltado, a Economia do Meio Ambiente comegou a se firmar como campo de
estudo a partir da década de 1960, especialmente na Europa e Estados Unidos, como
resposta ao crescente impacto ambiental da industrializagdo e ao surgimento de
movimentos ecoldgicos; sendo consolidada no final da década de 1970, como
resposta a falha do mainstream econbmico, que ndo deu a devida importancia a
conservagao do capital natural, enquanto recurso finito.

Com este intuito, as duas principais correntes de pensamento da Economia do
Meio Ambiente, a Economia Ambiental e a Economia Ecolégica, buscam analisar, as
relagdes entre o sistema econdémico e 0 meio ambiente, situando, cada uma a sua
maneira, as formas pelas quais o crescimento econdmico impacta os ecossistemas

naturais.

3.2.2 As hipo6teses ambientais da Economia do Meio Ambiente

E perceptivel, quando analisadas, que as correntes de pensamento na
Economia do Meio Ambiente apresentam diferencgas significativas no que concerne as
suas hipoteses. Cada hipdtese corresponde as premissas ou suposi¢des sobre como
o ambiente funciona e como ele afeta e é afetado pela atividade econdmica, com suas
diferentes perspectivas, cuja andlise leva em conta os aspectos tedricos, praticos,
metodologicos e éticos. As duas hipdteses ambientais sdo: a hipdtese ténue e a
hipétese aprofundada. Estas, correspondem as duas maneiras de abordar a relagao
entre a economia e a natureza.

A hipdtese ambiental ténue esta fundamentada na ideia de que os recursos
naturais nao representam um problema para o crescimento econémico no longo
prazo, pois podem ser substituidos por capital tecnolégico e humano. A hipotese
ambiental aprofundada é baseada na ideia de que os recursos naturais sdo essenciais

para o bem-estar humano e que, portanto, o crescimento econdmico deve ser limitado
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para que seja preservado o equilibrio ecoldgico, garantindo o bem-estar para as
geragodes atuais e futuras.

A esse respeito Mueller (2012, p.139) explica que a hipétese ambiental ténue,
corresponde a de um ambiente natural benigno, passivo, que pode incomodar se
agredido, mas que € basicamente estavel. A hipotese ambiental aprofundada,
corresponde a de um ambiente natural dotado de certa fragilidade, passivel de sofrer
alteragdes potencialmente desestabilizadoras em decorréncia de pressdes antropicas
cumulativas. Neste aspecto, a aceitacdo da hipotese ambiental ténue admite que a
analise se volte para fenbmenos que tém lugar dentro da caixa do sistema econémico
por meio da determinacao de relagdes superficiais entre o sistema econdmico e seu
meio externo. Nesta, os impactos ambientais s&o de interesse, nao pelo que possa
estar ocorrendo com os ecossistemas propriamente dito, ja4 que este € passivo e
dotado de reversibilidade, mas pelo reflexo de alteragdes ambientais decorrentes do
funcionamento da economia sobre o bem-estar dos individuos em sociedade.

Por outro lado, a aceitagdo da hipotese ambiental aprofundada — que
considera o ambiente natural susceptivel de sofrer alteracbes potencialmente
desestabilizadoras decorrentes de pressdes antropicas cumulativas — corrobora com
a compreensao de que a economia deve se adaptar as caracteristicas e aos limites
da natureza, e ndo o contrario. Esta hip6tese também aponta que o crescimento
econdmico deve ser orientado para o bem-estar humano com respeito aos limites
biofisicos e ndo para a acumulacao de riquezas a todo custo.

Tendo em vista o entendimento das hipoteses ambientais ténue e aprofundada,
Mueller (2012) faz um cruzamento dos elementos que compdem a natureza dessas
duas hipdteses, levando a uma classificagdo das principais correntes de pensamento
da Economia do Meio Ambiente. O quadro 1 aponta a énfase que cada vertente de
pensamento da Economia do Meio Ambiente atribui as trés dimensdes basicas do
Desenvolvimento Sustentavel. Na horizontal estdo apresentadas as hipoteses
ambientais de suas analises. A partir do cruzamento desses componentes

sobressaem as seguintes vertentes de pensamento:
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Quadro 1. Classificacdo das principais correntes de pensamento da economia do

meio ambiente

Hipdtese . . . . .
P . Meio ambiente neutro, Meio ambiente essencial,
ambiental . ‘. . . . o
passivo e secundario na finito e insubstituivel na
Foco economia, que pode ser economia. Tende a reagir
. substituido por outros em face de fortes
predominante . . ~ L.
- recursos ou tecnologia intervengdes antrdpicas
de andlise
Andlise centrada em
economia de mercado de Economia Ambiental
paises ou regides Neoclassica
desenvolvidos
Andlise centrada na
capacidade das geracdes Economia Ecoldgica e
futuras de atender as suas variantes da “Economia da
necessidades (perspectiva de sobrevivéncia”
muito longo prazo)
Variante cepalina ambiental » O ambientalismo dos pobres
Analise centrada em aspectos de Martinez-Alier
da questao ambiental em .
, n « Fundamentalismo . .
paises ou regides pobres . . « Variante de marxismo
socioambiental “verde”

Fonte: Mueller (2012, p.141), adaptado pela autora.

A escolha entre as hipoteses ambientais ténue e aprofundada reflete as
diferentes visbes e valores sobre a relagdo entre economia e os ecossistemas, e
influenciam as duas abordagens tratadas por este estudo, que sdo as da Economia
Ambiental Neoclassica e da Economia Ecoldgica. Em vista disso, a proxima parte
deste estudo ira oferecer importantes consideragcdes sobre os enfoques tedricos e
metodoldgicos destas duas vertentes da Economia do Meio Ambiente, por serem as
duas principais correntes que versam sobre a relacdo natureza e economia,

evidenciando também as principais diferencas existentes entre elas.



100

3.3 Enfoques Tedricos e Metodolégicos nas Visbes da Economia Ambiental

Neoclassica e da Economia Ecolégica

3.3.1 Economia Ambiental Neoclassica

Esta corrente de pensamento, tem fundamentacédo na economia neoclassica, e
por conseguinte, é tida como a principal reacdo ou resposta desta escola a
problematica ambiental. A Economia Ambiental Neoclassica representa uma
explicacdo aos questionamentos da sociedade sobre o papel dos ecossistemas na
dinamica econémica e no bem-estar social, dado que sua pauta central sempre foi
assegurar o maximo beneficio dos recursos naturais, e para isso, o uso da tecnologia
como vetor de crescimento econémico esta imanente em seu postulado. Com efeito,
a Economia Ambiental € uma tentativa de incorporacao da problematica ambiental por
parte do mainstream econdémico, fazendo um ajuste na teoria neoclassica, na forma
de inclusdo do componente ambiental como apéndice do sistema econdmico

dominante, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 - O meio ambiente como apéndice do sistema econémico

Economia Meio Ambiente

Fonte: Cavalcanti (2010).

Vale enfatizar que, a componente ambiental somente passa a fazer parte dos
estudos neoclassicos, como parametro importante de analise, na medida em que esta
componente, a ambiental, impde limites ao crescimento econémico. Entdo, nesta
corrente, a teoria econbmica ortodoxa busca responder e tratar os problemas
resultantes da produgado e de seus impactos nos individuos. A Economia Ambiental

comeca a focalizar suas analises no grau de comprometimento da biodiversidade, em
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condigbes de uso dos recursos naturais e em critérios de sustentabilidade, buscando
encontrar, como € sua praxis, pregos apropriados para a alocagao 6tima dos recursos
disponiveis, realizando a analise de custo minimo e maximo beneficio.

Nesta perspectiva, esta corrente parte da hipotese ténue, onde o meio
ambiente € considerado um recurso escasso que deve ser alocado de forma étima
pelo mercado através da internalizagdo das externalidades. Atribui pre¢co ao meio
ambiente, de maneira a refletir o seu valor na economia para estimular os agentes
econbmicos a reduzirem os impactos causados nos ecossistemas. A hipotese
ambiental ténue também implica que o meio ambiente ndo afeta o funcionamento do
sistema econdmico e que os danos ambientais que sofre podem ser compensados ou
mesmo revertidos través de ajustes de pregos ou de tecnologias inovadoras.

A vista disso, a Economia Ambiental Neoclassica responde a crise ambiental
por meio de mecanismos de mercado, instrumentos econémicos e valoragao dos
recursos naturais. A ideia central desta escola € integrar as preocupagdes ambientais
ao sistema econdmico tradicional, buscando considerar os custos e beneficios
associados ao uso dos recursos naturais. Aqui estdo algumas das principais formas

de resposta:

i) Tentativa de internalizacao de Externalidades: A Economia Ambiental
Neoclassica propde que os custos ambientais, como polui¢do, sejam incorporados no
preco dos bens e servicos. Isso pode ser feito por meio de impostos, taxas ou sistemas

de "cap and trade", como o sistema de mercado de carbono3+.

ii) Valoragdo Monetaria do Meio Ambiente: atribuindo valor econémico a bens
ambientais, como florestas e servicos ecossistémicos, na tentativa de demonstrar sua

importancia para as decisées de mercado.

34 O mercado de carbono é um sistema projetado para tentar reduzir as emissdes de GEE por meio de
mecanismos econdmicos. Ele propde funcionar atribuindo um valor monetario ao carbono emitido por
empresas ou paises, incentivando a redugdo de emissdes. Na perspectiva da Economia Ecoldgica, o
mercado de carbono é considerado uma solugao limitada e insuficiente para abordar a crise climatica
de maneira holistica. Visto que, este sistema reduz a complexidade ambiental a valores monetarios,
operando com mecanismos limitados pela légica do mercado, perpetuando desigualdades entre os
paises do Norte e do Sul Global.



102

iii) Uso de incentivos Econémicos: Como politicas baseadas em créditos fiscais,
subsidios ou outros incentivos financeiros que visem encorajar praticas “mais

sustentaveis” por individuos e empresas.

Observa-se que esta vertente prioriza o crescimento econdmico que favoreca
o0 bem-estar social, e preocupa-se concomitantemente com a conservagcdo da
quantidade de recursos naturais suficientes para manter e perpetuar a economia de
mercado. Parte do pressuposto de que a pressao de concorréncia, crescimento
econdmico e prosperidade levariam automaticamente ao uso racional dos recursos
naturais, ao progresso tecnologico e as novas necessidades de consumo compativeis
com as exigéncias do ambiente (Godard, 1997; Frey, 2001). Tais ideias sé&o
convergentes com a hipétese do U invertido ou Curva ambiental de Kuznets (assunto
tratado na secgéo 2.5, deste estudo).

Como ja mencionado a Economia Ambiental Neoclassica, enquanto concepgao
da economia dominante, detém carater reducionista, trata o meio ambiente como
essencialmente neutro e passivo, debruga suas atencdes aos efeitos dos impactos
ambientais causados pela atividade econémica no que diz respeito ao bem-estar dos
individuos em sociedade. Sobreleva a problematica das quantidades de matéria e
energia propondo a utilizacdo 6tima, produtivista e racional dos recursos finitos,
buscando formas para postergar seu esgotamento para a manuteng¢ao dos interesses
industriais. Esta vertente ndo nega que os impactos, quando agudizados, podem
causar danos significativos ao ambiente, entretanto defende que tais danos podem
ser prontamente restaurados através de medidas de estimulo de mercado no sentido
de supressao dos fatores que os causaram.

Nesta logica, o importante é sustentar o nivel de consumo per capita
indefinidamente e, para isso, deve haver o aumento na participagao relativa do capital
na producédo quando houver aumento de prec¢o do recurso natural em relacéo ao precgo
do capital. Ou seja, deve haver a substituicdo de recursos naturais por capital e
também deve haver continuamente o estimulo as mudancas tecnoldgicas que poupem
recursos naturais. Esta concepgdo esta intimamente integrada no denominado
Paradigma Mecanico-Quimico-Genético (PMQG), que postula a necessidade de

simplificagdo da natureza nos sistemas agricolas, cuja logica extensiva e
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homogeneizadora configura o seu procedimento base para garantir ganhos de

produtividade, aumento da produgao e rendimentos de escala.

Um paradigma tecnoldgico refere-se a padrdes de solugdo de problemas
tecnoldgicos que perseguem uma nogao de progresso ou, “uma promessa de
sucesso” em uma ou mais trajetorias. Tais trajetérias orientam a busca de
desenvolvimento tecnoldgico a partir de critérios de selegio influenciados por
fatores econdmicos, sociais, politicos, culturais e ecolégicos. Como
estruturas cognitivas que sao, os paradigmas tecnoldgicos representam
“camisas-de-for¢ca” que conformam um padréo de formulagéo de perguntas e
de problemas tecnoldgicos seguidos de um padrao de procedimentos para
soluciona-los, que findam por influenciar caminhos de politicas. (Dosi, 2006,
apud Folhes; Fernandes, 2022).

Folhes e Fernandes (2022) esclarecem que, o PMQG se refere a um modelo
de desenvolvimento tecnoldgico utilizado na agricultura (imanente aos postulados da
economia neoclassica), que se baseia na aplicagdo de principios e técnicas da
mecanica, da quimica e da genética para aumentar a produtividade e a rentabilidade
dos sistemas agricolas. Informam que esse paradigma surgiu na Europa e nos
Estados Unidos no século XIX, como resultado do avanco cientifico e industrial dessas
regides e foi difundido em varias outras regides do mundo, inclusive na Amazoénia,
como uma forma de garantir o crescimento econdmico na promessa de também
combater a pobreza. Os autores apontam ainda que, o PMQG tem como
caracteristicas principais a simplificacdo da natureza, a homogeneizacdo das
espécies, a padronizagcdo dos processos, a intensificacdo do uso de insumos
externos, a especializagao produtiva, a dependéncia tecnoldgica e a concentragéo de
poder.

Este paradigma, como padrao tecnologico mundialmente dominante, sustenta-
se pela eficacia sancionada no “controle da natureza” para a adequacdo e
atendimento das necessidades industrialistas. Sobre isso, Rachel Carson, em seu
livro Silent Spring (1962) manifesta que “o controle da natureza é uma frase concebida
em arrogancia, nascida da idade neandertal da biologia e filosofia, quando supunha
que a natureza existe para a convivéncia do homem”. Sem embargo, o PMQG,
enquanto padrao tecnoldgico, prevalece nos mercados, corroborado com o0s
interesses do capital, onde as solugbes se sucedem, compondo trajetorias
tecnologicas que se afirmam de um lado, pela busca da maximizagdo do lucro
baseada no uso extensivo da terra e dos recursos naturais, onde ha prevaléncia das

solugdes mecanicas; e de outro, por maximizarem ganhos baseados no uso intensivo


https://www.periodicos.ufpa.br/index.php/pnaea/article/view/12993
https://www.periodicos.ufpa.br/index.php/pnaea/article/view/12993
https://www.periodicos.ufpa.br/index.php/pnaea/article/view/12993
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da terra e dos recursos naturais, onde prevalecem as solugbes quimicas e
bioquimicas. Ressalta-se que ambas as formas priorizam a maximizagdo da
producao/lucro, em detrimento dos ecossistemas naturais e do bem-estar das
comunidades tradicionais e de seus modos de vida.

Esse paradigma tem sido criticado por seus impactos negativos sobre o meio
ambiente, a biodiversidade, a saude humana, a cultura e a soberania dos povos. Logo,
o PMQG hodierno, enquanto base tecnolégica da agricultura, esta assentado na
utilizacdo de maquinas, pesticidas, fertilizantes e melhoramentos genéticos; sendo
que procurou ajustar-se as demandas ambientais contemporaneas, revestindo-se de
métodos eficientes na busca da maxima “producdo agropecuaria sustentavel”,
considerando ser capaz de atender as demandas presentes e futuras. Desta forma,
na Economia Ambiental Neoclassica, o PMQG é visto como uma forma de manter a
praxis do aumento da eficiéncia e da produtividade dos sistemas agricolas, reduzindo
os custos de producdo, todavia, precisando agora ter em conta os impactos

ambientais.

3.3.1.1 Valoragao Econémica da Natureza

No tocante as externalidades negativas da produgdo — tais como poluicéo,
erosao e perda de biodiversidade — ¢é valido ressaltar que, a Economia Ambiental
Neoclassica, busca internaliza-las através de instrumentos econémicos, como
impostos, subsidios, mercados de direitos de poluicdo e de servigos ecossistémicos.
Nesse sentido, ha o foco na valoragdo de bens naturais, que tenta estimar o valor
econdmico dos recursos e servigcos (capital natural) fornecidos pela natureza. Quer
dizer, a valoragdo econémica ambiental busca atribuir um valor monetario aos bens e
servicos ambientais, considerando os beneficios que eles proporcionam a sociedade
e os custos de sua degradagao ou perda (Howarth e Norgaard, 2017).

Martinez-Alier (1998) aponta que muitas sociedades e governos exaltam o
mercado como mecanismo racional de alocacao de recursos, asseverando que 0s
problemas ecoldgicos decorrem da auséncia de racionalidade mercantil, por conta da

falta de “direitos de propriedade” sobre os recursos e servigcos ambientais, como na


https://www.periodicos.ufpa.br/index.php/pnaea/article/view/12993
https://www.periodicos.ufpa.br/index.php/pnaea/article/view/12993
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situagdo da mal intitulada “tragédia dos comuns®”. O autor argumenta que na
perspectiva ecoldgica, a vigéncia de “direitos de propriedade” sobre os recursos e
servicos ambientais causam duvidas em relagao aos beneficios do mercado, uma vez
que este impoe a obstinacao ferrenha na busca do lucro, o que nao compatibiliza com

a sustentabilidade ambiental. Sobre esse aspecto, o autor aponta que:

O ponto de vista ecoldgico, nos leva a duvidar dos beneficios do mercado. O
mercado impde uma busca de lucros, o que ajuda para o uso mais eficiente
dos recursos, tal como se viu apds 0 aumento dos pregos do petroleo, em
1973 e em 1979. Porém, o mercado nao garante que a economia se encaixe
na ecologia, ja que o mercado infravalora (ou valora arbitrariamente) as
necessidades humanas futuras e ndo considera os prejuizos externos as
transagdes mercantis, tal como a destruigao irreversivel de outras espécies.
(Martinez-Alier, 1998, p.30).

Ademais, a Economia Ambiental Neoclassica conta com diversos instrumentos
de valoragdo ambiental, como os métodos diretos de valoragdo e ha também os de
mercados substitutos que sao utilizados para atribuir um valor econémico aos
recursos ambientais. Leff (2009) aponta que “a valoragdo ambiental € uma forma de
colonizagédo da natureza pela légica do mercado. Ela impde uma viséo utilitarista e
antropocéntrica da natureza, que nega sua autonomia, diversidade e sacralidade”.
Todavia, a Economia Ambiental, cuja légica do mercado triunfa, alega que toda
“‘externalidade” é suscetivel a valoragdo econdmica. Sobre esse aspecto, Martinez-

Alier (1998) aponta que:

a economia ambiental parte da pretenciosa suposicdo de que toda
“externalidade”, toda contribuigdo de um recurso ou servico ambiental nao
incluido no mercado, pode, entretanto, receber uma valoragdo monetaria
convincente.

35 A “tragédia dos comuns” ou “tragédia dos bens comuns” é um conceito econémico e social que
descreve uma situacdo em que individuos, agindo de forma independente e racional de acordo com
seus proprios interesses, atuam contra os interesses de uma comunidade, esgotando os bens de uso
comum. Originalmente, este conceito foi baseado em um ensaio escrito pelo economista e matematico
William Forster Lloyd sobre a posse comunal da terra em aldeias medievais, mas foi disseminado pelo
ecologista Garrett Hardin em 1968. A ideia central € que o livre acesso resultaria na superexploragédo
de recursos finitos, provocando o seu esgotamento. No entanto, estudos posteriores, como os da
economista Elinor Ostrom, vencedora do Prémio Nobel 2009, descobriram que a tragédia dos comuns
ndo é tao prevalente ou téo dificil de resolver como Hardin sustentou. Muitas vezes, os moradores
criaram solugdes para o problema dos comuns; no entanto, quando os comuns eram tomados de
assalto por individuos nao-locais, essas solugdes deixavam de ter aplicacdo efetiva. Ver: HARDIN,
Garrett. The Tragedy of the Commons. Science, Vol 162. Issue 3839. 1968.pp.1243-1248
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Cabe mencionar que as técnicas de valoragdo utilizadas pressupbéem um
mundo idealizado, de mercados funcionando em regime de concorréncia perfeita,
também pressupde que os recursos naturais sdo substituiveis por bens e servigos
produzidos pelo ser humano, desprezando os limites ecolégicos e a complexidade dos
ecossistemas naturais. Desta forma, a natureza é reduzida a um mero papel de objeto
de troca, nao considerando seus valores intrinsecos, estéticos, espirituais e culturais.
Ocorre também que, na pratica, essas técnicas exigem quantidades muito elevadas e
complexas de dados que sao dificeis de obter e seus resultados, muitas vezes, nao
contemplam a realidade.

Martinez-Alier (1998) ainda argumenta que “a valoragdo ambiental € uma
armadilha. Ela cria a falsa impressdo de que é possivel resolver os problemas
ambientais sem mudar o sistema econdmico e social que os causa.” Para este autor,
nao é possivel traduzir os impactos ambientais através da valoragcdo econémica-
crematistica atualizada das externalidades. Ele acredita ser mais efetivo a utilizagao
de instrumentos para conseguir que a economia se encaixe na ecologia, ou seja,
dentro dos limites dos ecossistemas que estdo em constante evolucgio.

Retomando as abordagens tedricas na Economia Ambiental, Tietenberg e
Lewis (2018), informam que estas foram desenvolvidas em duas vertentes principais:
a economia da polui¢cao e a economia dos recursos naturais. A economia da poluigao
foi elaborada no inicio do século XX por Arthur Cecil Pigou (1877-1959) e esta
baseada na teoria do bem-estar e dos bens publicos. Esta teoria busca internalizar as
externalidades negativas provocadas pela poluicdo, por meio de solugbées como a
regulacdo ambiental, tributagdo sobre emissdes, subsidios, licengas ou mercados de

direitos de poluicdo?®. Isto quer dizer que esta vertente da economia ambiental trata

% mercados de direitos de poluigdo sdo sistemas que permitem que os agentes econdmicos que
emitem poluentes comprem ou vendam o direito de poluir. Esses sistemas objetivam reduzir as
emissdes de poluentes de forma “eficiente” e incentivar o uso de tecnologias mais limpas. Um exemplo
de mercado de direitos de poluicdo € o mercado de créditos de carbono, que precifica as emissodes de
CO2, um dos principais GEE. Nesse mercado, os paises ou empresas que tém metas de redugao de
emissdes podem comprar ou vender créditos de carbono, que representam o direito de emitir uma
tonelada de CO2. Assim, quem emite mais do que sua meta pode comprar créditos de quem emite
menos, e quem emite menos pode lucrar com a venda dos créditos excedentes. O mercado de créditos
de carbono foi criado pelo Protocolo de Kyoto. Ver HE, Rong et al. Corporate carbon accounting: A
literature review of carbon accounting research from the Kyoto Protocol to the Paris Agreement.
Accounting & Finance, v. 62, n. 1, 2022.
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dos problemas causados pelas emissdes de poluentes que afetam a qualidade da
agua, do ar, do solo e da biodiversidade. Essas externalidades negativas geram
custos para a sociedade que, na maioria das vezes, nao sao reparados nem pagos
pelos agentes econdmicos que os provocam. Desta forma, a economia da poluigao
empenha-se em solugdes para internalizar tais custos, fazendo com que os agentes
poluidores paguem pelo dano que causam ao ambiente e aos demais.

A economia dos recursos naturais preocupa-se com a escassez e trata dos
problemas relacionados a exploragdo dos recursos naturais como agua, energia,
minerais, florestas, solo, pesca, dentre outros. Versa, portanto, sobre a gestdo 6tima
dos recursos naturais renovaveis ou esgotaveis, tendo em conta o custo de
oportunidade, a taxa de desconto e a escassez relativa. Ela langa mao de conceitos
como a regra de Hotelling, a regra de Hartwik e o capital natural.

A regra de Hotelling e a regra de Hartwick sdo duas abordagens que tratam da
gestdo dos recursos naturais ndo renovaveis, como o gas natural, o petroleo, os
metais e os minerais. Na regra de Hotelling, concebida por Harold Hotelling (1931), o
preco de um recurso néo renovavel deve crescer na mesma proporgao a taxa de juros
de mercado, visando a garantia uma taxa uniforme de retorno no decorrer do tempo e
também “assegurando” a conservacao do recurso natural. De acordo com essa regra
o proprietario de um recurso nao renovavel deve auferir uma renda compensatoria
pela redugédo de valor de sua reserva (renda de Hotelling), que precisa ser igual ao
custo de oportunidade de deixar o recurso no subsolo, quer dizer, o que o proprietario
do recurso poderia auferir se fosse investir em outro ativo financeiro. A regra de
Hartwick, concebida por John Hartwick (1977), é considerada como extensao da regra
de Hotelling e preocupa-se com a questdo da distribui¢do intergeracional da renda
constituida pelos recursos nao renovaveis. Nota-se que, tanto a vertente da economia
da poluicdo quanto a da economia dos recursos naturais valorizam a natureza, nao
pelas suas qualidades intrinsecas, mas fundamentalmente, pelo seu potencial de valor
em termos monetarios e, portanto, em seu valor de mercado.

Sumariamente, a abordagem da Economia Ambiental Neoclassica busca
integrar as questdes ambientais a analise econbémica, tendo em conta os custos e
beneficios sociais da alocagao dos recursos naturais. Nessa concepc¢ao, a natureza é
considerada como um estoque de capital que pode ser utilizado para produzir bem-

estar e renda, mas admite que esse estoque pode ser degradado se nao for
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gerenciado de forma “sustentavel’. Ademais, esta corrente considera infima a
possibilidade de que a exaustdo de um recurso natural ndo renovavel possa restringir
a expansao da economia. Desta forma, o pensamento neoclassico esta apoiado na
crenga da sustentabilidade fraca e no otimismo tecnoldgico, tratando as questdes do
esgotamento de recursos e perda de biodiversidade como eventos comuns e nao
como algo catastrofico.

Nao obstante, para tratar dessas limitagbes contidas na Economia Ambiental
Neoclassica, surgiram abordagens mais substantivas, como a Economia Ecoldgica,
que busca a integragcdo de conceitos como limites do crescimento, entropia
econdOmica, servigos ecossistémicos, capital natural e justica ambiental, buscando

uma compreensao mais holistica entre a economia e a natureza.

3.3.2 A Economia Ecolégica

Esta € a outra escola de pensamento da economia do meio ambiente, a
Economia Ecolodgica, que comegou a se formar no final dos anos 1960 e inicio dos
anos 1970, incentivada pelos debates sobre os limites do crescimento econdémico e
sustentabilidade ambiental. Entretanto, o estabelecimento dessa corrente de
pensamento — como campo de estudo definido — aconteceu somente em meados
do século XX e foi inspirada pelas premissas fundamentais do matematico e
economista romeno Nicholas Georgescu-Roegen (1906-1994), cuja obra The Entropy
Law and the Economic Process, de 1971, representa o marco tedrico central da critica
ecolégica a economia convencional, a ser explorado com maior profundidade no
capitulo 4 deste trabalho. De antemao, pode-se dizer que as frutuosas reflexdes de
Nicholas Georgescu-Roegen sobre a economia a partir da termodinamica foram
fundamentais para o desenvolvimento da Economia Ecolégica como um campo de
estudo, visto que introduziu conceitos inovadores, como a aplicagdo da entropia a
economia, destacando a finitude dos recursos naturais e a insustentabilidade do
crescimento econémico ilimitado.

Em vista disso, a Economia Ecolégica faz a analise dos problemas ambientais
buscando ampliar o escopo da questdo homem/natureza, demandando o
conhecimento holistico e transdisciplinar, com o intuito de investigar a relagdo do

sistema econdmico com o meio ambiente sob o olhar integrado. Nesta, ha a rejeicéo
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da hipétese ténue do meio ambiente neutro, da reversibilidade e da cresga
cornucopiana de recursos infindaveis, que sao postulados da Economia Ambiental
Neoclassica. Outrossim, a Economia Ecoldgica enfatiza as ameagas que a expansao
da economia mundial imp&e sobre a estabilidade dos ecossistemas do planeta, com
graves consequéncias para as geragoes atuais e futuras.

Nestes termos, a Economia Ecolégica € descrita como o campo do
conhecimento interdisciplinar que analisa a economia como parte integrante de um
sistema maior, a ecosfera, enfatizando os limites naturais impostos pelos recursos

finitos e pelas leis termodinamicas.

A visdo de que a macroeconomia € um subsistema da ecosfera, que é
sustentado por um rendimento metabdlico de matéria-energia, comegando
com o esgotamento dos recursos de baixa entropia da ecosfera finita e
terminando com sua poluicdo por residuos de alta entropia resultantes. A
economia recicla materiais em diferentes graus; a energia ndo pode ser
reciclada. A ecosfera contida é materialmente fechada e seus ciclos
biogeoquimicos, alimentados pelo sol, recirculam materiais. (Daly, 2023,
p.149).

Em linha com esse pensamento, Acselrad (2014) também questiona a maneira
como os recursos finitos do planeta sdo usados e invoca a reflexao sobre as escolhas
que governos e sociedade fazem para a utilizacdo desses recursos. No contexto
brasileiro, o autor questiona se o0s recursos naturais devem ser usados para a
exportacdo de produtos a fim de equilibrar as contas externas e cumprir os
compromissos com os credores internacionais do pais, ou se devem ser usados para
apoiar a agricultura familiar e a producao de alimentos.

Argumenta ainda que, ndo é apenas a futura escassez dos recursos naturais
que é preocupante, mas também a maneira como o ser humano escolhe usar esses

recursos e os objetivos que orientam as sociedades. Nas palavras do autor:

Se 0 mundo e seus recursos sao finitos, quais sdo os fins para os quais nés
deles nos apropriamos? Para produzir tanques ou arados? Para fabricar
armas mortiferas ou para produzir alimentos para os que tém fome? Ou,
poderiamos dizer no caso brasileiro, para exportar pasta de celulose e graos
para equilibrar as contas externas e cumprir 0S compromissos com 0s
credores internacionais do pais ou para viabilizar a agricultura familiar de
alimentos? Nesta o6tica, ndo estd em causa apenas a escassez futura de
meios que se anuncia, mas a natureza dos fins que norteiam a prépria vida
social. (Acselrad,2014, p.7).
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E necessario também frisar que a Economia Ecolégica rechaga os
pressupostos do PMQG, dado que este paradigma coaduna com os propésitos das
politicas das desigualdades combinadas que abarcam a DIT e a troca ecologicamente
desigual. Além de que o PMQG devido a sua agricultura quimica — com monoculturas
de alto rendimento que reduzem a diversidade genética e causam dependéncia de
insumos externos — prejudica a existéncia dos povos e comunidades tradicionais (que
possuem formas proprias de organizagdo) promovendo impactos socioambientais
graves.

Os paises centrais sustentam que o crescimento econémico é, principalmente
no longo prazo, bom para a ecologia. De tal sorte que, a ilusdo do crescimento
econdmico continuo, justificada pela Curva Ambiental de Kuznets, é estimulada pelos
ricos do mundo para alentar os paises periféricos em sua obstruida jornada pelo
desenvolvimento sustentavel. Rao (1991) alude que existe, pois, um conflito entre a
destruicdo da natureza para se ganhar dinheiro, e a conservagao da natureza para se
poder sobreviver. Este enfrentamento também pode ser percebido como um conflito
entre, de um lado, a tecnologia ocidental e, de outro lado, o conhecimento indigena,
dos povos tradicionais, a consciéncia ecolégica e as ciéncias que buscam
compreender as leis universais.

Neste sentido, a Economia Ecologica busca elucidar essas questdes, na
medida em que estuda as relagdes existentes entre os sistemas econbmicos e os
sistemas ecoldgicos, buscando integrar os aspectos econémicos, biologicos, fisicos,
sociais e culturais do desenvolvimento sustentavel. Por isso, esta corrente de
pensamento apresenta um campo de estudo complexo, que dialoga com as diferentes
areas do conhecimento, onde incorpora conceitos diversos, destacando-se os
conceitos da termodinamica e do sistema de fluxos na analise econbémica. Desse
modo, as formulagdes da Economia Ecoldgica estdo baseadas na hipotese ambiental
aprofundada, onde a economia € tratada como um subsistema de um sistema global,

maior e finito com o qual se relaciona.

Na economia ecoldgica, enxerga-se a economia como embutida no
ecossistema (ou, de modo mais exato, na percepgéo social cambiante da
histéria do ecossistema). A economia também esta embutida na estrutura dos
direitos de propriedade sobre os recursos e servigos ambientais, na
distribuicdo social do poder e da renda, nas estruturas sociais de género,
classe ou casta social. (Martinez-Alier, 2015, p. 2).
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Reforgando o que ja foi apontado, a Economia Ecoldgica reconhece que as
acdes humanas podem causar alteragcbes potencialmente desestabilizadoras nos
ecossistemas naturais, em virtude de pressdes antropicas cumulativas, decorrentes
do sistema de produgao, com impactos negativos significativos. Além disso, considera
a economia também inserida num contexto social, cultural e politico, que estabelece
a forma como os recursos e servicos ambientais sdo apropriados, distribuidos e
valorizados pelos diferentes grupos sociais. Esta vertente apreende e considera as
estruturas de poder, de renda, de género ou de classe social, que influenciam as
decisdes econdmicas e as relagdes entre seres humanos e o meio ambiente. Por
conseguinte, a Economia Ecoldgica contrapde com a visao da Economia Ambiental
Neoclassica, que ignora os conflitos sociais e os limites ecoldgicos, e preconiza uma
abordagem interdisciplinar e critica da realidade socioeconémica e ambiental.

Desta maneira, a abordagem da Economia Ecoldgica apreende que, na
realidade, o sistema econémico opera inserido no sistema ecoldgico e interagindo com
ele, retirando recursos naturais para a producao de bens e servigos para fins de
comercializacdo e consumo. Coloca em evidéncia que, tanto a producao de bens e
servigos, quanto o consumo destes geram poluentes, rejeitos e residuos que sao
devolvidos drasticamente ao ambiente. A extracdo dos recursos naturais,
principalmente aqueles que nao sao renovaveis, alteram e desfiguram o ambiente
causando impactos negativos nos ecossistemas.

A Figura 6 esboca de forma resumida a relagdo entre o sistema econémico e o
sistema ecologico. Ela inicia com o meio ambiente fornecendo os recursos naturais
primordiais a producado de bens e servigos para consumo (esses recursos incluem
terras agricolas, florestas, agua, minerais, energia, dentre outros) e termina recebendo

do sistema econdmico fluxos de residuos e rejeitos.


https://www.mundoecologia.com.br/natureza/economia-ecologica-e-ambiental/
https://www.mundoecologia.com.br/natureza/economia-ecologica-e-ambiental/
https://www.mundoecologia.com.br/natureza/economia-ecologica-e-ambiental/
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Figura 6. Sistema Econdmico e Meio Ambiente
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Fonte: Mueller, 2012, p.138

Do ponto de vista bioeconémico, a produ¢cado e o consumo de bens e servigcos
nao fazem “desaparecer” os materiais e a energia empregados nas suas
transformacdes; a produ¢cdo emana matéria degradada e energia dissipada para o
meio ambiente e o consumo produz rejeitos e residuos que sdo despejados nos
ecossistemas. Isto esta fundamentado em principios da termodinamica e da ecologia.

Ao longo do tempo, as ciéncias econdbmicas tém focalizado o seu principal
objeto de analise fora deste contexto e, como abordado neste estudo, a teoria
convencional sobre o crescimento econémico, com todo o seu instrumental analitico,
considera que o sistema econdmico € autocontido. Elas se baseiam na fatua ideia de
que o sistema econdémico € capaz de gerar e suprir 0 seu proprio crescimento, sem
depender de fatores exdgenos, como representado no diagrama de fluxo circular
(Figura 1, capitulo 2). E como se somente tivesse relevancia as relagdes que ocorrem
dentro da caixa do sistema econémico, que funciona independentemente do meio

externo. Sobre esse aspecto, Georgescu - Roegen (1971, p.1) argumentou que:

os fundadores da ciéncia econdmica tinham como Unica aspiragdo enquadra-
la nos parametros da mecanica. Na fisica, a mecanica conhece apenas
locomocgao, e esta, além de reversivel, ndo contempla mudanca de qualidade,
ao contrario do que acontece na natureza, em que prevalecem fenbmenos
irreversiveis.
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Dado isso, verifica-se que o funcionamento do sistema econdmico nao foi
percebido pela Economia Neoclassica, como passivel de ser prejudicado por
esgotamento de recursos da natureza, ou por quaisquer outros impactos negativos
gerados pelo préprio sistema econémico. Portanto, de forma sucinta, algumas criticas
que a Economia Ecoldgica faz em relagao as praticas econémicas vigentes referem-
se ao fato de que a economia tradicional trata o processo econdmico como um sistema
mecanico e autocontido, que pode crescer continuamente, de forma infinita, sem gerar
entropia. Nao leva em conta os limites ecolégicos do planeta, tdo pouco os custos
sociais e ambientais do crescimento econémico continuo, adotando métodos que
consideram os recursos naturais como infinitos ou substituiveis e assume que a
poluigao e os residuos podem ser eliminados ou reciclados sem perda de energia ou

qualidade.

3.3.2.1 Herman Daly e a Economia Estacionaria

Herman Daly (1938-2022), foi um dos principais economistas ecoldgicos, cujos
trabalhos e ideias foram significativamente influenciados por Georgescu-Roegen, que
foi seu professor e orientador de doutorado, na Universidade Vanderbilt. Daly
aprendeu com seu mentor a importancia de considerar a base material e energética
dos processos econdmicos, assim como também a Lei da Entropia e seus efeitos
sobre a sustentabilidade. Este autor aponta as contribuicées de Georgescu-Roegen
como linha demarcatéria entre o que pode ser considerado Economia Ecolégica e as
vertentes ambientais da Economia Neoclassica. Professa que a refutacdo de seu
orientador a substituicdo entre capital produzido e capital natural, por meio da
aplicagdo da Lei de Entropia ao processo econdmico, constitui em ruptura
paradigmatica com a ciéncia econbmica mecanica e engendra a fronteira para o
surgimento de uma economia evolucionaria.

Daly, por seu turno, também desenvolveu concepgdes importantes no campo
da economia ecoldgica. Explica que, a medida em que houve a transicdo de um
“‘mundo vazio”, de pequenas populagcdes humanas com baixos niveis de consumo,
para um “mundo cheio”, onde a atividade humana ¢é intensa e os recursos naturais

sao explorados ao maximo, a economia se expande dentro de um ecossistema global
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finito, impactando, no processo, os ecossistemas, cujas fungdes ecologicas todas as
espécies dependem. Desta forma, seu trabalho, questiona com veeméncia a busca
continua pelo crescimento econdmico, afirmando que “‘em um mundo finito,
crescimento continuo é impossivel” (Daly, 1984, p.17).

Este autor articula a possibilidade de uma economia de estado estacionario,
cujo conceito propde limitagdbes permanentes ao fluxo de recursos naturais na

economia mundial; em seus préprios termos, declara que:

O estado estacionario é tanto necessario quanto desejavel, mas ndo é nem
estatico nem eterno — é um sistema em equilibrio dindmico com sua biosfera
contida, sustentada e entrépica. O caminho do progresso deslocar-se-ia do
maior e mais em dire¢ao ao melhor e mais duravel. (Daly, 2007, p.117).

Nesta logica, Daly desenvolveu um corpo analitico consistente para a
economia ecologica, visto que, sua abordagem — em consonéancia com as ideias de
Georgescu-Roegen — reconhece também os limites fisicos e ecolégicos do
crescimento econdmico, porém preconiza um caminho para o desenvolvimento com
sustentabilidade ambiental baseado na nocédo de estado estacionario. Aduz que a
atual economia orientada para o crescimento é insustentavel e inconciliavel com a

capacidade finita da Terra, uma vez que:

The Earth as a whole is approximately a steady state. Neither the surface nor
the mass of the earth is growing or shrinking; the inflow of radiant energy to
the Earth is equal to the outflow; and material imports from space are roughly
equal to exports (both negligible). None of this means that the earth is static—
a great deal of qualitative change can happen inside a steady state, and
certainly has happened on Earth. The most important change in recent times
has been the enormous growth of one subsystem of the Earth, namely the
economy, relative to the total system, the ecosphere. (Daly,2008, p1).

Deste modo, o autor argumenta que, embora a Terra mantenha um estado
estacionario, um equilibrio em termos de massa e energia, isso ndo implica que ela
esteja estatica, visto que, muitas mudangas qualitativas ocorrem dentro desse estado
estacionario, especialmente no que dizem respeito ao crescimento da economia
humana em relacdo a ecosfera. Esse crescimento econdmico pode ter impactos
profundos no meio ambiente, visto que a expansio das atividades humanas pode
levar a degradacao dos recursos naturais e a perda de biodiversidade.

Neste sentido, a ideia central de Daly € que ha a necessidade de repensar o

crescimento econdmico continuo e buscar um equilibrio sustentavel que respeite os
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limites biofisicos do planeta. Em vez de considerar o crescimento como uma finalidade
em si, Daly o vé como um processo que demanda qualificagao critica, distinguindo-se
o mero aumento material da economia (crescimento quantitativo) das melhorias
estruturais e funcionais que promovem o bem-estar (desenvolvimento qualitativo).
Essa distingdo fundamenta a necessidade de submeter os processos econdmicos ao
escrutinio da sustentabilidade ecoldgica e da equidade social.

Essa perspectiva exige a redefinicdo dos instrumentos de avaliagdo econémica,
incorporando indicadores que expressem o bem-estar humano, a integridade
ambiental e a viabilidade intertemporal do uso dos recursos. Isso implica em estruturar
politicas e estratégias socioecondmicas que assegurem ndo apenas a eficiéncia
alocativa no presente, mas também a equidade intergeracional e a resiliéncia
ecologica como critérios normativos de longo prazo.

Tendo isso em vista, observa-se que a compreensdo do conceito de uma
economia em estado estacionario proposto por Daly é fundamental para entender a
situagao econdmica e ecologica atual. O autor critica a visao e pratica da economia
neoclassica que vé o crescimento econdmico como algo sempre desejavel e benéfico.
Aponta como o crescimento pode se tornar desecondmico quando os custos sociais
e ambientais suplantam os beneficios. E entao, propde e descreve uma economia em
estado estacionario como aquela com estoques constantes de pessoas e de bens,
mantidos em niveis desejaveis e suficientes por baixas taxas de produgédo e de
consumo.

Em seu trabalho Steady-State Economics: Second Edition With New Essays
(1991), Daly aponta que o crescimento das atividades humanas fez a humanidade
ultrapassar a capacidade de carga do planeta e esta provocando um “crescimento
deseconbmico”, que € quando os “males” crescem mais rapidamente do que os
“bens”, tornando as sociedades mais pobres, e ndo mais ricas. Tais ideias tém sido
de grande relevancia para o desenvolvimento de estudos na ciéncia da
sustentabilidade.

E evidente que, a incorporagéo por Daly de quantidades biofisicas na economia
— que se referem ao uso de recursos naturais e energéticos, bem como aos fluxos de
materiais e energia dentro do sistema econdmico — baseou-se, substancialmente, no
trabalho de Georgescu-Roegen (1971). Daly transpbs as ideias complexas de seu

mentor para uma forma mais acessivel, explorando as implicagcdes das leis da
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termodinamica para a economia. E pertinente destacar que, conforme sera apontado
no proximo capitulo deste estudo, Georgescu-Roegen nao tratou explicitamente do
conceito de uma economia em estado estacionario. No entanto, suas ideias sobre a
entropia e a irreversibilidade dos processos econdmicos influenciaram fortemente
essa nogao.

Desta forma, Daly, alinhado com as ideias de seu orientador, observou que a
economia convencional, que se concentra no fluxo circular de dinheiro entre familias
e empresas omite completamente o mundo natural, e que a economia ndo € um
sistema isolado, mas um subsistema da biosfera. Todos os recursos utilizados pela
economia vém do meio ambiente, e todos os residuos produzidos por ela retornam ao
meio ambiente. Para a demonstragao deste fato, Daly desenhou um diagrama onde
ha um quadrado representando a economia, contido dentro de um circulo

representando a biosfera, com fluxos de matéria e energia conectando-os.

Figura 7. Diagrama de Daly
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Souce: Daly. H., 1996, Beyond Growth, p.49

Este diagrama, ainda que de engendramento simples, possui implicacdes
consistentes e profundas, posto que, “if economic relity is actually so complex that it

can only be described by complicated mathematical models that add epicycles and
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externalities to externalities, then the reality shold be simplified.” (Daly, 1977, p.4). Por
conseguinte, Daly critica a complexidade dos modelos econdémicos da teoria
tradicional que tenta capturar todos os efeitos de uma atividade econémica, mas que
acaba ocultando ou mesmo nao considerando os efeitos dessas atividades sobre os
ecossistemas. O diagrama coloca em foco a analise da atividade econdbmica nao
somente em termos de fluxos monetarios (como faz a praxis convencional), mas
também em termos de fluxos de recursos biofisicos e de suas repercussdes sociais.

Ademais, a finitude da biosfera denota que ha limites fisicos para o crescimento
da economia dentro dela. Como ja explicado neste estudo, a economia convencional
ocupa-se, essencialmente, com o objetivo de alocacao eficiente, alegando que os
problemas ambientais podem ser resolvidos naturalmente através do sistema de
ajuste de precos no mercado. Entretanto, Daly aponta que o foco na alocagao eficiente
dos precgos para solugao dos problemas ambientais é falho, uma vez que os problemas
ambientais s&o resultantes da escala produtiva que excede os limites dos
ecossistemas e ndo da ma precificagcdo dentro dos mercados. Neste sentido, ha
limites sobre os recursos que a natureza pode suprir € sobre os poluentes que ela
pode absorver. Nas suas palavras: “organisms cannot survive in a medium consisting
of their own final outputs. Neither can economies.”

Na pagina 22 de seu livro intitulado Steady-State Economics, publicado em
1977, Daly usa a analogia entre os organismos vivos e as economias humanas para
evidenciar que ambos dependem do fluxo de matéria e energia que entra e sai de
seus sistemas. Argumenta que 0s organismos nao podem sobreviver em um meio que
consiste nos seus proprios resultados finais, ou seja, nos seus residuos metabdlicos,
em funcdo de que esses residuos podem se acumular e causar intoxicagao ou
desequilibrio no sistema. Do mesmo modo, as economias ndo podem sobreviver em
um meio que consiste nos seus proprios resultados finais, ou seja, nos seus residuos
industriais. Isso porque o acumulo desses residuos promove polui¢cao e degradagao
no ambiente. Daly também chama atencgao para a consideragéo do valor intrinseco da
natureza e critica a visao convencional que trata a natureza tdo somente como recurso
a ser explorado no processo de producgao de valor econémico.

De forma resumida, segundo Herman Daly, a visdo da Economia Ecoldgica é
baseada em trés principios fundamentais: o primeiro, informa ser a economia um

subsistema da biosfera, ou seja, a economia € um componente integrante e
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dependente do ecossistema maior, a biosfera. O segundo principio alude que o
sistema econdbmico nao pode ser ilimitado, ou seja, a economia nao pode crescer de
forma infinita dentro de um sistema finito, pois esta enfrenta limites fisicos e
ecologicos. Desta forma, a economia, que deve ser tratada como parte de um sistema
maior, precisa estar em harmonia com os processos ecolégicos. O terceiro principio
fundamental, aduz que a economia deve buscar um estado de desenvolvimento onde
o crescimento material € equilibrado com a capacidade do ecossistema de fornecer
recursos e absorver residuos. Desta forma, os postulados da economia estacionaria
de Daly incluem a sustentabilidade do uso de recursos renovaveis, a reducdo do
consumo de recursos nao renovaveis e a limitagao dos residuos a niveis que possam
ser assimilados pelo meio ambiente.

Outros pontos significativos a mencionar em suas teorias € a relevancia de uma
abordagem de “economia de fluxo” em oposicdo a abordagem de “economia de
estoque”. Ao explicar que os recursos naturais devem ser usados de forma
sustentavel respeitando a capacidade de regeneragdo dos ecossistemas, assevera a
necessidade de a economia buscar a equidade distributiva, em antitese a obstinacao
cega pelo crescimento do PIB, posto que, a distribui¢do justa de recursos e beneficios
€ fundamental para vislumbrar uma sociedade resiliente e sustentavel. Para isso, Daly
propde politicas que visem reduzir as desigualdades econdmicas, possibilitando o
acesso democratico aos recursos necessarios para uma vida digna.

O trabalho de Herman Daly trouxe contribuicbes fundamentais para a ciéncia
da sustentabilidade, visto que enfatiza a importancia de integrar os principios da
ecologia e da sustentabilidade na teoria e pratica econémica. Propde que o objetivo
da economia deve ser maximizar o bem-estar humano dentro dos limites ecoldgicos,
em vez de maximizar o crescimento econémico a todo custo. Como ja referido, Daly
reconhece os limites do crescimento econbmico em um planeta finito e defende a
busca do estimulo ao bem-estar humano dentro desses limites, levando sempre em
consideragao os impactos ambientais e sociais das atividades econémicas.

Um ponto importante a ressaltar € que, embora Georgescu-Roegen e Herman
Daly sejam ambos pioneiros na economia ecoldgica, estes tiveram algumas
divergéncias tedricas significativas. Georgescu-Roegen teceu varias criticas a Daly,
principalmente por duas razdes: A primeira diz respeito a aplicagao da Lei da Entropia,

visto que, Georgescu argumentava que Daly ndo a aplicava de maneira
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suficientemente rigorosa (Kerschner, 2010). Para o mentor intelectual de Daly, a
entropia implica que todos os processos econdmicos Sao irreversiveis e que a
degradacgao (de energia e materiais) € inevitavel. Ele achava que Daly subestimava a
profundidade desse principio ao propor uma economia em estado estacionario, que,
segundo Georgescu-Roegen, Daly ainda ndo abordava completamente as limitagdes
impostas pela entropia. A segunda critica desferida a Daly recai sobre a sua ideia de
economia em estado estacionario. Georgescu, afirmava que esta ideia néao
apresentava viabilidade no longo prazo devido as restricées termodinamicas, ou seja,
acreditava que, mesmo em um estado estacionario, a economia ainda estaria sujeita
a degradacao entrépica dos recursos naturais, o que inexoravelmente levaria a
insustentabilidade (Kerschner, 2010).

Nota-se que essas criticas refletem a visdo mais pessimista de Georgescu-
Roegen sobre a capacidade da economia se sustentar indefinidamente dentro dos
limiares planetarios, enquanto Herman Daly buscava solug¢des praticas para mitigar
os impactos ambientais e buscar caminhos para promover a sustentabilidade (Moulin,
2020).

3.3.2.2 Joan Martinez-Alier e os Movimentos de justica ambiental como

inovagoes sociais

Outras expressivas contribui¢gdes para a Economia Ecoldgica e também para o
movimento de justica ambiental sdo apresentadas por Joan Martinez-Alier (1939),
economista e cientista politico espanhol, € um dos principais formadores da corrente
de Ecologia Politica, denominada Ecologismo dos pobres ou Ecologismo Popular.
Martinez-Alier, foi um membro fundador e presidente da Sociedade Internacional de
Economia Ecoldgica. Suas ideias tratam, fundamentalmente, de questdes
relacionadas aos conflitos socioambientais e as desigualdades ecolégicas. Manifesta,
em suas analises, o reconhecimento da existéncia de limites ecoldgicos para o
crescimento econdmico, e concorda que seja imperativo que a economia opere dentro
de limites impostos pela capacidade dos ecossistemas aprovisionar recursos naturais

e absorver residuos.
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A economia ecoldgica vé o planeta terra como um sistema aberto a entrada
de energia solar. A economia necessita de entradas de energia e de
materiais. A economia produz dois tipos de residuos: o calor dissipado (pela
Segunda Lei da Termodindmica) e os residuos materiais, que, mediante
reciclagem, podem voltar a ser parcialmente utilizados. O funcionamento da
economia tanto exige um fornecimento adequado de energia e materiais (e a
manutencgdo da biodiversidade) quanto exige poder dispor dos residuos de
materiais contaminante. (Martinez- Alier, 1998, p.55).

Martinez-Alier, também acredita na necessidade de repensar o modelo de
desenvolvimento vigente, que € baseado na exploragdo infindavel dos recursos da
natureza e enfatiza a necessidade de uma valoragao adequada dos recursos naturais

e dos servigos ecossistémicos.

O ecologismo politico internacional se apoia na critica ecoldgica a agricultura
moderna, que em resumo argumenta que a maior produtividade deste tipo de
agricultura, pobre em biodiversidade e intensiva em energia de combustiveis
fésseis, oculta custos ecoldgicos que ndo sdo medidos pelos precos do
mercado. (Martinez-Alier, 1998, p.143).

Aponta que, por muitas vezes, a contabilidade econdmica tradicional subestima
o valor dos recursos naturais, o0 que acarreta decisbes econdmicas desfavoraveis as
pessoas e ao ambiente natural. O autor advoga a incorporagao dos valores ecolégicos
na analise econdmica, levando em conta os custos e beneficios ambientais. Desta
forma, questiona a validade do PIB como indicador de desenvolvimento e bem-estar

e argumenta que:

Nao é possivel que a economia va bem se as pessoas estdo mal
(desocupadas, acidentadas) e se a ecologia esta ruim. A destruicdo de vidas,
paisagens, as angustias dos contaminados ou contaminaveis, dos que nao
encontram trabalho, dos que n&o tem casa por culpa da especulagéo urbana,
a perda irreversivel da diversidade bioldgica, sdo magnitudes mais
importantes que o PIB ou o PNB. (Martinez-Alier, 1998, p.273).

Em sua analise sobre os conflitos socioambientais, Alier investiga os impactos
da exploragao das atividades econdmicas e dos recursos naturais nas comunidades
locais, visando identificar os conflitos resultantes dessas atividades e as
desigualdades de poder existentes. Neste sentido, percebe as desigualdades
socioambientais e impactos ambientais como decorrentes da exploragao desigual dos
recursos naturais, por isso, remete a reivindicagao por garantias de uma distribuicao
equitativa dos beneficios e 6nus ambientais, dando voz as comunidades afetadas por

injusticas ambientais.
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A participagao cidada nas decisdes que afetam o meio ambiente &, pelo autor,
grandemente defendida. Para isso € primordial a inclusdo das vozes das comunidades
impactadas e dos grupos excluidos nas tomadas de decisbes sobre projetos de
desenvolvimento local e politicas ambientais, necessitando de uma governancga
participativa e democratica que considere os interesses de todos envolvidos, em
especial, das comunidades locais. Essas sao algumas das principais caracteristicas
das ideias de Joan Martinez-Alier, que busca integrar as dimensdes econdémicas,
sociais e ambientais, ressaltando a relevéancia da participagdo cidada e da justica
ambiental, com énfase na contabilidade ambiental e analise dos conflitos
socioambientais no empenho por um modelo econémico mais equitativo e sustentavel.

Em seu livro Land, water, air and freedom: The making of world movements for
environmental justice, publicado em 2023, Martinez-Alier apreende os movimentos
globais pela justica ambiental como inovacdes sociais fundamentais na era pos-
crescimento, destacando-os como forma de resisténcia contra as desigualdades
econdmicas e ambientais ao mesmo tempo em que promovem possibilidades mais
sustentaveis e inclusivas.

Esses movimentos surgem, segundo este autor, como resposta aos conflitos
ecolégicos distributivos, onde comunidades locais enfrentam os impactos da
exploracao de recursos e da degradacéo ambiental. Na era pos-crescimento, marcada
pela necessidade de repensar o modelo econdmico tradicional de crescimento
irrestrito, os movimentos pela justica ambiental ganham relevancia ao apontar
solucdes baseadas em equidade, preservagao ambiental e respeito aos direitos das

comunidades afetadas (Martinez-Alier, 2023).

3.4 Algumas consideragoes sobre as duas abordagens da Economia do Meio

Ambiente

Retomando a analise sobre a Economia do Meio Ambiente, de forma sucinta
e de acordo com o ja exposto, tem-se que a Economia Ambiental Neoclassica amplia
a utilizacdo do instrumental neoclassico aos problemas ambientais. Seus
fundamentos tedricos discorrem em duas ramificagcdes principais, que sao a economia
da poluigao e a economia dos recursos naturais. A valoragao econdmica ambiental &

uma aplicagéo pratica importante do instrumental neoclassico para o tratamento das
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questdes relacionadas a degradagdo ambiental. Entretanto, essa abordagem tem
limitagdes, pois afirma que os recursos naturais ndo representam limites ao
crescimento econdmico de longo prazo e mesmo diante das externalidades
decorrentes do processo econdmico o que vale € o bem-estar dos individuos e ndo a
sanidade do meio ambiente. Para essa escola a hipotese valida (hipotese ténue) € a
de que os danos ambientais causados pelo sistema econdmico s&o benignos e,
portanto, reversiveis.

Por outro lado, a Economia Ecolégica — corrente ainda nao influente no
pensamento econdmico — tem como pressuposto a analise do sistema econdmico
com base em seus fundamentos ecoldgicos e biofisicos, propondo a integracédo de
conceitos provindos das ciéncias sociais, notadamente a economia, e ciéncias
naturais, especificamente a ecologia e a biologia, para uma analise sistémica que
apreenda as relagdes entre o sistema produtivo e o ambiente natural, buscando
superar o reducionismo da analise neoclassica. Considera que, embora o meio
ambiente seja dotado de resiliéncia, se a intensidade dos impactos for ampliada, essa
resiliéncia podera vir a ser comprometida. Desta forma, enquanto a Economia
Ambiental Neoclassica se concentra na valoragdo e gestdo dos recursos naturais
dentro do paradigma econdmico existente, a Economia Ecologica busca uma
compreensao mais holistica das interagcdes entre economia e natureza, levando em
conta a capacidade biofisica do planeta.

A esse respeito, Balestero (2008) explana que, uma grande diferencga existente
entre a Economia Ambiental e a Economia Ecoldgica situa-se em seus métodos de
analise, pois enquanto a Economia Ambiental opera com instrumentos que visam a
melhor forma de utilizar os recursos de maneira eficiente, ou seja, de acordo com os
preceitos da economia de mercado, a Economia Ecoldgica fundamenta-se em estudos
transdisciplinares, ressaltando a questao social e a degradagao dos meios ecoldgicos.
Em consonancia com esses preceitos, Vizeu, Meneghetti e Seifert (2012), apontam
que a Economia Ecolégica defende que o desenvolvimento deve ser apreendido como
a melhoria qualitativa da vida humana que n&o depende, necessariamente, do
aumento quantitativo da produgao e do consumo.

Os pontos convergentes entre as duas vertentes € que estas possuem o
mesmo eixo de analise, que corresponde nas formas que o sistema econdmico

interage com o ambiente, isto €, as duas correntes de pensamento focalizam no modo
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como as atividades produtivas afetam os ecossistemas. Nao obstante, cada uma
destas possui particularidades que buscam explicar essa intrincada relagcdo entre
natureza e economia de acordo com seus principios fundamentais e métodos. Um
ponto consideravel a constatar € que, no tocante a importancia efetiva do capital
natural para a sustentabilidade, as duas correntes possuem visdes bem diferentes e,
a partir dai, ha inferéncias intrinsecas a cada uma das vertentes que engendram
postulados e instrumentos préprios.

A Economia Ambiental Neoclassica busca, através da institucionalizagao
ambiental e do emprego da tecnologia, enxertar argumentos persuasivos para
subsidiar o desenvolvimento econémico, com PIB crescente, dentro de um modelo
mercadolégico de sustentabilidade, apresentando ideias que na realidade nao
condizem com a sustentabilidade e conservagdo ambiental. Por conseguinte, esta
corrente defende que a natureza ndo apresenta grandes obstaculos ao crescimento
econdmico, visto que a evolucao tecnoldgica podera sempre relativizar a questao da
Lei da escassez de recursos no processo produtivo. Desta forma, seus preceitos
baseiam-se no principio da sustentabilidade fraca, uma vez que acata o capital
tecnolégico como substituto do capital natural.

A Economia Ecolégica, por sua vez, busca nos diversos saberes da fisica, da
biologia, da teoria sistémica além da teoria econdmica e langa o olhar multifacetado
sobre o sistema econémico, asseverando que a sustentabilidade e a conservacéo dos
ecossistemas naturais € a unica forma de manutencio da vida no planeta. Para esta
corrente, ha restricdbes e exigéncia de cautelosas avaliagdes para que exista a
possibilidade de ocorrer a substituicao do capital natural por outras formas de capital,
assim sendo, esta corrente se apoia no conceito de sustentabilidade forte.

Um dos pontos principais da Economia Ecoldgica, ja abordado, é a nogéo de
que a economia € um subsistema aberto do sistema ecolégico maior, que é fechado
e finito. Isso revela que a economia depende do fluxo de energia e matéria procedente
da natureza e que gera residuos que a natureza precisa absorver. Isso implica em
dizer que a economia esta sujeita as leis da termodinamica, especialmente a segunda
lei, e Isso significa que a energia disponivel para realizar trabalho util diminui ao longo
do tempo, e que esse processo € irreversivel (Georgescu-Roegen, 1971).

Assim, a Economia Ambiental Neoclassica e a Economia Ecoldgica concernem

em duas correntes de pensamento econémico que tratam da interagdo do sistema
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econdmico com o meio ambiente, mas que diferem em suas perspectivas e métodos.
Em vista disso, as principais diferencas existentes entre essas duas abordagens estao
dispostas na tabela 1.

Tabela 1. Diferengas de enfoque entre a Economia Ecolégica e Economia Ambiental

Neoclassica
Economia Ecoldgica Economia Ambiental Neoclassica
1. Escala 6tima 1. Alocagao 6tima e externalidades
2. Prioridade a sustentabilidade 2. Prioridade a eficiéncia
3. Satisfagdo de necessidades basicas e distribuigdo equitativa |3. Bem-estar ideal ou eficiéncia de Pareto
4. Desenvolvimento sustentavel (global e norte/sul) 4. Crescimento sustentavel em modelos abstratos
5. Pessimismo com relag&o ao crescimento e escolhas dificeis |5. Otimismo em termos de crescimento e opcdes “genha-ganha”
6. Coevolugéo imprevisivel 6. Otimizagao deterministica e intertemporal do bem-estar
7. Foco de longo prazo 7. Foco nos curto e médio prazos
8. Completa, interativa e descritiva 8. Parcial, monodisciplinar e analitica
9. Concreta e especifica 9. Abstrata e geral
10. Indicadores fisicos e bioldgicos 10. Indicadores monetérios
11. Analise sistémica 11. Custos externos e valoragdo econdmica
12. Avaliagdo multidimensional 12. Andlise custo-beneficio
13. Modelos integrados com relagdes de causa - efeito 13. Modelo de equilibrio geral aplicado com custos externos
14. Racionalidade dos individuos restrita e incerteza 14. Maximizagao da utilidade e Lucro
15. Comunidades locais 15. Mercado global e individuos isolados
16. Etica ambiental 16. Utilitarismo e funcionalismo

Fonte: Van Den Bergh, 2010, traduzido pela autora.



4. O PENSAMENTO BIOECONOMICO DE NICHOLAS
GEORGESCU-ROEGEN

A quantidade de entropia de qualquer sistema isolado
termodinamicamente tende a aumentar com o tempo até alcancar
um valor maximo. A unidirecionalidade do calor traduz-se na
irreversibilidade do tempo. Aplicados a economia, tais axiomas
fisicos impossibilitam a caracterizagdo desta como um sistema
circular, fechado, isolado ou reversivel. (Georgescu-Roegen, 1971).
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4.1 A formagao de Georgescu-Roegen

Nicolas Georgescu-Roegen (1904-1994), matematico e estatistico de
formacgao, estudos estes desenvolvidos na Roménia de 1927 a 1930, desempenhou
um papel fundamental para a formagao da Economia Ecolégica, visto que, suas ideias
influenciaram visceralmente essa escola de pensamento, inspirando académicos e
ativistas a repensarem o desenvolvimento econdmico a luz das restrigbes da natureza.
Georgescu-Roegen, cursou o doutorado em Paris e, posteriormente, estudou filosofia
e estatistica com Karl Pearson em Londres. Frequentou a Universidade de Harvard,
de 1934 a 1936, periodo de intensa imersao nas teorias econémicas, onde iniciou sua
formagdo em economia com Joseph Schumpeter, tornando-se membro de um grupo
de estudos que reunia economistas como Wassily Leontief, Oskar Lange, Fritz
Machlup, Nicholas Kaldor, e Paul Sweezy, além do proprio Schumpeter.

Foi professor da Universidade de Vanderbilt, onde teve uma influéncia
significativa na formacgao de varios economistas, inclusive brasileiros, como Ibrahim
Eris, Delfim Neto, Luiz Paulo Rosenberg, Dionisio Carneiro, Eleutério Prado, Joao
Rogério Sanson e Charles Mueller. E pertinente mencionar, antes de prosseguir, que
o ingresso de alunos brasileiros na universidade de Vanderbilt foi impulsionado por
uma combinagédo de fatores académicos e institucionais. Durante as décadas de 1960
e 1970, o Brasil estava em um periodo de expansado e desenvolvimento de suas
instituicdes de ensino superior e programas de pos-graduacgao. Nesse contexto, a
busca por formagao avangada no exterior era uma estratégia comum para capacitar
professores e pesquisadores brasileiros.

Georgescu-Roegen, como professor em Vanderbilt e com elevada notabilidade
mundial naquele periodo, atraiu muitos estudantes internacionais, incluindo
brasileiros, interessados em suas teorias inovadoras. Ademais, programas de bolsas
de estudo e acordos de cooperacao internacional facilitaram a ida desses estudantes
para Vanderbilt. Ao retornarem para o Brasil, esses alunos trouxeram consigo
conhecimentos e novas perspectivas que contribuiram significativamente para o
desenvolvimento académico e a disseminagao das ideias de Georgescu-Roegen no
pais.

Quanto as suas publicagbes, Georgescu-Roegen obteve grande repercussao

em seu estudo denominado The Entropy Law and the Economic Process (Cambridge:
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Harvard University Press, 1971) que é considerada a sua obra-prima, onde ele explora
arelacao entre economia e entropia. Os livros Energy and Economic Myths (New York:
Pergamon Press, 1976), composto de uma colegcado de ensaios que aborda questdes
institucionais e analiticas na economia; La Science économique: ses problémes et ses
difficultés (Paris: Dunod, 1970), que aborda as limitagbes e os desafios da ciéncia
econdmica; Analytical Economics: Issues and Problems (Harvard University Press,
1966), que discute problemas econémicos de forma analitica e dezenas de artigos
publicados nos mais importantes periddicos, credenciaram-no como um dos mais
importantes economistas de sua geragdo (Veiga, 2012). Nao obstante sua
genialidade, Georgescu-Roegen ndo formou uma escola econémica em sua época®’,
sendo atualmente “redescoberto” por pares e profissionais de outras areas do
conhecimento.

Georgescu trabalhou tal como um pensador renascentista — cuja énfase pela
valorizagdo da integragdo e do entendimento amplo de diferentes areas do
conhecimento é vigorosa — e com sua abordagem holistica buscava um
entendimento profundo de todas as ciéncias em pleno século XX, que foi um século
marcado pela alta especializagdo. Suas ideias interconectaram conhecimentos da
economia, da fisica, da quimica e da biologia. Durante sua estadia na Universidade
de Harvard, Georgescu-Roegen teve oportunidade de trabalhar com Joseph
Schumpeter, que exerceu significativa influéncia sobre sua trajetéria nas ciéncias
econdmicas. Neste sentido, Georgescu, foi profundamente influenciado pelas ideias
de Schumpeter, especialmente em sua abordagem dindmica da economia, que
destaca a inovagido e os processos de destruicdo criativa como motores de
transformacao econémica. Referindo-se a esse periodo, em sua publicacao intitulada

Universitas Schumpeteriana, de 1992, Georgescu-Roegen declarou que:

37 Alguns fatores combinados podem explicar por que, apesar de sua genialidade, Georgescu-Roegen
nao formou uma escola econémica durante sua vida. Estes apontam para a complexidade de sua
abordagem interdisciplinar, visto que Georgescu incorporou conceitos da fisica, quimica e biologia em
seus estudos econdmicos, 0 que era incomum e muito dificil de ser aceito pelos economistas
tradicionais. Outro ponto fundamental a considerar é o fato de que suas ideias desafiavam o paradigma
dominante e embora este autor tenha sido Professor na Universidade de Vanderbilt e influenciado
alguns economistas, ndo conseguiu criar um grupo coeso de seguidores para prosseguir e expandir
suas ideias. Sua abordagem era vista como radical, sendo marginalizada dentro da propria academia
que lecionava.
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This is how, quite intentionally, | met Joseph A. Schumpeter, the man who
directly and through his writings was to have an even greater influence on my
thinking than Karl Pearson. Every one of his distinctive remarks were seeds
that inspired my later works. In this way Schumpeter turned me into an
economist — the only one true Schumpeterian, | believe. My only degree in
economics is from Universitas Schumpeteriana. (Georgescu-Roegen, 1992,
p.130).

A interagdo com Schumpeter representou um ponto de virada na carreira de
Georgescu-Roegen que, influenciado por suas ideias sobre ciclos econémicos e
inovacao, passou a focar mais os seus estudos em economia. Schumpeter discursava
sobre a diferengca existente entre crescimento e desenvolvimento econdémico,
defendendo que o crescimento acontece quando ha aumento da produtividade per
capita dos tipos de bens correntes, que por consequéncia implica em um esgotamento
crescente dos recursos naturais acessiveis, ao passo que o0 conceito de
desenvolvimento econémico, na linha evolucionaria, significa a introducdo de
inovagdes no processo econdmico. Neste sentido, para Schumpeter o
desenvolvimento impulsiona o crescimento e o crescimento acontece associado ao
desenvolvimento.

No entanto, de acordo com a légica de Georgescu, ndao ha a necessaria ligagao
entre desenvolvimento e crescimento, sendo possivel conceber o desenvolvimento
sem o crescimento. Ou seja, enquanto Schumpeter via o crescimento e a inovagao
como motores do desenvolvimento econdmico, Georgescu argumentava ser possivel
alcancar o desenvolvimento qualitativo sem aumentar o quantitativo, direcionando o
foco na qualidade de vida e na sustentabilidade. Georgescu, mesmo tendo eximio
conhecimento em matematica, argumentava que o numero ndo explica tudo, por isso,
privilegiou a dimensao qualitativa em seus estudos, o que também divergia com o rigor

dos estudos econdbmicos tradicionais.
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4.2 O papel da Termodinamica na economia

Georgescu-Roegen foi pioneiro ao integrar os principios da termodinamica a
economia contemporanea. Sua analise rigorosa e inovadora do papel da
termodinamica na economia desafiou os paradigmas econdmicos tradicionais. Ele
defendeu que a economia nao poderia ser tratada como um sistema auténomo,
fechado e circular, mas sim como um processo aberto e dinamico que depende da
entrada de recursos naturais e da saida de residuos.

Sua analise esta fundamentada na segunda lei da termodinamica, a Lei da
Entropia, e considera a interdependéncia entre o sistema econémico e o sistema
ecoldgico, bem como o papel das mudangas qualitativas nesse processo. Destacou
também que os recursos naturais, ao serem transformados em bens e servigos,
inevitavelmente geram residuos e perda de energia util, o que limita a capacidade de

crescimento econdmico continuo.

The economic process, like any other life process, is irreversible (and
irrevocably so); hence, it cannot be explained in mechanical terms alone. It is
thermodynamics, through the Entropy Law, that recognizes the qualitative
distinction which economists should have made from the outset between the
inputs of valuable resources (low entropy) and the final outputs of valueless
waste (high entropy). The paradox suggested by this thought, namely, that all
the economic process does is to transform valuable matter and energy into
waste, is easily and instructively resolved. It compels us to recognize that the
real output of the economic process (or of any life process, for that matter) is
not the material flow of waste, but the still mysterious immaterial flux of the
enjoyment of life. Without recognizing this fact we cannot be in the domain of
life phenomenona. (Georgescu-Roegen, 1975, p. 353).

Desta forma, Georgescu-Roegen criticou a visdo mecanicista da Economia
Neoclassica, consubstanciado no fluxo circular da renda, que descreve movimentos
supostamente reversiveis do processo econdmico, totalmente desvinculados da
nogao de tempo, negligenciando as mudangas qualitativas que ocorrem em fungao do
processo econdmico. Advertiu também que a Economia Neoclassica vé no progresso
tecnologico a capacidade de sempre poder remediar esses limites fisicos. Sua
abordagem bioecondémica propés uma economia mais alinhada aos processos
naturais, uma vez que os recursos naturais sao finitos e que sua transformagao em

bens e servigos gera residuos que nao podem ser reutilizados indefinidamente.
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4.2.1 As duas primeiras Leis da Termodinamica

A Termodinamica constitui um ramo da Fisica que se dedica ao estudo das
relagdes entre calor, temperatura, trabalho e energia buscando entender a ligagao
entre as trocas de calor com a geragéo de trabalho. Foi desenvolvida em 1824 pelo
engenheiro francés Nicolas Sadi Carnot. Em sua publicagdo “Reflexdes sobre a
poténcia motriz do fogo” introduziu o conceito de eficiéncia termodinamica e o ciclo de
Carnot em um panorama histérico marcado pela necessidade de criagdao de novas
maquinas e do aumento da eficiéncia daquelas ja existentes. Sobre a origem da

termodinamica Georgescu argumentou que:

Na verdade, a ciéncia da termodinamica originou-se de uma dissertagao na
qual o engenheiro francés Sadi Carnot estudou, pela primeira vez, a
Economia das maquinas a combustdo. A termodindmica teve seu inicio,
portanto, como uma fisica do valor econémico, e assim permaneceu, apesar
das numerosas contribuicbes posteriores de natureza mais abstrata.
(Georgescu-Roegen, 2012, p. 59).

O fisico e matematico alemao Rudolf Clausius (1822-1888), também um dos
fundadores da ciéncia da termodinamica, formulou as suas duas primeiras leis da

seguinte maneira:

A energia do universo é constante (12 Lei);

No universo, a entropia se move continuamente no sentido de um maximo (22 Lei).3®

A primeira Lei, também conhecida como Lei da Conservagdo de Energia,
estabelece que a energia total de um sistema isolado permanece constante. Ou seja,
matéria e energia nao podem ser criadas nem destruidas, mas transformadas e
conservadas, podendo tomar diferentes formas como a energia da luz solar, a energia
cinética, a energia elétrica, o trabalho, o calor, dentre outros. Com efeito, os processos
que ocorrem dentro do sistema dirigem-se para mudancas nas formas que a energia
assume: quando um carro estd em movimento, por exemplo, a energia quimica do

combustivel é convertida em energia cinética (movimento do carro), parte dessa

38 Rudolf Clausius, Ann. Phys., vol.125,1865, p.353. Apud Prigogine e Stengens, 1984, p.119
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energia também é convertida em calor por causa do atrito dos pneus com a estrada e
devido ao funcionamento do motor. Desta forma, a energia total do sistema
(quimica+cinética+térmica) permanece constante. Ou seja, num sistema isolado,
podem ocorrer mudangas nas diferentes formas que a energia toma, entretanto, a
quantidade total da energia do sistema continua a mesma.

A respeito disso, Mueller (2012, p.162) aduz que semelhantemente, a massa3®
total de um sistema isolado também é constante, e, por definicdo, a matéria ndo pode
ingressar ou deixar o sistema, a massa total do sistema ndo tem como se alterar, pois,
a matéria também é conservada. Ressalta-se que esta lei € peca fundamental da
Economia Neoclassica e [...] “com apenas essa lei estamos ainda no ambito da
mecanica e ndo no dominio dos fendbmenos reais, que certamente incluem o processo
econdmico” (Georgescu-Roegen, 1975, p.551).

A segunda Lei da termodindmica — a lei da entropia — € essencial para se ir
além da mecanica, visto que, esta lei trata das mudancgas qualitativas da energia e diz
respeito aos niveis de desordem, ignorancia e mudanga irreversivel. A entropia como
ignorancia € encontrada principalmente na teoria da informagéo, enquanto a entropia
como desordem e mudancga irreversivel é utilizada mais amplamente, inclusive na
Economia Ecoldgica e pode ser medida como transformacdes e transferéncias de
energia dentro de um sistema fechado (Mayumi, 2004, p.80-101).

Mueller (2012), explana que a lei da entropia estabelece que, em um sistema
isolado que ndo se encontre em estado de equilibrio termodinédmico, embora seja
constante a quantidade total de energia que este sistema contém, a energia esta
passando a todo momento, de forma irreversivel e irrevogavel, da condigdo de

disponivel para realizar trabalho a de ndo disponivel para essa finalidade. Ou seja:

Embora a energia total do sistema seja constante, as quantidades de energia
disponivel e indisponivel ndo o sado; ocorre continua degradagao da energia
do primeiro para o segundo desses estados. Para a termodinamica, a energia
disponivel para a realizagao de trabalho (também denominada energia livre),
€ energia de baixa entropia; e a energia nao disponivel para esse fim é
denominada alta entropia (ou também energia presa). (Mueller, 2012, p.162).

3 Massa é uma propriedade fundamental da matéria que indica a quantidade de matéria presente em
um corpo ou sistema.
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Consoante ao exposto, Prigogine e Stengers (1991, p.87), afirmam que “a
energia € um equivalente geral das transformagdes fisico-quimicas, isto €, a medida
de grandeza de tudo aquilo que se conserva quantitativamente, ainda que seja
modificado qualitativamente por meio do processo de conversdo”. Desta maneira, a
primeira Lei da Termodinamica, que trata da conservacdo de energia, € uma lei
universalmente aceita e aplicada em diversas areas das ciéncias, como na
engenharia. Do mesmo modo a 2?2 Lei da Termodinamica, que trata da entropia e da
irreversibilidade dos processos naturais, € fundamental para analisar e apreender
muitos fendbmenos tecnoldgicos e naturais.

Por esta razdo, Georgescu-Roegen, bem como os economistas ecolégicos que
o sucederam, utilizaram a teoria da termodinamica para apreender de forma complexa
e abrangente as relagdes entre as atividades humanas e os ecossistemas naturais.
Tais ideias, operam numa légica que concerne o curso econdmico como um evento
em permanente desequilibrio, e esses desequilibrios ocorrem exatamente porque os
percursos econdmicos estdo sujeitos aos efeitos da Lei da Entropia. Esta constitui,
indubitavelmente, uma oposigao irredutivel entre termodindmica e mecanica.

Georgescu-Roegen, em seus estudos, enfatiza importantes ensinamentos da
lei da entropia, destacando algumas implicagbes fundamentais. A primeira, que se
refere a um ponto crucial desta discussdo — posto que néo é aceita pela economia
convencional — esta relacionada ao fato de que os fenbmenos da vida real se movem
em uma direcao definida e abarcam mudancas qualitativas, muitas das quais sao
irreversiveis. Em vista disso, o estudo desses fendmenos deve rejeitar a epistemologia
mecanicista, que pressupoe reversibilidade. A segunda implicacao reside na natureza

antropomorfica*? da lei da entropia.

O tempo antropomorfico significa que a nossa percepcdo do Tempo é
derivada do fato de que, por alguma razdo desconhecida, todos nés
caminhamos pelo caminho na mesma diregdo. (Georgescu-Roegen, 1971, p.
260. Traduzido pela autora).

Para a raca humana a energia de baixa entropia € disponivel, visto que pode

ser transformada em trabalho util para atender aos objetivos humanos. Por outro lado,

40 O conceito de natureza antropomorfica vincula-se a ideia de atribuir caracteristicas humanas a
natureza ou a elementos naturais.
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a energia de alta entropia ndo oferece essa possibilidade. A diferenciagao entre as
duas qualidades da energia é essencial, ja que somente a energia disponivel ou de
baixa entropia pode ser efetivamente utilizada. Outro aspecto antropomérfico
associado a lei da entropia reside na importancia que o conceito de tempo assume

em sua aplicagdo. Sobre esse aspecto Georgescu alude que:

Quando dizemos que em um sistema isolado a energia nado disponivel
aumenta por si s6 — ou seja, que a energia disponivel tende a zero — estamos
necessariamente especificando que o “aumento” e a “diminuicédo se referem
a diregdo do tempo conforme percebido pelo fluxo da consciéncia humana.
(Georgescu-Roegen, 1986, p.4).

Desse modo, Georgescu discute, sob a perspectiva da fisica, um ponto
fundamental sobre os processos econémicos. Ele ressalta que esses processos sao
parciais e dependem da troca continua de matéria e energia com o universo. Além
disso, destaca que o sistema econbmico, em sua esséncia, ndo cria nem destroi
matéria ou energia; apenas a transforma e a devolve ao meio, cumprindo os principios

da fisica. Conforme por ele descrito:

O que temos de sublinhar em primeiro lugar é que esse processo [0
econdmico] € um processo parcial e que, a exemplo de todo processo parcial,
esta circunscrito por uma fronteira através da qual matéria e energia sédo
intercambiadas com o resto de todo o universo material [...]. A resposta a
questao sobre o que faz esse processo material &€ simples: ele ndo produz
nem consome matéria-energia; limita-se a absorver matéria-energia para
devolvé-la continuamente. E o que nos ensina a fisica pura. (Georgescu-
Roegen, 2012, p. 57).

Para complementar esta analise, convém acrescentar que Georgescu (1975,
p.352) argumentou que todas as formas de energia sdo transformadas em calor, € 0
calor acaba se dissipando. Para que a energia esteja disponivel € necessario que ela
esteja distribuida de forma desigual; desta maneira, a energia totalmente dissipada
(que esta uniformemente distribuida) ndo € mais disponivel e ndo pode mais gerar
trabalho. Este processo de dissipagédo de energia € governado pela segunda lei da
termodinamica. Georgescu usava o exemplo do oceano como uma metafora poderosa
para explicar essa Lei. Argumentava que assim como a energia térmica dispersa na
vastidao do oceano néo pode ser recuperada para realizar trabalho util, a energia de

alta entropia ndo pode ser revertida de volta a um estado de baixa entropia.
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4.3 Termodinamica versus Mecanica

Como se pdde compreender na secado anterior, em sistemas isolados, a
entropia sempre tendera a aumentar com o tempo — indicando a diregao natural dos
processos — onde 0s processos naturais tendem a evoluir para estados de maior
desordem e menor energia utilizavel. Isso significa dizer que, do ponto de vista da
degradacao da matéria, a entropia tende a aumentar na medida em que os recursos
naturais se tornam menos acessiveis. Neste sentido, a diferenciagdo entre
termodinamica e mecanica classica assenta-se, em parte, na natureza irreversivel dos
processos termodinamicos, os quais progridem em um sentido, em diregdo a estados
de maior entropia (Law; Rennie, 2015). Isso requer que sejam levadas em conta a
dimensao temporal e a irreversibilidade na analise do papel da entropia nos processos
fisicos.

Georgescu-Roegen propés, ja na introdugao de Analytical Economics (1966),
uma critica epistemoldgica fundamental a teoria econémica neoclassica, sobre como
esta trata o processo econédmico enquanto fendmeno mecanico, desconsiderando o
contexto espacial e temporal histérico. Na Mecénica, o conceito de espago e tempo
nao remete a lugar ou tempo cronolégico, mas sim a distancia indiferente e intervalo
de tempo indiferente. Essa concepg¢do supde que a economia opera de forma
universal, indiferente as particularidades do espaco geografico e do contexto temporal.
No seu segundo e mais relevante livro The Entropy Law and the Economic Process,
publicado em 1971, Georgescu dedicou-se a apresentar a distin¢ao irredutivel entre a
Mecénica e a 22 Lei da termodinamica, onde explana que existe uma diferenga entre
o tempo histérico e o tempo dindmico da Mecanica, um conceito previamente
reconhecido por Schumpeter. Mas, Georgescu mostrou aos economistas que a raiz
dessa diferenciagcdo nao estd nas ciéncias histéricas, e sim no amago da prépria
Fisica, entre a Mecanica e a Termodinamica. E mostrou que, mesmo do ponto de vista
fisico, a Economia n&o pode ignorar o tempo histoérico, pois a produgao econdmica é
uma transformacao entrépica (Cechin, 2010).

Mirowski (1991) relembra que, os pioneiros da teoria econdmica moderna,
arrebatados pela elegancia e capacidade de previsdo da mecanica, consideraram que
o valor, no sistema econémico, € algo que se mantém constante. Desta forma, o valor

seria como a energia, restando o problema da alocagdo desse valor por meio das
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trocas. E nesta logica que o alicerce analitico da economia convencional é uma
metafora mecanica, mais precisamente do principio de conservacao de energia na
fisica. Neste sentido, como ja apresentado, a teoria econdmica convencional trata o
meio ambiente como um recurso econdmico inextinguivel, acreditando no crescimento
continuo e na 6tima alocacéo de recursos com base no equilibrio de mercado. Além
do mais, considera os impactos ambientais gerados pelo processo produtivo como
“externalidades” e, sob essa perspectiva, tais externalidades podem ser corrigidas por
meio de mecanismos de mercado.

N&o obstante, Georgescu-Roegen mostrou que esses pressupostos basicos da
teoria econdmica dominante sao incompativeis com a fisica, uma vez que a economia
corresponde a um subsistema aberto de um sistema bem maior, que é finito e que nao
aumenta de tamanho. Um sistema complexo, materialmente fechado, mesmo que
aberto para a energia do sol. Isso significa que, embora a Terra receba energia do sol,
ela ndo ganha novos materiais, e, portanto, os recursos materiais disponiveis sao
finitos. A compreensdo de um sistema maior, complexo e materialmente fechado
implica que os recursos naturais utilizados pela economia n&o podem ser infinitamente
renovados ou reciclados sem perdas.

A fim de avancar com esse entendimento, torna-se necessario ter a
compreensao das distingdes conceituais entre sistemas isolados, fechados e abertos.
Os sistemas ditos isolados correspondem aqueles que n&o trocam matéria nem
energia com o ambiente externo. Isso significa dizer que tudo o que ocorre dentro do
sistema permanece nele, sem que haja influéncias externas ou transferéncias para
fora. O unico exemplo razoavel é o do préprio universo que, por definicdo, este inclui
tudo o que existe, ou seja, ndo ha nada “fora” dele com o qual ele possa trocar matéria
ou energia. Na fisica, os sistemas isolados sao muitas vezes usados como uma forma
de simplificacao tedrica para facilitar o estudo de leis como a conservagao de energia
e momento. No entanto, é importante ressaltar que sistemas totalmente isolados sao
raros na pratica, ja que sempre existe algum tipo de interagdo com o ambiente ao
redor.

No extremo oposto estdo os sistemas abertos, que trocam matéria e energia
com o ambiente ao seu redor. Essa interagao possibilita que esses sistemas recebam
insumos (como energia ou matéria-prima) e liberem produtos, calor ou residuos para

0 meio externo, como é o caso da economia. Por fim, os sistemas fechados séao
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aqueles que so importam e exportam energia, mas ndo matéria. Ou seja, a massa do
sistema permanece constante, mas ele pode ganhar ou perder calor ou realizar
trabalho. Na pratica, € o exemplo do planeta Terra que recebe energia do sol na forma
de radiagdo solar e emite energia de volta para o espago na forma de radiagao térmica.
Em termos gerais, a Terra ndo troca matéria com o espago, com algumas excegoes,
como a entrada de meteoritos e a perda de gases leves para o espago, mas essas
trocas no contexto geral, sdo insignificantes, visto que a maior parte da matéria na
Terra permanece dentro do sistema.

Mas o ponto central, para essa discussao, € a compreensio de que a Terra é
permeada por um fluxo de energia altamente significativo, porém limitado e nao
crescente. Essa energia ingressa como luz solar e € liberada como calor dissipado,
seguindo leis termodinamicas. O grave problema € que a teoria econbmica
convencional ndo considera, ou ndo quer considerar tais principios biofisicos. E segue
com postulados alicergados na ilégica ideia do crescimento continuo, cuja expansao
da atividade humana nao enfrenta limites impostos pelo meio ambiente. No entanto,
sendo a economia um subsistema aberto dentro de um vasto sistema fechado,
qualquer expansao da macroeconomia acarreta em custos, implica alguma
contrapartida natural. Isso quer dizer que o crescimento econdmico nao acontece no
vazio, tampouco ¢ isento de custos.

E nesta légica que Georgescu-Roegen tece reflexdes sobre o processo
econdbmico a partir da termodindmica e langou rigorosas criticas a Economia
Neoclassica, principalmente, no que diz respeito a sua matriz mecanicista, que
permaneceu conduzindo, de forma soberana, o pensamento econdmico mesmo
depois do mecanicismo, como dogma, ter sido praticamente superado tanto nas
ciéncias fisicas quanto na filosofia. Sobre este aspecto, Georgescu argumentou que
a “prova disso — e ela é flagrante — é a representacdo, nos manuais atuais, do
processo econdmico por um diagrama circular que encerra o movimento de vai e vem
entre a produc&o e o consumo num sistema totalmente fechado” (Georgescu-Roegen,
2012, p.55).

Portanto, a visdo da Economia Neoclassica contradiz sentenciosamente com a
ciéncia que estuda as leis fundamentais que governam o universo — a fisica — em
especial a termodinamica, cujo principios carecem de certo detalhamento para aclarar

a compreensao sobre suas implicagdes e conexdes.
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4.4 Fluxo Economico

Conforme ja pontuado anteriormente, a obra de Georgescu-Roegen The
Entropy Law and the Economic Process (1971) representa a génese da critica
ecologica a ciéncia econbmica tradicional, pois sua visdo pré-analitica da economia
rejeita a concepgéo fechada e circular da economia e as analogias mecanicas que
orientaram a teoria econdmica convencional. Nesta obra, Georgescu descreve o
processo econdmico como a transformacéo entrdpica irrevogavel de recursos da
natureza (de baixa entropia), em residuos (de alta entropia) que sdo depositados nos

ecossistemas. Nas suas proprias palavras:

se 0 processo entrépico ndo fosse irrevogavel, ou seja, se a energia de um
pedaco de carvao ou de uma dada quantidade de uranio pudesse ser usada
seguidas vezes nao haveria escassez na vida do homem” (1971, p.6).

O sistema de producéo altera os recursos naturais transformando-os em
produtos que a sociedade demanda e valoriza, mas essa transformacgédo produz
inevitavelmente algum tipo de residuo, que nao entra novamente no sistema
produtivo. Por conseguinte, Georgescu ressalta que a ocorréncia de mudangas
qualitativas na economia nao deve ser tratada como uma questao periférica, mas
como uma questao primordial, pois mesmo em um nivel fisico basico, sempre ha
algum tipo de mudanca qualitativa, como a transformacgao de energia “Util” em energia

“‘inatil. Seguindo essa légica, Cechin e Veiga (2010, p.439) argumentam que:

O sistema produtivo o que faz? Transforma recursos naturais em produtos
que a sociedade valoriza. Mas ndo € s6. Essa transformagéo produz
necessariamente algum tipo de residuo, que n&o entra de novo no sistema
produtivo. Se a economia pega recursos de qualidade de uma fonte natural e
despeja residuos sem qualidade para a economia de volta para a natureza,
entdo nao é possivel tratar a economia como um ciclo fechado e isolado da
natureza.

Georgescu-Roegen expde que a energia se apresenta sob dois estados
qualitativamente distintos, onde o primeiro estado refere-se a energia utilizavel ou livre
(e pode ser convertida em calor ou em trabalho mecénico) e o segundo estado refere-
se a energia nao utilizavel ou presa (que nao esta acessivel). E apresenta como

exemplo:
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Quando queimamos um pedaco de carvao, a sua energia quimica nao sofre
diminuicdo nem aumento. Mas sua energia livre inicial se dissipou de tal
maneira em forma de calor, de fumaga e de cinza que o homem nao pode
mais utiliza-la. Ela se degradou em energia presa. (Georgescu-Roegen, 2012,
p. 58-59).

Sob esta perspectiva, Georgescu argumenta que, enquanto a energia utilizavel
ou livre se apresenta como estrutura ordenada e disponivel, a energia presa é
dispersada e desordenada. “E essa a raz&o pela qual a entropia se define também
como uma medida de desordem”. (Georgescu-Roegen, 2012, p. 59). A vista disso, a
Figura 8 procura retratar a compreensao das interagdes entre a produgdo econémica
e 0 meio ambiente, apreendendo o sistema econémico como parte do todo maior que
constitui a natureza e que a essa se submete de uma forma ou de outra (Cavalcanti,
2010).

Figura 8: Modelo Biofisico do Sistema Econémico

(fluxos de matéria e energia)

Ecossistema
Sistema Econdmico
Energia
solar
Throu t .
\ e ghpu Matériae /
Recursos . o - .

AN energia Energia
dissipada

Fonte: Cavalcanti, 2010

Este modelo biofisico, que propde uma perspectiva holistica, destaca o fluxo
de matéria e energia como elementos centrais para compreender as interagdes entre
0 processo econdmico e meio ambiente, e enfatiza que a economia deve ser vista
como um subsistema dentro de um sistema maior, o ecossistema terrestre, que é finito
e que esta sujeito as leis fisicas, como a entropia. Georgescu-Roegen (1971), ao
apresentar o conceito de entropia, que apanhou emprestado da termodinamica para

a economia, confrontou a Economia Neoclassica, ao apontar que o principal engano
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desta escola reside em ignorar que os processos econdémicos estdo subordinados aos
processos biofisicos, de tal sorte que o planeta Terra concerne a um sistema fechado
quanto a matéria e um sistema aberto quanto a energia; e a economia, enquanto

subsistema integrado a natureza, submete-se a segunda lei da termodinamica, onde:

a quantidade de entropia de qualquer sistema isolado termodinamicamente
tende a aumentar com o tempo até alcangar um valor maximo. A
unidirecionalidade do calor traduz-se na irreversibilidade do tempo. Aplicados
a economia, tais axiomas fisicos impossibilitam a caracterizagao desta como
um sistema circular, fechado, isolado ou reversivel. (Georgescu-Roegen,
1971).

E sempre util observar que os impactos da economia sobre os ecossistemas
naturais dependem muito da sua escala produtiva, bem como do tamanho da sua
populacdo e de seu produto per capita. Entdo, o modelo de crescimento ininterrupto
estabelecido pela economia convencional leva a exaustao dos recursos da natureza
e a insustentabilidade do planeta. Com esta observagédo, e analisando o fluxo
econdmico de matéria e energia, tem-se a primeira vista a constatagao de que tudo o
que o processo econdmico faz € extrair recursos valiosos da natureza para
transformar em coisas que produzem energia dissipada e residuos. No entanto, o
alcance do sistema econbmico €, sem duvida, muito mais abrangente. Tal como

enfatiza Georgescu-Roegen (1971, p.282):

O verdadeiro “produto” do processo econdmico nao consiste em um fluxo
fisico de residuos, mas sim em um fluxo de gozo da vida (enjoyment of life).
[...] Se ndo reconhecermos esse fato e ndo introduzirmos no nosso arsenal
analitico o conceito de gozo da vida, ndo estaremos no mundo econémico. E
nem estaremos aptos a desvendar a verdadeira fonte do valor econdémico,
que é o valor que a vida tem para todo o ser vivo.

Neste sentido, € importante ter em vista que o desfrute da vida esta diretamente
relacionado ao acesso a bens e servigos, e para que estes sejam produzidos sao
necessarias matéria e energia; sendo estas degradadas pelo processo econémico.

Georgescu-Roegen (1977, p.309) argumenta que:

sabemos que a matéria-energia terrestres, bem como a radiagao solar que
chega ao nosso globo, degradariam, estando a vida presente ou n&o. De fato,
esse argumento é pertinente, mas a vida insiste em continuar em sua
plenitude, conforme o tempo que |lhe couber. Todavia, de todas as espécies,
a humana é, sem divida, a que mais impacta negativamente o meio-
ambiente, comprometendo ndo somente os ecossistemas, mas também as
chances de oportunidades futuras dos membros de sua propria espécie.
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Em vista disso, Georgescu argumentou que o crescimento econdmico continuo
€ insustentavel devido a inevitavel degradacdo dos recursos naturais, por isso, a
economia deve respeitar os limites biofisicos do planeta, uma vez que, a busca por
crescimento ilimitado leva a danos ambientais irreversiveis. E importante enfatizar
que, embora o termo “decrescimento” ndo tenha sido diretamente formulado por
Georgescu- Roegen, suas ideias foram primordiais para o movimento que defende a
reducao planejada na produgdo e no consumo como forma de conquistar a
sustentabilidade e evitar o colapso ambiental. Sobre este aspecto, no titulo de seu
livro “O decrescimento: Entropia, ecologia e economia”, na sua apresentagdo em
edicao brasileira, José Eli da Veiga faz o importante alerta em relagao a expressao

“decrescimento”, advertindo que:

Um sério problema, contudo, merece um alerta nesta apresentagéo, pois o
termo que Grinevald e Rens escolheram para titulo vem causando muita
confusdo ao induzir muita gente a pensar que G-R concordaria com os
propésitos simplistas de alguns segmentos da chamada “ecologia politica”
que consideram o decrescimento como a principal e mais oportuna bandeira
de renovacgao de seus sonhos anticapitalistas. Talvez seja por isso que as
melhores obras sobre o tema estejam preferindo utilizar a expresséo “sem
crescimento” para analisar o que poderia ser o futuro da dindmica econdémica,
ou mesmo da prosperidade geral. Assim como a pragmatica proposta de
“decrescer crescendo”. (VEIGA, 2012, p. 12).

Para Georgescu, € indiscutivel que os recursos da natureza séao
representativos de valor econémico, mas que ha uma grande diferenca qualitativa e
de valor entre o que é absorvido no processo econdmico e 0 que dele resulta e é

langado no meio ambiente. Em suas préprias palavras:

Como economista ndo ortodoxo que sou, eu acrescentaria que aquilo que
entra no processo econdmico consiste em recursos naturais de valor e o que
é rejeitado consiste em residuos sem valor. Essa diferenga qualitativa esta
confirmada, embora em outros termos, por uma divisdo particular e até
mesmo singular da fisica conhecida pelo nome de termodindmica. Do ponto
de vista da termodindmica, a matéria-energia absorvida pelo processo
econdmico o € num estado de baixa entropia e sai num estado de alta
entropia. (Georgescu-Roegen, 2012, p. 57).

Esta visdo tem implicacbes de grande relevancia para as questdes de
sustentabilidade e conservagao dos recursos naturais, visto que essa concepcao
preconiza o fato de que o crescimento econdmico continuo nao é factivel, dentro das

premissas da sustentabilidade ambiental, devido a natureza entrépica do processo
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econdmico. Deste modo, Georgescu-Roegen contribuiu substantivamente para uma
reflexdo critica sobre o papel da atividade econbmica e seus impactos nos
ecossistemas, defendendo uma abordagem evolucionaria e complexa da economia,

que leva em conta as mudancas qualitativas e irreversiveis dos processos produtivos.

4.41 Modelo fundo-fluxo: o que a fungao de produg¢ao ndao comtempla

Como contribuicdo para a teoria da producao, Georgescu-Roegen propds o
modelo fundo-fluxo, que analisa, de forma critica, o significado da fung¢ao de produgao
neoclassica, destacando a relevancia da entropia na economia. Este modelo
diferencia os elementos do processo produtivo que sao “fundos” (recursos duraveis)
daqueles que sao “fluxos” (recursos consumiveis), com o propodsito de enfatizar a
importancia dos fatores de fundo para a sustentabilidade ecolégica e também para a
prépria manutengao do processo produtivo (Mueller, 2012).

Georgescu, lamentou que o excesso de formalizagcdo matematica na teoria
neoclassica da produgao tenha desconsiderado um pré-requisito cientifico essencial,
que é ter uma base fisica soélida. Desta forma, o modelo fundo-fluxo procura reparar
essa lacuna, onde os fatores de fundo referem-se aos estoques de recursos naturais,
como agua, minerais, florestas, dentre outros, que sao limitados e finitos. Os fatores
de fluxo, referem-se aos processos de extragcdo, produg¢ao, consumo e descarte no
ambiente. Sdo, portanto, as atividades que ocorrem ao longo do tempo e que afetam
os fundos (Mueller, 2005).

O modelo fundo-fluxo destaca ainda, a importancia da estrutura e da duragao
dos processos produtivos, numa perspectiva que desafia a visao tradicional da
economia, com importantes implicagdes para a sustentabilidade e a complexidade dos
sistemas econémicos. Desta forma, enquanto a fung¢ao de producdo, de Robert Solow,
representa uma abstragdo matematica que ignora os limites fisicos e termodinamicos
do sistema produtivo — tratando insumos como fatores substituiveis e infinitamente
disponiveis — o modelo fundo-fluxo, desenvolvido por Georgescu-Roegen e
posteriormente ampliado por Herman Daly, propbée uma abordagem biofisica que
reconhece a realidade material e entrépica da produgcdo. Ao incorporar a nogao de

entropia, o modelo fundo-fluxo revela que a atividade econbmica nao pode ser
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dissociada dos limites ecoldgicos, exigindo uma reformulagdo dos paradigmas de
crescimento e eficiéncia que predominam na teoria econémica convencional.

E importante mencionar que o modelo fundo-fluxo ndo é representado por uma
funcdo matematica tradicional, como a fung¢ao de produg¢do. Em vez disso, € expresso
por uma estrutura conceitual que descreve o processo econdmico como um sistema
entropico, baseado em leis da termodinamica. A fim de elucidar esses aspectos, o
quadro 2 estabelece uma analise comparativa entre o modelo fundo-fluxo conforme
formulado por Nicholas Georgescu-Roegen, e a fungdo de produgdo neoclassica
proposta por Robert Solow. Enquanto o primeiro incorpora os limites fisicos e
entropicos da atividade econbmica, reconhecendo a distingdo entre recursos
renovaveis e nao renovaveis e a irreversibilidade dos processos produtivos, o segundo
se fundamenta em uma abstracdo matematica que pressupde a substitutibilidade
entre fatores de producgao e ignora as restricdes impostas pelas leis da termodinémica.
A comparacgao evidencia tensdes epistemoldgicas entre uma abordagem biofisica da

economia e os pressupostos tradicionais da teoria do crescimento.
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Quadro 2. Analise comparativa: modelo Fundo-fluxo e a fungao de produgao

Aspectos

Natureza do
Modelo
Visdo de
Economia

Elementos
Centrais

Recursos
Naturais

Crescimento
Econdmico

Tempo no
Processo

Sustentabilidade

Paradigma
Cientifico

Fundo-Fluxo
(Georgescu-Roegen)

Biofisico, temporal e ecolégico

Processo entrépico
Irreversivel

Fundo e fluxos
Essenciais e insubstituiveis

Condicionados pelos limites
fisicos e entropia

Essencial

Requer redugao do consumo e
reorganizacao da producao

Evolucionario e Ecolégico

Fonte: Elaboragao propria.

Funcao de Produgao Py
(Robert Solow) Y=A.f (K.L) DDU

Abstrato, matematico e
econdémico

Sistema mecéanico
reversivel

Capital (K) e Trabalho (L)

Substituiveis por capital (K) e
Tecnologia (A)

Potencialmente ilimitados via
tecnologia (A)

Implicito ou ignorado

Pode ser mantida com inovacao
tecnologica

Mecanicista e otimizador

4.4.2 Principais criticas a Economia Neoclassica

Georgescu-Roegen argumenta que a teoria econdmica, baseada em analogias

que néo correspondem a realidade dos processos produtivos, se deleitou com o uso

de modelos mecanicistas, e foi pega de surpresa com a ecloséo da poluigao resultante

da atividade econdmica. E mesmo diante da indubitabilidade dos impactos ambientais

nos diversos ecossistemas, a teoria econédmica nao reconheceu de fato o papel dos

recursos naturais no processo econémico. Sobre este aspecto, o autor expressa que:

It is natural that the appearance of pollution should have taken by surprise an
economic science which has delighted in playing around with all kinds of
mechanistic models. Curiously, even after the event economics gives no signs
of acknowledging the role of natural resources in the economic process.
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Economists still do not seem to realize that, since the product of the economic
process is waste, waste is an inevitable result of that process and ceteris
paribus increases in greater proportion than the intensity of economic activity.
(Georgescu-Roegen, 1971).

Em sua analise, Georgescu-Roegen destacou a importancia em perceber os
impactos ambientais provindos do crescimento econdmico, considerando os limites
ambientais que a economia deveria acatar. Desta forma, possibilitou sobrelevar a
esséncia entropica do funcionamento da economia, abrindo campo para a construgao
de analises mais realistas sobre a complexidade das atividades antropogénicas
provenientes das atividades produtivas (Mueller 2012). Por conseguinte, Georgescu
forneceu um hodierno arcaboucgo conceitual baseado nos fluxos de matéria e energia
da producdo e consumo econémicos. Sua frutuosa contribuicdo representam uma
grande ruptura com a visao da economia vigente, visto que, rejeitou tanto a visao
fechada e circular da economia convencional quanto as analogias mecanicas que
sempre as orientava.

Deste modo, Georgescu teceu severas objec¢des aos principios da Economia
Neoclassica, questionando seus fundamentos e propondo uma abordagem inovadora
enraizada nos principios da termodinamica. Apontou que a Economia Neoclassica
ignorou a dimensao energética, considerando a energia como um mero fator de
produgcdo, ndo compreendendo sua funcdo essencial como base motriz de toda
atividade econdmica. Destacou também que, a energia ndo se limita a ser um insumo,
mas constitui uma condi¢ao indispensavel para a transformagao de recursos, sendo
que a Lei da Entropia estabelece limites a quantidade de trabalho util que pode ser
obtida de qualquer fonte de energia. Desta maneira, suas reflexdes acerca da
sustentabilidade e das restricdes ao crescimento econdmico desafiaram os postulados
centrais da Economia Neoclassica e, por isso, causaram grande incomodo ao

“mainstream economic thought".

4.4.2.1 O Contraponto a Teoria de Solow e Stiglitz.

Georgescu levantou criticas fundamentais as concepgdes de Robert Solow e
Joseph Stiglitz, notadamente em relacdo a forma como eles compreendiam os

recursos naturais e a viabilidade de crescimento economico ilimitado. O cerne da
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discordancia de Georgescu-Roegen residia na completa ignoréncia das Leis da
Termodinamica, em especial a Lei da Entropia, nos modelos de crescimento
neoclassico propostos por Solow e Stiglitz. Visto que estes, ndo consideram a
tendéncia natural e inexoravel dos sistemas em direcdo a desordem. Neste sentido,
Georgescu criticou a ideia de crescimento econdmico ilimitado — que é uma premissa
implicita na funcado de produgcédo de Solow — argumentando nao ser sustentavel o
crescimento continuo devido aos limites ecolégicos e a finitude dos recursos naturais.

Um ponto central de sua critica ao modelo neoclassico esta na questao da
irreversibilidade dos processos econdémicos, visto que as atividades econdmicas séo
intrinsecamente entrépicas. Ou seja, 0 processo produtivo consome recursos naturais
de baixa entropia e os transforma em residuos de alta entropia. Essa dissipacao,
inevitavel e irreversivel, de matéria e energia ndo foi considerada por Solow e Stiglitz.

Outro aspecto significativo de suas obje¢cdes diz respeito a ideia de
substitutibilidade perfeita entre capital e recursos naturais, uma vez que Solow e
Stiglitz defendiam fervorosamente a alta substitutibilidade entre esses fatores
produtivos, argumentando que, conforme os recursos naturais se tornassem mais
limitados, os avangos tecnologicos possibilitariam sua substituicdo por capital ou por
alternativas tecnoldgicas inovadoras. Georgescu refutava essa perspectiva,
defendendo que a substituicdo dos recursos naturais € imperfeita, pois eles sdo, em
esséncia, finitos e insubstituiveis em suas fungdes fundamentais para a producao e
sustentacao da vida. Ele também destacou que o capital, sendo derivado dos proprios
recursos naturais, ndo pode ser considerado um substituto absoluto.

Desta forma, Georgescu criticou a visao tradicional da fungao de producao de
Robert Solow (considerada como pedra angular da teoria do crescimento econémico
neoclassico). Argumentou contra a forma como este modelo de crescimento trata os
recursos naturais e a sustentabilidade. Como ja comentado, Georgescu repudiou a
ideia de que os fatores de produgcdo (K e L) podem substituir indefinidamente os
recursos naturais, criticando com veeméncia a extrema simplificacdo com a qual esta
funcao de producgao trata as complexidades dos processos produtivos e como ignora
os limites fisicos impostos pela entropia, que implica que matéria e energia ndo podem
ser recicladas completamente e indefinidamente.

Em vista disso, Georgescu-Roegen (1971) aponta para a existéncia de

profundas inconsisténcias e limitacdes na funcao de produgcao de Solow, que mesmo
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sendo este modelo neoclassico improcedente e insustentavel — posto que nao reflete
a realidade complexa da economia, nem tampouco dos sistemas de que ela faz parte
— €, até o presente, frequentemente utilizado para medir o crescimento econémico das
diferentes realidades econdmicas ao redor do mundo.

A luz do exposto, é fundamental ter e mente que as ideias de desenvolvimento
para Georgescu-Roegen e, portanto, para a Economia Ecolégica ndo convergem com
as ideias de desenvolvimento postuladas pelos modelos neoclassicos. A esse
respeito, Mueller (2012, p.506) aduz que as nog¢des de desenvolvimento para a
Economia Ecologica tém muito mais a ver com a nogéo de evolugéo, no ambito de um
conceito especial de equilibrio dinAmico. Deixando claro que a perspectiva de futuro
para a humanidade esta associada a estabilidade do ecossistema global. Por
conseguinte, a critica de Georgescu-Roegen a substitutibilidade na fungdo de
producdo de Solow faz parte de um legado mais amplo e mais complexo, que
questiona um paradigma que busca freneticamente um crescimento econdémico linear
e ilimitado perante as limitagdes fisicas do mundo real.

As ideias inovadoras de Georgescu-Roegen foram cruciais para o
desenvolvimento de seu pensamento bioecondmico, ao estabelecer uma estrutura

tedrica robusta que integra os principios da termodinamica a analise econdémica.

4.5 A Bioeconomia de Georgescu-Roegen

A Dbioeconomia entropica de Georgescu-Roegen foi profundamente
influenciada pelas teorias alemas da energética social do século XIX, que exploravam
a integracao da biofisica, na explicacdo de processos econdmicos de producao,
trabalho e consumo, buscando entender como os principios da fisica, especialmente
a termodinémica, poderiam ser aplicados as ciéncias sociais. Essas ideias surgiram
em um contexto de industrializacdo acelerada e mudancas sociais significativas, onde
a energia era vista como um elemento central para o progresso econdmico e social.

Como ja abordado, Georgescu também foi intensamente influenciado pelo
institucionalismo e pela economia evolucionista proposta por Schumpeter,
especialmente no que diz respeito a abordagem das mudancgas dinamicas qualitativas

nos métodos de produgdo econémica. Sua concepgdao de uma economia evolutiva,
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sem equilibrio estatico e, portanto, antimecanicista, revela também grande afinidade
com a visao de processo econémico dinamico desenvolvida pela Escola Austriaca de
Economia, representada por Carl Menger, Bohm-Bawerk e Ludwig von Mises. E
importante ementar que Georgescu teve seus primeiros "insights" sobre sua teoria
bioecondmica a partir de sua vivéncia com a vida econémica camponesa ao retornar
a Roménia nos anos 1940. No livro Energy and Economic Myths, publicado em 1976,

Georgescu observa que:

A ideia de que o processo econdmico ndo € um analogo mecénico, mas uma
transformagéao entrépica e unidirecional comegou a girar em minha mente ha
muito tempo, quando testemunhei os pogos de petréleo do campo de Ploesti,
da fama de ambas as Guerras Mundiais, secando um por um e quando tomei
consciéncia da luta dos camponeses romenos contra a deterioragao de seu
solo agricola pelo uso continuo e também pelas chuvas. No entanto, foi a
nova representacdo de um processo que me permitiu cristalizar meus
pensamentos ao descrever pela primeira vez o processo econdmico como a
transformacao entropica de recursos naturais valiosos (baixa entropia) em
residuos sem valor (alta entropia). Posso me apressar em acrescentar que
este é apenas o lado material do processo. O verdadeiro produto do processo
econdmico € um fluxo imaterial, 0 gozo da vida, cuja relagdo com a
transformagéao entropica da matéria-energia ainda esta envolta em Mistério.
(Georgescu-Roegen, 1976, p.xiv, traduzido pela autora).

Ao publicar The Entropy Law and the Economic Process (1971), Georgescu
deu excepcional contribuigdo com a incorporacéo do modelo tedrico da termodinamica
fisica na analise econbmica, especificamente, pelo uso da Lei da Entropia, que é
descrita por ele como “a mais econdmica de todas as leis naturais” e “a raiz principal
da escassez econbmica”. Desta forma, Georgescu, com base na entropia e critico ao
paradigma econdmico convencional, estabeleceu o modelo da bioeconomia, cuja
base consiste em um solido arcabougo tedrico dinamico para a economia, propondo
que a energia fisica contém um estoque natural limitado, o que estabelece restrigdes
ao crescimento econdémico.

A bioeconomia proposta por Georgescu-Roegen pode ser estruturada em dois
aspectos primordiais, o primeiro refere-se aos processos exossomaticos da evolugao
humana, enquanto o segundo destaca a importancia qualitativa e irreversivel das
inovagdes no contexto do desenvolvimento econdmico. Estes dois aspectos sao
cruciais para a compreensdo do arcabouco tedrico que fundamenta o

desenvolvimento da bioeconomia de Georgescu. O conceito de evolugao
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exossomatica, de J.A. Lotka*', refere-se a capacidade dos seres humanos para evoluir
nao apenas por meio de processos biolégicos, mas também através do
desenvolvimento de ferramentas, tecnologias e culturas, ou seja, além dos limites
bioldgicos.

Sob essa perspectiva, Georgescu integrou o conceito de evolugdo
exossomatica, proposto por Lotka, ao campo da bioeconomia, apontando como a
humanidade usa recursos externos ao préprio corpo para “sustentar” o progresso
econdmico e tecnoldgico. Para Lotka ha dois tipos de instrumentos evolucionarios:
endossomaticos e exossomaticos. Os instrumentos endossomaticos sao, por
exemplo: pernas, garras, asas etc., que sao determinados pelas caracteristicas
genéticas singulares dos individuos. Por sua vez, os instrumentos exossomaticos sao
aqueles obtidos no meio em que os individuos estao inseridos, criados e utilizados
pelos seres humanos para ampliar suas capacidades naturais. Desta maneira,
Georgescu-Roegen (1975) aponta que os seres humanos foram capazes de
transcender suas limitagdes bioldgicas ao desenvolver uma série de instrumentos
exossomaticos que permitiram a evolugdo humana para além dos limites
endossomaticos.

Nao obstante, ao transcender o modelo de evolugao bioloégica, a humanidade
passou a ser dependente da evolugao mecanico-industrial, baseada, essencialmente,
em componentes externos (exossomaticos), como dinheiro, energia, ferramentas
manufaturadas e recursos naturais. Nesse raciocinio, o processo econédmico — que é
formado a partir do papel desempenhado pelos componentes exossomaticos — torna-
se elemento crucial e indispensavel para a evolugdo humana, destacando a
humanidade dos demais seres vivos.

O aspecto que ressalta o carater qualitativo e irreversivel das inovacdes
evidencia que cada avanco tecnoldgico transforma o mundo de maneira efetiva, sem
possibilidade de retorno ao estado anterior. Uma vez que uma nova tecnologia €

adotada em larga escala, seus efeitos — econdmicos, sociais e ambientais — s&o

41 Alfred James Lotka, foi um matematico, fisico-quimico e estatistico polonés-americano (1880-1949). Explorou o
conceito de consumo exossomatico em seus estudos sobre energética e evolugdo. Analisou como os seres
humanos utilizam energia e ferramentas externas ao corpo para realizar trabalho e sustentar a vida.
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profundos e permanentes. O que obriga a humanidade a pensar com muito mais
responsabilidade no ritmo e diregdo do desenvolvimento econdmico. A interagao
desses conceitos é fundamental para a compreensao da bioeconomia de Georgescu,
visto que esta nega as determinagdes puramente econdémicas e/ou bioldgicas.

Conforme escreveu:

A sobrevivéncia da humanidade apresenta um problema inteiramente
diferente daquele de todas as outras espécies. Nao é apenas biolégica nem
apenas econdmica. E bioecondmica. Seus contornos gerais dependem das
multiplas assimetrias existentes entre as trés fontes de baixa entropia que,
juntas, constituem o dote da humanidade — a energia gratuita recebida do Sol,
de um lado, e a energia gratuita e as estruturas materiais ordenadas,
armazenadas nas entranhas da Terra, de outro. (Georgescu-Roegen, 1975,
p. 369) traduzido pela autora.

Entdo, Georgescu, incorporou essa nogdo ao seu trabalho sobre a lei da
entropia, enfatizando que a utilizacdo de recursos naturais e energéticos segue um
processo irreversivel, o que impode limites ao crescimento econémico. Destacou que
a evolugdo exossomatica, embora tenha permitido avangos significativos, também
trouxe desafios, como o esgotamento de recursos e impactos ambientais.

Para facilitar o entendimento dessas questbes, os autores Tei, Chung e Savoiu
(2018) sintetizaram os principios fundamentais do pensamento bioecondmico de
Georgescu-Roegen, que refletem sua perspectiva termodindmica dos processos

econdmicos bem como o papel da entropia nesse processo.



Quadro 3. Principios bioeconémicos de Georgescu-Roegen

Principios Fundamentais

Principios Derivados

1. As mudancas qualitativas
causadas pelas extensdes do corpo
humano (instrumentos
exossomaticos) contribuem
inevitavelmente para a estagnacéao do
progresso da economia, € a
degradacgéo do meio ambiente pela
espécie humana anula o processo
econdmico que o sustenta;

I. O otimismo tecnolégico da economia é
absolutamente irracional e infundado;

II. A produgéo envolve a transformagao
de um estoque limitado de matérias-
primas e energia; qualquer crescimento
econdmico € apenas aparente, o da
produgao por entrada, e implicitamente
uma degradacéo entropica real dos
recursos energéticos.

2. A entropia do sistema econdbmico
fechado aumenta continuamente e
irreversivelmente até um valor
maximo, e a energia disponivel torna-
se indisponivel, até o
desaparecimento do crescimento
econdmico por falta de correlagao
com a crescente escassez de
recursos (o principio da falta de
substitutibilidade absoluta na
bioeconomia);

III. A Terra tem recursos e energia
limitados e n&o deve ser tratada como
propriedade de uma determinada geragéo;
IV. A necessidade de conservagao de
recursos e energia continua sendo
fundamental,

V. Os excessos € a ‘criminalidade
bioecondmica’ do consumismo devem ser
desencorajados, e 0s recursos devem se
tornar globais, o que inclui os recursos
humanos, que nunca s&o permitidos livre
mobilidade;

3. O principio termodinamico
expandido mostra que a matéria esta
sujeita a mesma degradacao que a
energia (por exemplo, borracha,
plastico);

VI. As politicas bioeconémicas nao
envolvem riscos, pois 0 processo
econdmico é irreversivel e a variavel
historica é impossivel de ser modificada ou
ajustada;

4. Mesmo quando util e eficiente,
nenhum sistema de reciclagem pode
interromper a degradacao dos
recursos - no maximo, ele a retardara.

VII. A restricdo da vida se concentra no
conforto exossomatico, curto e tumultuado,
ou na expansdo de um estilo de vida mais
monotono e duradouro.

O processo econdmico excessivamente
estruturado e monopolizado tem uma
entropia cada vez maior.

Fonte: Tei, Chung e Savoiu (2018).
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Diante do exposto neste capitulo, torna-se evidente que os postulados de
Georgescu-Roegen eram muito radicais e contrarios ao paradigma dominante da
Economia Neoclassica, que € historicamente fundamentado — e ainda hoje apoiado
— por modelos matematicos de otimizagéo e equilibrio.

Assim sendo, suas teorias questionavam a “sustentabilidade” do capitalismo,
do comunismo, da globalizacdo e do desenvolvimento tecnoldgico, sugerindo o
declinio proposital da economia humana, dentro de uma ética de responsabilidade e
solidariedade com as geragdes futuras e com os demais seres vivos (Veiga, 2010).
Por conseguinte, sua visdo de uma economia que respeita os limites ecologicos é
central para a vertente da economia ecologica, chamada economia da sobrevivéncia,
que sera tratada posteriormente, e que busca garantir que as atividades econémicas
nao comprometam a capacidade das futuras geragdes de atenderem suas proprias
necessidades (Mueller, 2012).

Veiga (2012) alude que a contribuicdo de Georgescu-Roegen foi essencial para
a analise econdbmica, pois demonstrou aos praticantes de todas as ciéncias a
completa inconsisténcia de teorias que seguem ignorando a segunda lei da
termodinamica. Para este autor, Georgescu seria o “[...] mais clarividente analista
econdmico dessa era que mal comega a ser chamada de Antropoceno*?”. Esse
reconhecimento enfatiza nao sé a relevancia do trabalho de Georgescu, mas também
a necessidade de repensar fundamentos econdmicos frente as realidades ambientais
e energéticas atuais.

A luz do que foi apresentado, notabiliza-se que a ruptura epistemoldgica de
Georgescu-Roegen representa uma revolugao cientifica na economia, no sentido

atribuido por Thomas Kuhn*3, ao introduzir uma nova maneira de compreender e

42O Antropoceno é um termo atribuido para descrever uma nova era geoldgica caracterizada pelos
profundos e extensos impactos das atividades humanas no planeta. Esse conceito propde que, devido
as transformagbes causadas pela intervengdo humana, estamos experienciando uma época distinta
das eras geologicas que o antecederam.

43 Thomas Samuel Kuhn (1922 — 1996), foi um fisico e fildsofo estadunidense, conhecido por sua teoria
das revolugbes cientificas, que introduziu o conceito de “paradigma” e “ruptura” na filosofia da ciéncia.
Para Kuhn, um paradigma é um conjunto de praticas que define uma disciplina cientifica durante um
periodo especifico. Os paradigmas sao estabelecidos durante os momentos de revolugao cientifica. A
ideia de ruptura é central para a teoria de Kuhn. Ele argumentou que a ciéncia ndo progride apenas
através do acumulo gradual de conhecimento. Em vez disso, ha momentos de “ruptura” ou revolugéo
cientifica, onde o paradigma existente & substituido por um novo. Esses momentos de ruptura
representam uma descontinuidade no desenvolvimento do conhecimento cientifico. Portanto, a nogao


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57952008000100003
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57952008000100003
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57952008000100003
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analisar as relagdes entre economia e meio ambiente. Com isso, suas teorias tiveram
um papel decisivo na consolidagdo da Economia Ecolégica como escola de
pensamento econdmico. Sua influéncia na atualidade é evidente em diversos
movimentos e debates que questionam o paradigma dominante do desenvolvimento
baseado no consumo ilimitado de recursos naturais e na geragdo crescente e
insustentavel de residuos.

Os pressupostos teodricos de Georgescu-Roegen exerceram grande influéncia
em diversos teoricos, como Herman Daly, Serge Latouche, Joan Martinez-Alier,
Robert Costanza, René Passet, dentre outros, que posteriormente se tornaram
autores relevantes neste campo do conhecimento. Ademais, sua contribuicdo para o
Clube de Roma em 1968 oportunizou a explanagao e discussao de suas teorias em
um novo patamar, com perspectiva de formulagdo de politicas consoantes as suas
premissas. Embora Georgescu, ndo tendo participagcdo direta na elaboragdo do
relatério “The Limits to Growth” de 1972, suas ideias ja haviam influenciado o
pensamento de muitos membros do Clube de Roma bem como os debates acerca
dos limites do crescimento econémico (Levallois, 2010).

N&o obstante, as ideias de Nicholas Georgescu-Roegen foram ignoradas pela
corrente dominante, que as reputavam como teorias pessimistas, ja que nao
consideravam as prerrogativas das mudangas tecnologicas, econbmicas,
educacionais e politicas que acompanham o desenvolvimento de uma sociedade e
que geralmente possuem potencialidades de atenuar os impactos ambientais
decorrentes. Assim sendo, Georgescu-Roegen nao recebeu o reconhecimento amplo
que merecia durante sua vida, ainda que suas contribuicées sejam significativas para
a economia. Isso pode ser atribuido a alguns motivos, dentre os quais estédo o fato de
que este autor adotou uma visdo heterodoxa, com potencial para ruptura
epistemologica em relagdo ao desenvolvimento de uma economia baseada em
biomas, que ndo se encaixava, de modo algum, nos modelos convencionais de

crescimento econdmico.

de “ruptura” de Kuhn refere-se a esses momentos de mudanca radical na ciéncia, onde um paradigma
€ substituido por outro. Ver: Thomas Kuhn. The structure of scientific revolutions. University of Chicago
press, 2012.



153

Georgescu defendeu que a biologia e a economia deveriam convergir, uma vez
que, o processo econdmico é “uma extensao da esséncia biolégica do homem?” (1975,
p.352), desta forma, expressou a opinido de que “economics will have to merge into
ecology” (Georgescu-Roegen 1975, p. 374), propondo o diagnostico do declinio
proposital e necessario da economia humana e um programa bioecondmico para
alcanga-lo (Levallois, 2010). Tais ideias impactaram sobremaneira a comunidade
académica, até mesmo aqueles que o prestigiaram no inicio. Se a ascensao
académica de Georgescu-Roegen, no campo da economia, se deu pelo
reconhecimento que lhe dedicaram importantes economistas da época, como Paul
Samuelson que o descreveu como "O economista dos economistas", o banimento
ocorreu pelas mesmas maos (Mueller, 2005, p. 690).

Em suma, o pensamento de Georgescu-Roegen desafiou a visdo hegemdnica
da economia, uma vez que, rejeitou seus modelos tradicionais de equilibrio,
abragando assim uma abordagem sistémica, complexa e evolutiva que causou grande
resisténcia no meio académico. Assim, Georgescu foi condenado academicamente e
em 1976 foi banido da universidade de Vanderbilt, por defender a tese de que a
economia seria absorvida pela ecologia. Nao obstante, seu legado cresceu com o
passar do tempo e atualmente este autor € reconhecido como precursor da Economia
Ecoldgica. Georgescu-Roegen faleceu em 1994 sem ter suas criticas aos modelos de

Solow e Stiglitz devidamente respondidas (Cechin; Veiga, 2010).



5. ENTROPIA, EVOLUGAO E NEGUENTROPIA: A ESTABILIDADE
DO ECOSSISTEMA GLOBAL

Autopoiese € a explicagao do vivo [...] uma explicagao do que
€ o0 viver e, a0 mesmo tempo, uma explicagcdo da
fenomenologia observada no constante vir-a-ser dos seres
vivos no dominio de sua existéncia. (Maturana e Varela, 1972)
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5.1 A Aparente Contradigao

A suposta incompatibilidade entre o conceito de Entropia e a Teoria da
Evolucédo de Darwin tem sido um tema central de debate cientifico por muitos anos. A
Segunda Lei da Termodinamica postula que a entropia, ou desordem, de um sistema
isolado sempre tende a aumentar ao longo do tempo. Em contrapartida, a Teoria da
Evolucédo de Darwin descreve como a vida na Terra evoluiu de formas mais simples
para formas mais complexas e organizadas ao longo de grandes escalas temporais.
Essa progressédo em direcdo a complexidade e ordem nos sistemas biolégicos parece,
a primeira vista, desafiar a tendéncia universal ao aumento da desordem imposta pela
Lei da Entropia. No entanto, o conceito de neguentropia em sistemas abertos oferece
uma resolucéo para essa aparente contradicdo. E sobre isso que este capitulo se
debrucara.

Compreende-se que, a segunda Lei da Termodindmica € uma lei fisica
fundamental baseada em observagdes empiricas universais sobre as inter conversoes
de calor e energia. Neste entendimento e, ja existindo, no presente estudo, a analise
detalhada sobre a Lei da Entropia (capitulo 4), o esbogo desta, nesta subsecéo, sera
conciso. Destarte, diversas interpretagdes da Segunda Lei da termodinédmica foram
desenvolvidas por cientistas como Clausius, Kelvin e Carnot, cada uma tratando de
abordar questdes particulares da fisica. Contudo, o axioma da Lei da entropia remete
ao conceito de desordem e irreversibilidade em sistemas termodinamicos, onde a
entropia de um sistema isolado tende a aumentar com o tempo, até atingir um estado
de equilibrio maximo. Isto é, a consequéncia de longo prazo, ou a hipotese sobre o
destino final do universo, entendido como um sistema isolado, € a “morte térmica”,
onde toda a energia disponivel seria distribuida uniformemente, até atingir um estado
de entropia maxima.

Essa condicao esta bem elucidada pela interpretacdo da entropia formulada
por Von Clausius (1867), onde estabelece que, para que a energia seja convertida em
trabalho, deve haver uma diferengca de temperatura entre as partes distintas do

sistema?**. Isso é conhecido como o principio de Carnot, segundo o qual a eficiéncia

44 para exemplificar, considere o funcionamento de uma usina termoelétrica. Para gerar eletricidade,
ela queima combustivel para aquecer a agua e transformar em vapor. Esse vapor, a alta temperatura,
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maxima de uma maquina térmica depende da diferengca de temperatura entre a fonte
quente e a fonte fria. Quanto maior essa diferenca, maior é a eficiéncia potencial.
Portanto, a energia flui do mais quente para o mais frio, permitindo que o trabalho seja
realizado. O equilibrio termodinamico é alcangado quando um sistema atinge um
estado em que ndo ha mais troca de energia ou matéria com o ambiente e todas as
partes do sistema estdo em equilibrio mecanico, quimico e térmico. Este é o estado
final de um sistema isolado — quando o sistema atinge um equilibrio térmico completo
— e, neste estado, o sistema atinge sua entropia maxima, n&do havendo mais energia
disponivel para realizar trabalho util.

Em 1944, o fisico austriaco Erwin Schrddinger, publicou o livro "What is Life?"
onde propds uma abordagem inovadora para compreender os fendbmenos da vida a
luz da fisica. A obra tornou-se um marco por estabelecer um elo pioneiro entre a fisica
e a biologia, antecipando conceitos que mais tarde fundamentariam a biologia
molecular. Schrodinger se debrugou sobre a aparente contradicdo entre a biologia e
a segunda lei da termodinémica, a qual afirma que, em um sistema isolado, a entropia
tende sempre a aumentar. No entanto, os organismos vivos parecem contrariar essa
tendéncia universal ao conservar e até aumentar sua organizagéo interna ao longo do
tempo, como evidenciado pelo processo evolutivo, que leva a formacgao de sistemas
biolégicos cada vez mais complexos.

Para explicar esse aparente paradoxo, Schrodinger propés o conceito de
neguentropia ou entropia negativa, argumentando que 0s organismos Vivos
preservam sua organizacao (estrutura e complexidade) ao importar ordem do
ambiente externo, principalmente na forma de energia livre, como a proveniente da
luz solar ou de nutrientes. Desta maneira, a evolugdo pode levar ao surgimento de
estruturas biolégicas cada vez mais organizadas, mas isso néo viola a segunda lei da
termodinamica. A chave esta em compreender que 0s seres vivos ndo sao sistemas
isolados, pois interagem constantemente com o ambiente, trocando energia e matéria,

0 que permite que reduzam sua entropia localmente, ao mesmo tempo em que

passa por turbinas e gera trabalho (eletricidade). No final, o vapor se condensa em agua, agora a uma
temperatura mais baixa. Se ndo houvesse essa diferenga de temperatura (o calor do vapor vs a
temperatura mais baixa da agua condensada), n&o seria possivel gerar eletricidade de forma eficiente.
A diferenga de temperatura é essencial para o fluxo de energia e a realizagéo de trabalho.
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contribuem para o aumento da entropia total do sistema. Desse modo, a evolugéo
bioldgica pode ser compreendida como um processo dissipativo, pois utiliza os fluxos
de energia disponiveis para formar estruturas altamente organizadas, contanto que,
no processo, contribua para o aumento da entropia do sistema global.

Dado o exposto, cabe elucidar que Clausius formulou a Lei da entropia,
referindo-se ao universo — um sistema isolado — onde a entropia aumenta de forma
continua e irrevogavelmente, visto que neste ndo ha intercambio de energia com seu
exterior. Todavia, em sistemas abertos, como por exemplo florestas (que sdo os
sistemas de interesse para este estudo), sdo sistemas que podem reduzir sua entropia
com o auxilio de fontes externas de energia. As florestas conseguem reduzir sua
entropia devido a energia que recebem do sol, através do processo de fotossintese,
onde as plantas transformam a energia solar em energia quimica, armazenada em
moléculas com a glicose. Essa energia é utilizada para construir biomassa, crescendo
e mantendo a estrutura do ecossistema. Dessa maneira, através do ciclo de
nutrientes, os elementos essenciais para a vida como nitrogénio, carbono, potassio e
fésforo circulam através dos ecossistemas.

Assim, a fotossintese representa a principal via de entrada de energia na
biosfera, ao suprir a base da cadeia alimentar e liberar oxigénio para a atmosfera.
Com isso, as florestas conseguem manter baixos niveis de entropia ao absorver de
forma continua energia externa, promovendo a formacgao de estruturas organizadas e

complexas.

5.1.1 Evolucao e Aumento da Complexidade

Charles Darwin, em seu livro “A Origem das Espécies", publicado em 1859,
formulou a sua teoria da Evolucdo por selecdo natural, onde explica como os
organismos evoluem ao longo das geragcdes por meio da transmissao de
caracteristicas fisicas ou comportamentais. O principio central da teoria reside na
selecao natural, onde individuos que possuem atributos que favorecem sua adaptagao
ao ambiente tém maiores chances de sobreviver e se reproduzir, transmitindo essas
qualidades vantajosas para as geragdes seguintes. Neste sentido, ao longo das
geracoes, caracteristicas que conferem vantagens de sobrevivéncia e reproducao
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tornam-se progressivamente mais comuns em uma populagdo, impulsionando
mudancas evolutivas.

De acordo com Darwin (1859), a selecdo natural explica como espécies
geneticamente distintas podem derivar de um ancestral comum. Esse mecanismo
pode levar a alteragbes graduais em caracteristicas fenotipicas, como cor ou tamanho,
ao longo de varias geragdes, fendmeno denominado microevolugao. No entanto, com
tempo suficiente e acumulo de mudancgas, podem surgir novas espécies, um processo
conhecido como macroevolugdo. As adaptacbes fisicas e comportamentais que
sustentam a selecao natural resultam de alteracbes no DNA, especificamente nos
genes presentes nos gametas, que transmitem material genético aos descendentes.
Tais alteragdes, conhecidas como mutagdes, sdo o motor dessas variagdes.

Embora Darwin nao tivesse certeza do mecanismo pelo qual as caracteristicas
eram transmitidas, ele ndo acreditava que a evolugao necessariamente se movesse
em diregdo a uma maior complexidade. Em vez disso, ele tinha uma visao sobre a
evolugdo muito mais sutil e focada na adaptacao (aptiddo) ao ambiente do que em
uma progressao linear inevitdvel rumo a complexidade crescente. Desta forma,
Darwin defendeu que a selecdo natural favorece organismos mais adaptados ao
ambiente, independentemente de serem mais complexos ou simples (Halliday, 2022).

Estudos atuais de pesquisadores, como Ricard Solé e Simon Levin, tém
investigado a forma como a complexidade que emerge nos ecossistemas esta
intrinsecamente relacionada a processos de auto-organizagao e a adaptagao coletiva
das espécies envolvidas. A literatura recente destaca que a complexidade nao é
aleatdria, mas sim uma resposta adaptativa a pressbes ambientais e interagdes
evolutivas (Solé; Levin, 2022). Neste sentido, ha ampla documentacéo cientifica
indicando que os ecossistemas, ao longo do tempo, tendem a alcangar niveis mais
elevados de complexidade, evidenciado pelo aumento na variedade de espécies e
nas interdependéncias entre elas (Deng, Jie et al., 2024).

Essa complexidade se reflete na crescente diversidade de espécies e na
elaborada rede de interagcdes que se formam entre elas. Essa afirmacao pode ser
justificada com base em diversos estudos ecologicos que mostram como os
ecossistemas evoluem para formas mais complexas ao longo do tempo,
especialmente quando ndao ha grandes perturbagbes externas, cujos principais

fundamentos que sustentam essa ideia s&o: aumento da diversidade de espécies,
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interdependéncia e redes tréficas, teoria da sucessédo ecoldgica e importancia
ecoldgica da complexidade.

Uma lei da natureza proposta recentemente, amplia a teoria evolutiva de
Darwin, abrangendo todos os sistemas naturais complexos, sejam eles vivos ou
inanimados, postulando que tais sistemas evoluem rumo a estados de maior
organizagao, diversidade e complexidade*®. A complexidade oferece acesso a nichos
biolégicos que organismos mais simples sao incapazes de explorar, conferindo uma
vantagem adaptativa. Caracteristicas com elevado grau de sofisticagao e de instintos
podem surgir gradualmente, muitas vezes sendo reutilizadas de estruturas pré-
existentes, processo conhecido como exaptagao (Wong et al., 2023).

Todavia, indubitavelmente, Darwin trouxe a ciéncia uma das maiores
contribuigdes ao demonstrar que a organizagao e funcionalidade complexas dos seres
vivos podem ser explicadas por um processo natural — a sele¢cao natural — sem
necessidade de apelar para um agente externo ou divindade. Sua teoria da evolugao
incorpora elementos de acaso e necessidade, aleatoriedade e determinismo,
profundamente entrelacados na esséncia da vida. Compreender os mecanismos pelos
quais a complexidade surge através da evolugdo pode fornecer insights sobre os
principios fundamentais que governam a auto-organizagcdo em sistemas naturais,

tanto bioldégicos quanto ndo bioldgicos.

5.2 As Estruturas Dissipativas de Prigogine

Como ja explicado, o mundo natural revela uma ampla variedade de fenbmenos
em que ordem e complexidade emergem de forma espontanea, contrariando a ideia
de um universo que inevitavelmente tende a uniformidade e ao caos. Exemplos como
as reacgdes quimicas oscilantes, os padrdes formados em fluidos e, sobretudo, a
prépria vida, demonstram um grau de organizagdo que a termodinamica tradicional,

centrada no conceito de equilibrio, ndo conseguiu explicar de maneira satisfatéria.

4 Estudo realizado por cientistas do Instituto Carnegie, o Instituto Tecnoldgico da Califérnia (Caltech)
e a Universidade de Cornell, juntamente com filésofos da Universidade de Colorado. Foi publicado em
2023, no periddico cientifico Proceedings of the National Academy of Sciences.


https://www.caltech.edu/
https://www.colorado.edu/
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Décadas depois da proposta de Schrodinger, llya Prigogine, um quimico belga
de origem russa, levou essa ideia adiante ao expandir o campo da termodinamica para
incluir sistemas que funcionam longe do estado de equilibrio. Em sua teoria dos
sistemas dissipativos, Prigogine transformou a compreensao sobre a emergéncia da
ordem e da complexidade, destacando o papel construtivo da irreversibilidade nos
processos naturais. Ele provou que, em determinadas condi¢des, sistemas abertos
que interagem com o ambiente, trocando energia e matéria, podem se organizar
espontaneamente em estruturas complexas e estaveis (Mueller, 2012). Cabe
sublinhar que, Schrodinger langou a semente ao apontar que a vida desafia a entropia
ao importar ordem, e Prigogine forneceu o arcabougo fisico-matematico que
demonstra como essa dindmica acontece em sistemas reais. Suas contribuigdes, em
conjunto, langam luz sobre os caminhos pelos quais a complexidade pode emergir
espontaneamente em um universo inclinado a desordem.

Desse modo, Prigogine inaugura o conceito de sistemas dissipativos para
descrever uma categoria especifica de estruturas termodinamicas, definindo que um
sistema dissipativo corresponde a um sistema termodinamicamente aberto que opera
longe do equilibrio termodindmico, mantendo uma constante troca de energia e
matéria com o seu ambiente. Essa propriedade de abertura é fundamental, pois
permite que o sistema receba insumos de baixa entropia (altamente organizados) e
consiga expelir residuos de alta entropia (menos organizados) para o exterior,
garantindo, dessa forma, a manutencdo de sua organizagao interna. Isso contrasta
com os sistemas conservativos que nao realizam trocas significativas de energia ou
matéria com o meio ao seu redor (Prigogine; Kondepudi; Da Costa, 1999)

Com isso, as estruturas dissipativas exibem um conjunto de caracteristicas
distintas que as diferenciam dos sistemas de equilibrio, s&o elas: auto-organizagéo,
manutencdo por dissipacdo, amplificacdo de flutuagbes, quebra de simetria
espontanea, selecédo de estados e sensibilidade, autocura e aumento da producgao de

entropia. Estas caracteristicas e suas descri¢cdes estao dispostas na Tabela 2.
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Tabela 2. Principais Caracteristicas dos Sistemas Dissipativos

Caracteristica Descrigao Exemplos
— A . Células de Bénard, reagdo BZ,
Auto-organizagao Emergéncia espontanea de ordem : :
0rganismos Vivos
Manutenc&o por Dissipacao Requer troca ?;)gttg:;a de energia e Todos os exemplos listados
T . Aleatoriedade microscopica levaa | Inicio da convecgao, oscilagbes
Amplificacéo de Flutuagdes . .
ordem macroscdpica quimicas
Quebra de Simetria Esponténea E§trutgras resultantes carecemda | Formagéo de padrdes na reagao
simetria dos processos geradores BZ
Selegao de Estados e Sensibiidade Ambiente |nﬂuer1l0|a as formas | Adaptagéo de organlsmos ao seu
especificas habitat
Autocura Capacidade de recEJperagao de Regeneragap gm sistemas
perturbacbes biologicos
Aumento da Produgdo de Entropia | Ordem local ao custo da desordem ,
Todos os exemplos listados
(Geral) global

Fonte: Prigogine; Kondepudi; Da Costa (1999). Elaboragéo propria.

E importante destacar que, os sistemas dissipativos ndo estdo restritos a um
tipo especifico de matéria ou energia, pois abrangem desde fenémenos fisico-
quimicos, como reacgoes oscilatérias e formacao de estruturas complexas em fluidos;
também sistemas bioldgicos, incluindo o metabolismo celular e o desenvolvimento de
organismos, e até mesmo sistemas sociais e econdmicos, constituindo, portanto, um
principio fundamental de organizacado na natureza. A caracteristica primordial desses
sistemas reside em sua aptidao para persistirem em estados de n&o equilibrio
dindmico, mediante a troca continua de energia e matéria com o ambiente, dissipando
entropia para o exterior e, consequentemente, promovendo a génese e a sustentagao
de estruturas complexas e auto-organizadas. Tal conceito enfatiza a intrinseca
interconexao e os padrées comuns de auto-organizagdo observados em distintos
estratos da realidade.

Por ultimo, a inclusdo dos organismos vivos como estruturas dissipativas foi o
principal impulso para o trabalho de Prigogine, fornecendo uma estrutura
termodinamica légica para explicar a emergéncia e a preservagcao da complexidade
inerente a vida (Mueller 2012). Essa contribui¢cao crucial para a termodinamica fora do
equilibrio foi consagrada com o Prémio Nobel de Quimica em 1977. Posteriormente,
esta teoria foi aplicada aos sistemas vivos sendo utilizada principalmente pela Biologia

e Ecologia.
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5.3 Complexidade e Ordem: a Neguentropia como motor dos ecossistemas

A neguentropia, refere-se ao inverso da entropia, onde as coisas se tornam
mais ordenadas, requerendo organizagdo, estrutura e funcdo, o oposto da
aleatoriedade ou caos. O termo foi cunhado pelo fisico francés Léon Brillouin e
popularizado por Erwin Schrodinger, em sua obra “O que é a vida? O aspecto fisico
da célula viva” (2025). Neste sentido, a neguentropia, também conhecida como
entropia negativa, descreve a diferenca entre a energia em um sistema e a energia
maxima possivel nesse sistema. Albert Szent-Gyorgyi propds a substituicdo do termo
neguentropia por "sintropia” e € também conhecida como "entropia livre" (potencial
termodinamico de Massieu-Planck).4®

Em linhas gerais, a neguentropia € um principio fundamental nos sistemas
vivos, permitindo a preservagdo da ordem e da complexidade interna frente a
tendéncia universal a desorganizagdo. Schrodinger ressaltou que os organismos se
"nutrem de entropia negativa", importando e armazenando organizagao para manter
baixos niveis entropicos. Esse processo se expressa claramente quando seres vivos
transformam materiais desordenados, como alimentos, em estruturas altamente
organizadas, como células e tecidos. Tal propriedade também €& observada em
sistemas sociais, que conseguem se reorganizar, e em ecossistemas florestais, que
sustentam sua estrutura mesmo em condi¢gdes adversas. Neste ultimo caso, as
florestas tropicais umidas podem ser consideradas sistemas neguentropicos por
exceléncia, na medida em que demonstram uma notavel capacidade de manter sua
organizacédo e complexidade diante da tendéncia natural a desordem e a perda de
estrutura.

Ao atuar como uma forga contraria a entropia, a neguentropia pode ser vista
como o motor desses sistemas, responsavel por conservar a funcionalidade, a
diversidade e a manutencédo da vida. Para a maioria dos ecossistemas terrestres e
aquaticos, a principal fonte de neguentropia é a energia solar. A luz do sol € uma forma

de energia altamente organizada e de baixa entropia. Através da fotossintese (captura

46 What is the Second Law of Thermodynamics? https://www.youtube.com/watch?v=mGDJO2M7RBg
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e organizacgao da energia), os organismos produtores (principalmente plantas e algas)
usam a energia do sol para transformar diéxido de carbono e agua em moléculas
organicas complexas. Esse processo essencial cria ordem a partir de componentes
mais simples, armazenando energia de baixa entropia na forma de energia quimica
contida nas ligagdes dessas moléculas. Essa energia armazenada flui através dos
diferentes niveis tréficos (herbivoros, carnivoros e decompositores).

A cada transferéncia de energia, uma parte € dissipada como calor, resultando
no aumento da entropia, enquanto outra fracdo € empregada para manter a ordem e
o crescimento dos organismos em cada nivel. A energia de baixa entropia capturada
e organizada pela fotossintese sustenta a criagdo e manutencao de estruturas
biolégicas complexas e, embora, a energia flua através do ecossistema, a matéria
(nutrientes, carbono, agua, etc.) é ciclada. Esses ciclos, movidos pela energia,
garantem a disponibilidade dos elementos indispensaveis a vida e promovem a
organizacgao do sistema.

Em suma, a lei da entropia, estabelece que a desordem em um sistema isolado
tende a aumentar. Por outro lado, a teoria da evolugdo de Darwin explica 0 aumento
da complexidade e organizagbes nos seres vivos ao longo do tempo. A aparente
contradicdo entre essas duas ideias € resolvida ao considerar o conceito de
neguentropia em sistemas abertos. A neguentropia, portanto, impulsionada
principalmente pela entrada constante de energia solar e sua captura pelos
organismos produtores, € a chave que permite os ecossistemas manterem sua

organizacao, sustentar a vida e desenvolver a complexidade.

5.3.1 Neguentropia em Florestas Tropicais Umidas

Conforme discutido, sistemas altamente complexos, como florestas tropicais
umidas, captam e transformam energia solar em biomassa de forma extremamente
eficiente, mantendo uma estrutura organizada e biodiversa. Além dessa eficiéncia
ecoldgica, esses biomas atuam como grandes sumidouros de carbono, reduzindo
significativamente os niveis de CO, na atmosfera. Sua capacidade de estabilizar o
clima regional e global influencia o regime de chuvas e a manutencdo dos ciclos

hidrologicos essenciais.
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Nesse entendimento, a figura 9, adaptada do trabalho de Olson et al. (2001),
apresenta um mapa global inovador das ecorregides terrestres, evidenciando zonas
de alta riqueza biolégica, Como as florestas tropicais da Amazdnia, do Congo e do

sudeste asiatico.

Figura 9. Ecorregides Terrestres do Mundo

A ] Florestas Tropicais
Umidas

Fonte: Adaptado com base nos dados de Olson et al. (2001).
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Essa representacdo geografica possibilita tanto a definigho de zonas
estratégicas para a conservagao quanto a analise das relagbes ecologicas que
conectam distintos biomas e seus processos naturais. A proposta considera as
particularidades ecoldgicas regionais e os niveis especificos de ameaga enfrentados
por cada area, permitindo o alinhamento de agbes globais de preservagdo da
biodiversidade. Os autores definiram ecorregides como areas geograficas que
compartilham caracteristicas ecologicas semelhantes, incluindo tipos predominantes
de vegetagao, fauna, clima e processos ecoldgicos.

Cada ecorregido constitui uma unidade distinta de biodiversidade, essencial
para entender e proteger a diversidade da vida na Terra. O estudo de Olson e seus
colaboradores objetivou oferecer uma base cientifica sdélida para o planejamento
estratégico global da conservagado ambiental. No contexto da atual crise ecolégica —
marcada por alteracdes climaticas, erosdo da biodiversidade e intensificacdo dos
processos de degradacdo ambiental — a neguentropia desses sistemas desempenha
um papel crucial na manutengcdo da resiliéncia ecossistémica e da estabilidade

biofisica planetaria.

5.3.1.1 A Amazoénia como Prioridade Global de Conservagao

A Amazbénia é amplamente reconhecida como uma das regides mais
estratégicas para a conservagao ambiental em escala global. Segundo Olson et al.
(2001), sua relevancia decorre de uma combinacao singular de fatores ecoldgicos,
biogeograficos e climaticos que a tornam um dos ecossistemas mais complexos e
biodiversos do planeta. Com uma extensédo que abrange nove paises sul-americanos,
a floresta amazdnica abriga aproximadamente 10% das espécies conhecidas no
mundo, incluindo altos niveis de endemismo e uma diversidade de habitats que
favorecem processos evolutivos unicos.

Além de sua riqueza biolégica, a Amazbnia desempenha um papel
determinante na regulagdo dos sistemas planetarios, especialmente no ciclo do
carbono e na dinamica hidrolégica continental. A evapotranspiracao da floresta
contribui significativamente para a formagao de chuvas em outras regides da América
do Sul, enquanto sua vegetagao atua como um dos maiores sumidouros de carbono

da Terra, mitigando os efeitos das mudancgas climaticas. Nesse contexto, Olson et al.
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(2001) destacam a Amazbénia como uma das principais prioridades globais de
conservagao, devido a sua notavel complexidade ecoldgica, a elevada riqueza de
espécies e ao seu papel determinante na estabilidade dos sistemas planetarios. O
bioma amazbnico abriga uma ampla variedade de ecorregides internas, como
florestas de terra firme, florestas alagadas (varzeas e igapds), campinaranas e
savanas amazébnicas. Cada uma dessas unidades possui comunidades bioldgicas
unicas, o que reforca a singularidade ecologica da Amazébnia e sua importancia
estratégica para a conservacéo da biodiversidade global.

No entanto, esse equilibrio ecoldgico tem sido ameagado por pressdes
antropicas crescentes, como o desmatamento, a fragmentacdo de habitats e a
expansao de atividades econdmicas nao sustentaveis. Por isso, torna-se urgente
compreender os mecanismos que sustentam a funcionalidade ecoldgica da floresta
Amazbnica e promover estratégias de conservagado que considerem sua relevancia
em escala regional e global.

Conforme ja explicado, as florestas tropicais umidas, como a floresta
amazoénica, destacam-se como ecossistemas exemplares de alta neguentropia. E,
embora estejam submetidas a inevitavel tendéncia ao aumento da entropia no
universo, essas florestas conseguem preservar uma notavel organizacao, diversidade
e complexidade. Essa capacidade de manter a ordem decorre do constante fluxo de
energia solar, que alimenta os processos bioldgicos e sustenta o funcionamento do
bioma.

A figura 9 demonstra como a floresta tropical uUmida apresenta uma organizacao
vertical sofisticada, composta por camadas distintas como a emergente, o dossel, o
sub-bosque e o folhedo. Esta ultima corresponde a camada de matéria organica morta
que se acumula sobre o solo da floresta, formada principalmente por folhas caidas,
flores, galhos, frutos e restos de animais em decomposicdo. O folhedo é um
componente essencial do ecossistema amazbnico, desempenhando funcbes

ecoldgicas vitais" (Costa, Longhi e Favero, 2018).
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Figura 10. Diversidade vertical da floresta tropical Umida

arvore emergente

epifita

liana

sub-bosque:
ervas, arbustos,
arvores, palmeiras

folhedo

Fonte: MUSA - Museu da Amazodnia

Cada uma dessas camadas € habitada por espécies especificas, adaptadas as
variagdes de luz, umidade e recursos disponiveis, formando uma rede intrincada de
interdependéncias. Com uma biodiversidade excepcional, as florestas tropicais
umidas, como a Amazénia, a Mata Atlantica, o Congo e as florestas do Sudeste
Asiatico, ocupam menos de 7% da superficie terrestre, mas abrigam mais da metade
das espécies vivas do planeta — incluindo plantas, animais, fungos e microrganismos
(Embrapa, 2025).
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Essa riqueza biolégica € uma expresséo clara de alta neguentropia, refletindo
um vasto acumulo de informagdes genéticas e adaptagdes complexas desenvolvidas
ao longo de milhdes de anos de evolugao.

O ciclo de nutrientes nas florestas tropicais umidas € outro exemplo que ilustra
perfeitamente a neguentropia em agado. A figura 11 destaca os principais processos

ecolégicos que sustentam esse sistema altamente eficiente.

Figura 11: Ciclo de Nutrientes nas Florestas Tropicais Umidas

474741414
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precipitagao

L

ciclo de nutrientes

BIOMASSA

|

decomposigao

Fonte: Adaptado de ANDRADE, A. G. de; URQUIAGA, S.; FARIA, S. M. de (1999)

A precipitagdo atua como agente essencial na redistribuicdo de nutrientes,
favorecendo processos como a lixiviacdo e a infiltracdo no solo. A serapilheira
alimenta o solo com matéria organica que € transformada em nutrientes minerais por
micro-organismos. Esses nutrientes sdo rapidamente absorvidos pelas raizes das

plantas, que contam com a parceria de fungos micorrizicos para ampliar essa
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captacado. A vegetacao, por sua vez, redistribui esses nutrientes internamente até que
voltem ao solo através da queda de folhas e demais residuos, fechando o ciclo
(Andrade; Urquiaga; Faria, 1999). Desta forma, a decomposi¢ao rapida e a reciclagem
eficiente da matéria organica permitem que o0s nutrientes sejam prontamente
absorvidos pelas plantas, garantindo a elevada produtividade do ecossistema, mesmo
diante da baixa concentragcédo de nutrientes no solo (Jordan, 1980).

Essa dinamica sintropica sustenta a densa biomassa e a complexa teia
alimentar caracteristica da floresta tropical umida. Além disso, a propria criacdo da
biosfera, marcada pela geragdo de uma atmosfera rica em oxigénio através da
fotossintese de cianobactérias alimentadas pela energia solar, representa um
exemplo emblematico de neguentropia em escala planetaria, onde as florestas
tropicais desempenham um papel vital.

N&o obstante, a integridade das florestas tropicais enfrenta ameagas cada vez
maiores devido as atividades antrdpicas, como o desmatamento para fins agricolas,
pecuarios, de extracdo de madeira e minerais. A degradagcdo e a perda dessas
florestas resultam na reducdo da biodiversidade e na interrupcdo dos ciclos de
nutrientes e da regulagéo climatica, configurando uma reversao da neguentropia e um
aumento da entropia em niveis local e global. Por isso, a conservacao das florestas
tropicais € crucial ndo apenas para preservar a biodiversidade, mas também para
garantir a regulagéo climatica global e a sustentabilidade dos servigos ecossistémicos

que elas fornecem.



6. ABORDAGENS RECENTES

Os sistemas vivos sao ilhas de baixa entropia em um
universo de crescente desordem.

Erwin Schrédinger
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6.1 A Bioeconomia Contemporanea

Como tema em ascensao, a bioeconomia se caracteriza por uma diversidade
de conceitos e abordagens tedricas. Essa multiplicidade reflete os variados contextos
econdmicos, culturais e ambientais que influenciam as diferentes interpretac¢des sobre
o papel da bioeconomia para a sustentabilidade ambiental. Deveras, os debates
globais sobre bioeconomia intensificaram-se, notadamente, apds a inclusdo desse
conceito em politicas de desenvolvimento econdmico de paises europeus. Essas
iniciativas buscam auxiliar o velho continente na transicdo de uma economia baseada
em combustiveis fosseis para uma economia sustentada por recursos biolégicos.

Neste cenario, Costa et al. (2022) apontam que, a abordagem atual de
bioeconomia se enquadraria para atuar como um instrumento de mitigacdo de
emissdes de gases de efeito estufa e promover a transicdo energética, além de
incentivar a geragao de novos postos de trabalho, o desenvolvimento de tecnologias
e a expansao de mercados. Os autores informam também que essa visdo de
bioeconomia nao necessariamente teria como foco principal a valorizacdo ou
conservacgao da biodiversidade terrestre, tampouco seria orientada para atender as
necessidades de regides biodiversas, como a regido Amazénica.

E relevante apontar que, embora o conceito de bioeconomia tenha sido
apresentado nos anos 1970 por Georgescu-Roegen, e tenha sido ignorado por
décadas, o debate voltou a pauta na atualidade, nas agendas politicas, cientifica e
econdmica, assumindo relevancia crescente. Como mencionado, a ampla diversidade
de atores envolvidos no campo da bioeconomia gera uma variedade de definicoes e
abordagens relacionadas a esse dominio do conhecimento. Diante dessa
complexidade, as interpretacées mais comuns sobre a bioeconomia frequentemente
ressaltam o uso da biotecnologia e da engenharia genética no desenvolvimento de
produtos e processos inovadores. Nao obstante, outras abordagens — outrora menos
destacadas e que atualmente ganharam mais evidéncia — enfatizam a importancia da
conservacao da biodiversidade e da utilizacdo mais responsavel dos recursos da
natureza. Desta maneira, a comunidade cientifica concentra seus esforcos na
definicdo e na caracterizagcdo das multiplas perspectivas da bioeconomia que

prevalecem na atualidade, onde:
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Uma comparacgao entre as multiplas definicbes de bioeconomia adotadas no
Brasil e no exterior por diferentes setores e regides revela como a palavra
bioeconomia pode, as vezes, significar ideias bastante distintas — como, por
um lado, uma monocultura ou, por outro lado, manejo sustentavel de florestas
nativas — para diferentes grupos de interesse e vertentes cientificas. (Costa,
F.de A et al.,2022).

6.1.1 Os tipos de Bioeconomia

O relevante estudo bibliométrico de Bugge, Hansen e Klitkou (2016), identificou
que as definicbes de bioeconomia mais frequentemente observadas entre os anos de
2005 e 2014 podem ser agrupadas em trés tipos ou abordagens principais: 1)
Biotecnoldgica; 2) Biorecursos e; 3) Bioecoldgica. Essas categorias sdo definidas com
base nos fatores mais significativos para sua aplicagdo pratica e formulagdo na
realidade concreta. Em vista disso, os autores identificam essas trés abordagens ou
rotas conceituais com base em quatro critérios principais, que sao: i) adesdo dos
objetivos basicos a sustentabilidade ou ao crescimento econdmico; ii) principais
estratégias de geracao de excedente econdmico; iii) principais drives e mediadores
de inovacgéo; iv) abordagem espacial. Desta forma, Bugge, Hansen e Klitkou (2016),

apontam que os tipos de bioeconomia podem ser entendidos da seguinte maneira:

1) A Bioeconomia Biotecnolégica

Esta abordagem, prioriza o crescimento econémico e a criagdo de postos de
trabalho, enquanto, de forma secundaria, busca atender aos critérios de
sustentabilidade. Esta focada na pesquisa e aplicagdo de biotecnologias avangadas
para transformar recursos bioldgicos em produtos de alto valor agregado e na sua
comercializagdo para diversos setores. Desta forma, o uso de tecnologias na
produgdo e sua integracdo nos setores de comeércio e servigos emerge como a
principal fonte de geracado de excedentes e impulsionamento econdmico. Isso esta
alinhado a perspectiva dos autores, que entendem o debate na area como baseado
em um modelo linear de interagdo entre ciéncia, tecnologia e producao (Bugge,
Hansen e Klitkou, 2016).

Desta forma, esta abordagem esta em fase com os postulados da Economia

Ambiental Neoclassica, na medida em que compartilha similaridades quanto ao papel
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da inovagédo tecnoldgica, visto que esta, com sua presumida capacidade de
substituicdo, poderia oferecer solugbes para os desafios relacionados ao
abastecimento e a escassez. Quanto a abordagem espacial, Bugge, Hansen e Klitkou
(2016) argumentam que a bioeconomia biotecnoldgica se caracteriza pela
concentracdo em areas estratégicas, como polos especializados em alta tecnologia
biotecnoldgica, centros de pesquisa estatais de exceléncia ou regides de destaque

geografico que acabam sendo as mais favorecidas.

2) A Bioeconomia de Biorecursos

A bioeconomia de biorecursos tem como objetivo conciliar a necessidade de
crescimento econbmico com a sustentabilidade dos ecossistemas, por meio da
introdugéo de biorecursos que assegurem a geracao de excedente econémico (Bugge;
Hansen; Klitkou, 2016). Desta forma, possui o foco em pesquisa, desenvolvimento e
demonstracdo em setores-chaves que estejam relacionados com matérias-primas
biolégicas. Esta baseada na utilizacdo de recursos biolégicos renovaveis, como
biomassa, para a producédo de energia, materiais e produtos quimicos. Ou seja, é
focada na implementagdo de inovacbes derivadas dos recursos naturais, que se
destacam como a principal fonte de lucratividade.

Nesta abordagem, tanto os aspectos econdmicos quanto os ambientais sao
considerados igualmente relevantes. No entanto, percebe-se uma énfase maior no
desenvolvimento de tecnologias voltadas para bioprodutos, enquanto os aspectos
ambientais relacionados a protecdo e aos impactos dessas tecnologias sao
frequentemente tratados como garantidos, baseando-se na suposigdo de que a
transigdo ocorrera de forma ambientalmente sustentavel (Bugge, Hansen e Kilitkou,
2016). Por conseguinte, o uso do solo emerge como o elemento central para viabilizar
esse tipo de bioeconomia, onde o excedente econémico € gerado por processos
continuos de inovacao, que favorecam a criagao ou otimizacdo do uso de materiais
naturais, aprimoramento das técnicas de manejo e reciclagem de residuos. Esses
processos se tornam sustentaveis gragas aos avangos na produtividade do solo e as
técnicas que promovem sua preservagao e mitigam a degradagao (Bugge, Hansen e
Klitkou, 2016).
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3) A Bioeconomia Bioecoldgica

Esta abordagem enfatiza a conservagdo da biodiversidade e o manejo
sustentavel dos ecossistemas naturais, valorizando praticas que respeitem os ciclos
naturais e que promovam o equilibrio entre o uso dos recursos e a preservagao
ambiental. Na classificacdo de Bugge, Hansen e Klitkou (2016), esta vertente diz
respeito a sistemas econémicos nos quais o critério de sustentabilidade se sobrepde
aos de crescimento unilateral da economia. Neste entendimento, esta abordagem
trata, essencialmente, de um paradigma distinto dos dois tipos anteriores, visto que, a
visao da bioeconomia bioecoldgica traz a primazia da questdo ambiental em relagao
a econdmica (Bugge; Hansen; Klitkou, 2016).

Desta maneira, a Bioeconomia Bioecoldgica adota a mesma premissa da
Economia Ecoldgica, considerando o sistema econémico como um subsistema de um
sistema mais amplo. Por isso, a literatura referente a esse tipo de bioeconomia
frequentemente apresenta uma visao critica em relagdo as ideias de crescimento
econdmico continuo e ao uso de biorecursos defendidas pelas outras abordagens
mencionadas. Tais criticas baseiam-se nos efeitos adversos do uso de biorecursos,
que podem oferecer riscos a saude humana, nas desigualdades de acesso a esses
recursos e nos dilemas éticos envolvidos (Bugge, Hansen e Klitkou, 2016).

No que concerne a geragao de excedente econdbmico, este € alcangado por
meio da transigao para uma economia circular e sustentavel, onde os principais pilares
dessa abordagem incluem a conservacdo dos ecossistemas, promogao da
biodiversidade o acesso sustentavel aos servigos ecossistémicos e a prevencgao da
degradagao do solo. Ademais, os bioresiduos originados do sistema produtivo séo
considerados somente apos rigorosos processos de reciclagem e reutilizacao (Bugge,
Hansen e Klitkou, 2016).

Os autores ressaltam que, nesta vertente bioecoldgica, os fatores que
impulsionam a inovagéao, os ganhos de produtividade e a redugao de custos consistem
em praticas organicas e ecologicas, as quais exigem a diminui¢do ou até mesmo a
substituicdo das técnicas tradicionais, por serem intensivas em capital e de alto
impacto negativo. Em relagéo a abordagem espacial, a Bioeconomia Bioecoldgica tem

seu foco direcionado para solugdes regionalizadas que valorizam a diversidade, a
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cultura e os conhecimentos etnoldgicos, buscando apreender e respeitar suas

caracteristicas culturais, sociais e historicas.

Aqui também, pesquisa e inovagéo sao aspectos-chave. No entanto, elas se
dirigem para solugdes locais, baseadas em diversidade, reuso de matéria e
energia, além de manejo ecoldgico de espécies e de suas interacgdes. E o
caso de sistemas agricolas que reduzem (ou eliminam) o uso de insumos
agroquimicos e fontes de energia externas ao sistema. Predomina a busca
de solucgdes produtivas/ reprodutivas baseadas em interagdes entre espécies
e sistemas vivos, cujos resultados substituam parcial ou integralmente
processos fisicos, quimicos e mecanicos convencionais, criando sistemas de

ciclo completo, com forte componente de circularidade. (Costa, et al., 2022).

No trabalho de Vivien et al. (2019), denominado "The Hijacking of the
Bioeconomy", semelhante aos achados de Bugge, Hansen e Klitkou (2016),
identificaram também trés abordagens distintas de bioeconomia, cada uma com
caracteristicas e objetivos especificos. A Bioeconomia do tipo | (Bioecoldgica), cuja
visao enfatiza a sustentabilidade forte e os limites ambientais do planeta. Neste tipo,
a bioeconomia € concebida como um modelo para estruturar a economia dentro de
limites ecoldgicos rigorosos, com foco na conservacgao, no uso eficiente dos recursos
e na promog¢ao da justica social. Sua efetivacdo envolve a substituicdo dos
combustiveis fosseis por biomassa de maneira sustentavel, respeitando sempre a
capacidade de suporte dos ecossistemas. Percebe-se, novamente, que essa
abordagem esta em harmonia com os fundamentos da Economia Ecoldgica.

A Bioeconomia tipo Il (Bioindustrial), nesta abordagem ha o foco no papel da
biotecnologia e da inovagdo como promotores do crescimento econémico e da
competitividade industrial. A biomassa é predominantemente tratada como uma
matéria-prima destinada a substituir os recursos fosseis em processos industriais, com
destaque para a produgao de biocombustiveis, bioprodutos e materiais inovadores.
Embora seja a sustentabilidade um aspecto considerado, o enfoque principal recai no
avango tecnoldogico e no crescimento econémico. A Bioeconomia do Tipo Il
(Biorrefinarias): esse tipo é orientado pela ideia de que as matérias primas e
combustiveis fdésseis serdo substituidos pela biomassa, através de modelos
produtivos com processos ou tecnologias similares.

Com o objetivo de condensar essas informagdes, o Quadro 4 fornece uma
sintese dos trés tipos de bioeconomia que, segundo estes autores, estdo

caracterizados da seguinte forma:



Quadro 4. Tipos de Bioeconomia de acordo com Vivien et al. (2019)
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Bioeconomia de Tipo |

Bioeconomia de Tipo Il

Bioeconomia de Tipo Il

Georgescu-Roegen

Langeveld et al. (2010)

compativel com a biosfera

pela biotecnologia
industrial

Expoentes (1975, 1978) OECD (2009, 2017a, b, c) EC (2012, 2018)
Uma economia de base
L Uma economia ecoldgica, | cientifica impulsionada | Uma economia baseada
Definigoes

na biomassa

Relagao Natureza
e Economia

Megatendéncias com
“tecnologias
prometeicas”, enquanto
se aguarda o advento de
Prometeu lll, a economia
da prudéncia e da partilha

Perspectiva de uma
quinta onda de Kondratiev
baseada na ascensao da
biotecnologia. A
“economia das promessas
tecno cientificas”

A biorrefinagdo no centro
da transicéo ecolégica
(Perspectiva a varios
niveis). A economia da
aprendizagem

Sustentabilidade

Abordagem
“sustentabilidade forte” e
perspectiva do
decrescimento

Abordagem
"sustentabilidade fraca"

Abordagem
“Sustentabilidade fraca”

Governanga

Deliberacdo democratica
e planejamento ecoldgico

Mercantilizagao do
conhecimento. Defesa
dos direitos de
propriedade intelectual

Politica orientada por
missdes - Backcasting
para identificar futuros
desejaveis para a
bioeconomia através da
identificagdo de produtos
e da coordenacgao das
partes interessadas

nwoon 3I®-—

noxXoo=oQmM @

Contra especializagdo em
vez de solugdes técnicas
concretas.

Criticas de grupos sociais
que permanecem a
margem dos centros de
decisdo.

O decrescimento nao esta
na agenda dos decisores.

Conflitos e concorréncia
no registo de patentes,
mas a acumulagao de
conhecimentos continua a
ser problematica.

Como podem os
processos biotecnoldgicos
serem integrados em
produtos
multitecnoldgicos
complexos?

Como manter as
promessas
revolucionarias como uma
solug&o unica em todos
os dominios de
aplicagao?

Resisténcia social aos
organismos
geneticamente
modificados.

Substituicdo de produtos
ou fungdes por novos
produtos (quimicos e

materiais).

Provavelmente, aumento
da presséao sobre os
recursos e a terra.

Fonte: Vivien et al. (2019), elaboragao propria.



177

Na categorizagdo proposta por Vivien et al. (2019), a Bioeconomia
Biotecnoldgica (Tipo Il) adota uma abordagem de sustentabilidade fraca. Isto quer
dizer que esta nao considera a integridade dos ecossistemas como uma premissa
essencial, uma vez que, adota um paradigma tecnoldgico e produtivo no qual o
controle e até mesmo a degradagao dos ecossistemas s&o vistos como aceitaveis,
desde que aumentem a produtividade e a eficiéncia de processos econémicos.

Na Bioeconomia de Biorecursos (Tipo Ill), tal como a abordagem anterior,
também da énfase ao papel da tecnologia, mas ao mesmo tempo reconhece a
variedade de areas e agentes envolvidos, além da influéncia determinante de suas
interacdes na evolugao dos processos de inovagdo. Em contrapartida, a questao
espacial possui uma dinamica significativamente distinta da abordagem
Biotecnoldgica, pois focaliza as areas rurais, conferindo a esta localizagdo um papel
primordial, evidenciando a importancia dos recursos naturais. Isso poderia, como
consequéncia, estimular o dinamismo das areas rurais, fomentando a diversificagao e
criagdo de novos produtos com alto valor agregado.

No entanto, a abordagem espacial mantém-se de forma bastante genérica,
desconsiderando as particularidades dos ecossistemas e as interagcdes sociais
presentes. Desta forma, segundo a analise de Vivien et al. (2019), essa concepgao
também esta atrelada a uma abordagem de sustentabilidade fraca, dado que esta
associada as demandas de padronizagcdo e escala préprias de um paradigma
tecnoldgico e produtivo, onde produtividade e eficiéncia séo priorizadas em detrimento
das singularidades regionais e da conservacao da integridade de ecossistemas.

Por outro lado, na perspectiva da Bioeconomia Bioecoldgica (Tipo 1) ha o
reconhecimento de que a economia deve operar dentro dos limites da biosfera. Nesta,
0S processos econdmicos sdo projetados para respeitar esses limites ecoldgicos
rigorosos, buscando um equilibrio entre economia e ecologia. Dessa maneira, a visao
da Bioeconomia Bioecolégica € caracterizada por uma abordagem de
sustentabilidade forte, visto que é compativel com os postulados que favorecem a
sustentabilidade ambiental. Essa abordagem busca integrar praticas regionalizadas e
sustentaveis, como 0 uso de recursos renovaveis e a valorizagdo da biodiversidade,
para garantir que as atividades humanas ndo comprometam os sistemas naturais que
sustentam a vida. Além disso, ela enfatiza a importancia de uma economia circular,

onde residuos sao reaproveitados e o desperdicio € minimizado.
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6.2 Transicao Energética e Mudancgas Climaticas

A preocupacgao com os impactos negativos decorrentes do uso de combustiveis
fésseis como principal fonte de energia, como as mudancgas climaticas, tem ocupado
um espacgo significativo nas agendas governamentais. O papel da energia como
recurso essencial ao crescimento e desenvolvimento econdmico, aliado a histoérica
dependéncia predominante de fontes nao renovaveis para sua produgao, evidencia
um dilema entre as dimensdes econdmica e ambiental. Este impasse constitui ponto
central na discussao atual da bioeconomia, especialmente sob a 6tica da Bioeconomia
Bioecoldgica (ou Bioeconomia de tipo I), conforme apresentada por Vivien et al. (2019)
e fundamentada nas ideias de Nicholas Georgescu-Roegen, que via o processo
econdmico como um processo macroevolucionario que pode ser preservado a longo
prazo, desde que reconhega que o metabolismo biofisico humano € rigorosamente
restrito pelos limites finitos da biosfera.

Desta forma, ha uma grande tensao inerente entre a busca por crescimento
econdmico, historicamente impulsionada por fontes de energia ndo renovaveis, e a
necessidade de respeitar os limites ecolégicos do planeta para garantir a

sustentabilidade a longo prazo.

6.2.1 Dilemas da transicao

A complexidade das questdes que envolvem a transicdo energética torna
evidente que a busca por sua solugao esta longe de ser convergente, especialmente
devido as dificuldades associadas a compreensao do conceito de energias limpas ou
renovaveis, posto que, todas as formas de energia, mesmo as consideradas limpas,
acarretam impactos ambientais. O termo "energias renovaveis" diz respeito as fontes
de energia provenientes de recursos naturais que se renovam ou sao reabastecidas
de maneira continua e sustentavel. Nessa categoria, segundo o Intergovernmental
Panel on Climate Change — IPCC, incluem-se a energia geotérmica, energia solar,
energia hidrelétrica, energia oceanica, energia edlica e a bioenergia (biomassa). O

IPCC ressalta que essas fontes sdo fundamentais para mitigar as mudancgas
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climaticas, pois tém um grande potencial para diminuir de forma significativa as
emissoes de GEE.

Entretanto, é evidente que, a elevada complexidade das estruturas de custos,
aliada as incertezas acerca do éxito dessas tecnologias mais limpas, apresentam-se
como obstaculos significativos para esse processo de transicdo. Cumpre assinalar,
que a consolidacdo da matriz energética predominante, amplamente baseada na
utilizacao de combustiveis fosseis, demandou um extenso periodo de investimentos
continuos em sistemas energéticos e instalagdes de grandes estruturas, o que se
configura em outro obstaculo adicional a transi¢cdo energética de baixo carbono.

Convém destacar ainda que, as estruturas energéticas mais limpas
representam uma ameaga a lucratividade das grandes corporagdes energéticas
dominantes, que auferem consideraveis recursos por meio do controle das matrizes
tradicionais. Nesta situacdo, tanto os empresarios quanto o proprio Estado, que
exerce controle sobre o acesso ao petroleo, demonstram menor disposi¢céo em investir
em tecnologias inovadoras devido as elevadas incertezas e as baixas taxas de retorno
esperadas no curto e médio prazo. Entretanto, o relatério das Nacgdes Unidas

relacionado a sustentabilidade e crescimento econémico aponta para o fato de que:

Continuar operando nas trajetérias usuais de crescimento econdmico ira
exacerbar ainda mais a pressao exercida sobre 0s recursos € 0 meio
ambiente natural do planeta, os quais ja se aproximam de limites em que a
vida se torna insustentavel. Ficar onde se esta nao é mais uma opgao. Mesmo
se pararmos a maquina de crescimento econémico global agora, a deplegao
e a poluicdo de nosso ambiente natural ainda permanecerdo, por causa dos
padrdoes de consumo e método de produgéo prevalecentes. (United Nations,
2011).

E fundamental a compreensdo de que, embora as fontes renovaveis sejam
atualmente consideradas com uma das solugdes mais promissora para reduzir as
emissdes de GEE, seu desenvolvimento ainda depende de infraestrutura alimentada
por combustiveis fosseis. Por exemplo, apesar de o Sol ser uma fonte de energia
renovavel, os sistemas fotovoltaicos utilizados para capturar essa energia ndo podem
ser classificados como totalmente renovaveis, pois sua fabricagdo requer recursos
provenientes de processos energéticos nao renovaveis. Da mesma forma, tecnologias

amplamente elogiadas, como carros elétricos, turbinas edlicas e painéis solares,
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incorporam metais de terras raras*’ em sua producao, cuja extragdo e processamento
sao intensivamente dependentes de combustiveis fosseis.

Mueller (2012, p. 501) argumenta que a cada momento, a sociedade conta com
um complexo tecnolégico, compreendendo uma matriz de receitas factiveis (as que
permitem realizar o que se deseja) e ndo factiveis (com as quais se gostaria de contar,
mas que ainda nao estao disponiveis). O problema é que, para a economia vigente,
das tecnologias factiveis, interessam apenas as economicamente viaveis (Georgescu-
Roegen, 1986, p.15). Para que um complexo tecnoldgico funcione adequadamente, é
indispensavel o suprimento continuo de matéria e energia. Porém, de acordo com as
leis da termodinamica, esses recursos nao podem ser criados do nada, por isso torna-
se essencial estabelecer processos que consiga transformar matéria e energia
disponiveis no meio ambiente em formas que possam ser utilizadas em outras
atividades. O principal desafio da atualidade reside na grande dificuldade de
elaboracdo e acesso a essas tecnologias, as quais Georgescu denomina de
tecnologia prometeana“.

Georgescu-Roegen (1971) utiliza o conceito de tecnologias prometeanas para
explicar praticas que, ao tentar superar os limites naturais, acabam intensificando o
uso de recursos finitos e acelerando o desgaste ecoldgico, em outras palavras,
tecnologias prometeanas sdao aquelas que buscam superar os limites naturais por

meio de solugbes técnicas cada vez mais complexas e intensivas em energia.

47 Os metais de terras raras sdo elementos quimicos encontrados na crosta terrestre, conhecidos por
suas propriedades Unicas e amplamente utilizados em tecnologias modernas. Sdo chamados de “raros”
devido a sua concentragdo ocorrer em poucos locais ao redor do mundo, mas nestes locais, sua
concentragdo € abundante. A extragdo desses metais € complexa, sendo estes essenciais para a
fabricagdo de diversos produtos como: imas superpotentes (utilizados em turbinas edlicas, motores
elétricos e equipamentos de alta tecnologia); telescopios espaciais e lasers (para aplicagdes cientificas
e industriais); baterias de carros elétricos (fundamentais para o armazenamento de energia);
dispositivos eletrénicos (computadores, telas de TV e smartphones). A extragdo e o processamento
desses metais frequentemente dependem de energia féssil, 0 que gera impactos ambientais
significativos. Além disso, sua importancia geopolitica é alta, com paises como Estados Unidos e China
disputando o controle desses recursos. Ver no documentario Planet of the Humans, produzido por
Michael Moore e dirigido por Jeff Gibbs. Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=Zk11vl-
7czE&list=WL.

48 O termo faz referéncia ao mito de Prometeu, que roubou o fogo dos deuses para da-lo aos humanos,
simbolizando o poder da técnica para dominar a natureza.


https://www.youtube.com/watch?v=Zk11vI-7czE&list=WL
https://www.youtube.com/watch?v=Zk11vI-7czE&list=WL

181

Georgescu aponta que essas tecnologias, em vez de considerar os ciclos naturais,
atuam como extensbes artificiais que podem causar impactos irreversiveis.
Argumenta ainda que, no que diz respeito a energia, a humanidade até hoje obteve
acesso basicamente a duas tecnologias prometeanas: a do controle do fogo e a da
maquina a vapor.

Esse estado de coisas evidencia que, embora as alternativas no uso de
energias renovaveis representem avancgos significativos em relagao as fontes fésseis,
essas alternativas ainda estdo longe de serem substitutos completamente
sustentaveis. As fontes de energias renovaveis apresentam um ritmo de expanséo
relativamente lento na composi¢cdo da matriz energética global, resultando em uma
contribuigao ainda restrita para a oferta total de energia primaria. De tal forma que, os
combustiveis fosseis ainda representam cerca de 80% da oferta total de energia
primaria global, enquanto as energias renovaveis tém avancado lentamente, e
continuam com uma participacao limitada (IEA, 2016). Em 2023, as fontes renovaveis
corresponderam a aproximadamente 22% do consumo final global de energia,
mostrando um crescimento em relagdo aos anos anteriores (Irena, 2024). Este
panorama evidencia a necessidade de estratégias mais robustas para contribuir para
a integracado das energias renovaveis, a fim de que desempenhem um papel mais
significativo no cenario energético mundial.

Analisando a entropia, em sua visdo mais ampla, e considerando os desafios
da sustentabilidade econdmica, verifica-se que a transi¢do energética so sera efetiva
mediante uma transformacao social profunda, dado que o consumo de combustiveis
fésseis esta intrinsecamente ligado ao modelo de vida estabelecido pela sociedade
capitalista desde a Revolugao Industrial. Portanto, o maior desafio ndo reside apenas
na produgao de energia renovavel, mas também na reformulagdo dos padrbes de
produgao e consumo, além da reducéo da escala econémica, permitindo um uso mais
consciente e sustentavel da energia.

Portanto, sob a perspectiva da Economia Ecoldgica, a transi¢do energética
transcende a mera substituicdo de fontes de energia, para uma mudanga
paradigmatica na forma como o0s processos econdmicos interagem com o0s
ecossistemas. Desse modo, € necessario que a economia integre sua analise
econdmica e seus processos produtivos aos limites fisicos do planeta, exigindo uma

reavaliagcdo da eficiéncia energética e a priorizagdo de fontes renovaveis que
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respeitem os limites ecoldgicos. Assim, a transigao energética, percebida como um
processo capaz de promover a sustentabilidade ambiental, precisa também encorajar
o avango de novos estilos de desenvolvimento, com novas configuracbes de

estruturas produtivas para a constituicao de sociedades verdadeiramente resilientes.

6.3. A Economia da Sobrevivéncia e Vertentes Recentes

O termo “economia da sobrevivéncia” foi empregado por Charles C. Mueller
para descrever uma perspectiva da Economia Ecolégica que € focada no
desenvolvimento de longo prazo e, portanto, na interacédo entre sistemas econémicos
e sistemas ambientais. Este termo também foi mencionado por Karl Polanyi que
ressaltou a dependéncia humana em relagdo ao ambiente fisico para sua existéncia.
Mas o fato é que a expressao “economia da sobrevivéncia", esta fortemente associado
a autores originarios como Nicholas Georgescu-Roegen e Kenneth Boulding, que
focaram suas atencbes nos limites biofisicos do crescimento econémico e na
necessidade de uma economia sustentavel dentro dos limites planetarios (Mueller,
2012). Desta forma, a economia da sobrevivéncia, assim como todo o corpo da
Economia Ecologica, corresponde a uma abordagem que considera a
sustentabilidade a longo prazo das atividades econdmicas, levando em conta os
limites impostos pela natureza, sendo fundamentada na lei da entropia.

Neste percurso, a economia da sobrevivéncia avangca um estagio adicional,
adotando a abordagem de decrescimento e sustentabilidade, reforcando a urgéncia
de garantir que as geragoes futuras tenham os recursos necessarios para viver com
qualidade, concentrando-se na preservagao e regeneragao dos recursos naturais,
bem como na redugdo do consumo e desperdicio. Em esséncia, essa abordagem
pode ser considerada com uma variagdao da Economia Ecoldégica com aplicagéo
pratica e urgente de seus postulados, ressaltando a premente necessidade de agdes
para evitar um colapso ambiental e possibilitar um futuro sustentavel.

Nicholas Georgescu-Roegen e Kenneth Boulding, como autores que
forneceram as bases fundantes para a economia da sobrevivéncia, compartilham
ideias semelhantes sobre a importancia da lei da entropia na evolugao a longo prazo

da sociedade industrial. Entretanto, Georgescu era mais cético em relagdo ao papel
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da tecnologia na resolugédo dos problemas ecologicos, acreditando que a tecnologia
nao poderia superar os limites impostos pela entropia. Boulding, embora também
cético, era mais esperangoso sobre o potencial da inovagéo tecnoldgica para mitigar
alguns desafios ambientais (Mueller, 2012).

Como ja exposto neste estudo, Georgescu-Roegen ficou conhecido por sua
obra “The Entropy Law and the Economic Process” (1971) onde ele aplica a entropia
a economia, enfatizando a irreversibilidade dos processos econdémicos e a
degradagao ambiental. Notadamente, Georgescu tinha uma perspectiva pessimista
em sua avaliagao sobre o comportamento da sociedade humana e sua interagdo com
0s recursos naturais. Em seu artigo Energy and the economic Myths (1975), expds
que:

Talvez o destino dos homens seja ter uma vida curta, mas impetuosa, uma
existéncia excitante e vertiginosa, em vez de mondtona e vegetativa.
Deixemos outras espécies — as amebas, por exemplo — que nao tém
ambicdes espirituais, herdarem uma terra banhada de sol. (Georgescu-
Roegen, 1975, p.379. Traduzido pela autora).

Por sua vez, Kenneth Boulding ficou conhecido por seu ensaio The Economics
of the Coming g Spaceship Earth (1966), onde usa a metafora da Terra como uma
nave espacial com recursos limitados, ressaltando a necessidade de uma economia
de estado estacionario. Boulding, utiliza uma conceituagdo mais ampla, embora

menos precisa de entropia, entendendo-a como perda de potencial, onde:

O que detectamos na histéria da humanidade é a constante interagao de dois
processos, que atuam em sentidos opostos, dos quais um as vezes domina
0 outro. Um processo € o do principio da entropia, interpretado como o
principio da exaustao de um dado potencial [...] mas essa perda de potencial
€ constantemente contraposta por processos de criagcdo de potencial.
(Boulding, 1980, p.184 e 187, apud Mueller, 2012)

Esta citacdo de Boulding, conforme referenciada por Mueller (2012), descreve
a interacao continua entre dois fendmenos opostos, que s&o o principio da entropia e
a criacao de potencial, onde o primeiro refere-se a tendéncia natural de degradacgéao e
perda de potencial energético e de recursos ao longo do tempo, enquanto o segundo,
contrapbe a entropia, simbolizando os esforgos humanos e naturais, ideias ou
solucdes que incluem regeneragao ambiental, inovagdes tecnoldgicas e avangos
sociais. A interacdo entre esses dois processos sugere que, apesar da humanidade

enfrentar desafios relacionados a limitacdo de recursos, ha também uma capacidade
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continua de adaptacdo e inovacdo, ressaltando a forca da resiliéncia e a
engenhosidade humanas frente as adversidades.

Em termos econdmicos e ecoldgicos, isso significa dizer que os recursos
naturais se esgotam e a energia disponivel para realizar trabalho util diminui e, em
contrapartida, na criacdo de potencial existem processos que criam ou renovam
potencial. Mueller (2012, p.499) argumenta que a evolugédo futura da sociedade
humana sera determinada, de um lado, por sua capacidade de reduzir a perda de
potencial que gera e, do outro, por sua eficiéncia em recriar potencial. Reforgando
essa perspectiva, afirma-se que a humanidade, mesmo diante de desafios
significativos, demonstra uma habilidade notavel para se adaptar e inovar, utilizando
sua criatividade e resiliéncia para mitigar maleficios, superar adversidades e criar
novas possibilidades.

Neste sentido, Kenneth Boulding acredita no potencial do principio da
autopoiese, cujo conceito foi desenvolvido pelos bidlogos chilenos Francisco Varela e
Humberto Maturana, em seu livro “De maquinas e seres vivos - autopoiese: a
organizagao do vivo”, langado em 1972. A autopoiese refere-se a capacidade dos
sistemas vivos de se auto-organizarem e se auto manterem, criando e renovando
continuamente seus proprios componentes. Desta forma, Boulding compartilha uma
visao semelhante em termos de sistemas econdmicos e ecoldgicos que necessitam

ser sustentaveis e habeis para se renovar. Segundo ele:

em um sistema estocastico um evento de dada probabilidade, por mais
reduzida que esta seja, eventualmente ocorrera desde que se passe um
periodo de tempo suficientemente longo. E, uma vez ocorrido o evento,
alteram-se as probabilidades de eventos na sua imediata vizinhanga,
simplesmente porque a ocorréncia muda a estrutura do sistema. (Boulding,
1980 apud Mueller, 2012, p.499).

Boulding aponta para o inexoravel esgotamento do estoque de recursos
energéticos atualmente conhecidos e para o fato de que ainda nao surgiram fontes
alternativas viaveis de energia para resolver essa questao. Contudo, ele se apoia no
principio da autopoiese para argumentar que “ndo € impossivel que se achem formas
de recriar o potencial que vai se esgotando” (Mueller, 2012, p.500). Isso evoca, ao
Prometheus |lll, referido por Georgescu-Roegen (1971), no qual seja possivel
transformar qualitativamente a energia e gerar simultaneamente uma reagao em

cadeia autossustentavel, produzindo um grande excedente de energia disponivel para



185

outros processos. Neste ponto, Georgescu-Roegen denota admitir a possibilidade de
recriagdo de potencial, todavia, foi enfatico em afirmar que esta recriagdo esta muito
longe de ocorrer, fazendo inclusive um alerta para o que chamou de falsas dadivas
prometeanas®.

Um ponto que merece especial atencéo, € o fato de que Georgescu e Boulding,
marcados pela turbulenta crise do petrdleo da década de 1970, apontaram como
principal ameacga a sobrevivéncia da humanidade a crescente escassez de energia de
baixa entropia armazenada no planeta. Embora reconhecessem os problemas de
poluicdo e degradagao causados pelo frenético crescimento econémico, a apreensao
primordial deles residia no rapido esgotamento e no perigo de uma escassez critica
de capital energético.

Por conseguinte, perspectivas de variantes mais recentes da economia da
sobrevivéncia deslocaram o foco principal de suas preocupacgdes para os impactos
desestabilizadores e irreversiveis causados pela aceleragao entrépica. Desta forma,
pesquisadores da economia da sobrevivéncia, estdo cada vez mais preocupados em
analisar com maior profundidade como o ritmo acelerado do crescimento econémico
gera impactos desestabilizadores de crescente intoxicagdo ambiental de longo prazo,
criando desequilibrios ecologicos dificeis de reparar, ficando em um segundo plano
as questdes que envolvem o esgotamento de recursos naturais.

Sobre esse aspecto Robert Ayres (1996), destaca que os maiores riscos a
estabilidade do ecossistema global ndo estéo relacionados ao iminente esgotamento
de recursos nao renovaveis de baixa entropia, mas sim nos impactos causados pelo
processo de aceleracdo entropica promovido pelo sistema econdmico sobre o

equilibrio da natureza.

O globo terrestre como um sistema tem certa capacidade de assimilar
elementos téxicos e de se limpar e rejuvenescer. Mas as atividades
antropogénicas estdo produzindo rejeitos muito mais rapidamente que o
permitido pela capacidade de regeneragao da natureza (Ayres, 1995, p.2-3).

49 Promethean delusions ou Promethean follies sdo um conceito crucial na critica de Nicholas
Georgescu-Roegen a visdo econdmica convencional e a fé excessiva no poder da tecnologia para
superar os limites biofisicos do sistema terrestre.
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Na perspectiva de Ayres (1995), a crescente intoxicagdo ambiental emerge
como um subproduto inevitavel do crescimento continuo da producdo e do
metabolismo industrial, impulsionado por fluxos de materiais e energia que, seguindo
as leis da termodinamica, geram residuos e poluicdo que desestabilizam os sistemas
naturais e ameagcam o bem-estar humano. Sua analise, baseada nos principios da
termodindmica e na avaliagdo dos fluxos de materiais, focaliza a urgéncia de uma
compreensao aprofundada sobre os mecanismos econdmicos para que seja factivel
a implementacdo de politicas eficazes para diminuir a producdo de poluentes e
fomentar uma economia alinhada com os limites ecologicos da Terra.

Desta forma, a ‘intoxicagdo" ndao é um problema isolado, mas uma
consequéncia intrinseca de um sistema econbmico que nao internaliza
adequadamente seus custos ambientais e opera em desacordo com as leis naturais.
Outra vertente recente da economia da sobrevivéncia esta vinculada ao Programa da
Biodiversidade, subsidiado pelo Instituto Beijer®® da Academia Real de Ciéncias da
Suécia. Este programa concentra-se em questdes de Economia Ecoldgica, onde uma
de suas principais areas de pesquisa € a importancia da biodiversidade para a

resiliéncia do ecossistema global.

A humanidade esta inserida na biosfera e a molda em escalas locais e
globais, do passado ao futuro. Ao mesmo tempo, a humanidade depende
fundamentalmente da capacidade da biosfera de sustentar o
desenvolvimento. (Beijer Institute, 2024).

O instituto Beijer destaca a importancia da resiliéncia dos ecossistemas para
preservar suas fungdes e servigos essenciais (alimentos, agua limpa, preservagao da
resiliéncia de ecossistemas e regulagdo do clima), mesmo diante de alteragbes e
perturbagdes. Essa perspectiva do grupo — que também tem como pano de fundo a
teoria das estruturas dissipativas de Prigogine — focaliza o estudo do papel da
biodiversidade na manutencgao da estabilidade do quase-equilibrio de ecossistemas.

Deste modo, a diversidade biolégica é essencial para a capacidade de auto-
organizacgao do sistema global e sua habilidade de responder a degradagéo causada

pelas atividades humanas. Sobre este aspecto, Mueller (2012, p.520) argumenta que:

50 Beijer Institute of Ecological Economics: https://beijer.kva.se/
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O esforgo de pesquisa se iniciou pelo estabelecimento dos papeis centrais da
diversidade de espécies no ecossistema global. Estes seriam basicamente
dois: as diversas espécies propulsionam os fluxos de energia e de matéria —
os ecociclos —e, ao fazerem isto, determinam as propriedades funcionais do
ecossistema; e a diversidade fornece ao ecossistema resiliéncia em face de
surpresas, de eventos extraordinarios. No seu papel de sustentar ciclos
biofisicos no contexto de uma hierarquia de ecossistemas, a diversidade
biolégica tem, portanto, um valor inestimavel; ela & parte fundamental da
capacidade de auto-organizagdo do sistema global e, portanto, da sua
habilidade de responder a pressdes impostas pela degradagao antropica.

A magnitude da perda de espécies que ocorre no ecossistema global
frequentemente passa despercebida em sua totalidade. A crise de extingdo se
estende muito além do foco midiatico usual sobre o desmatamento das florestas
tropicais umidas, especialmente na Amazonia brasileira. A degradacéo de habitats e
a consequente perda de biodiversidade s&do processos que ocorrem ha séculos,
ganhando impeto com a homogeneizagéo da agricultura subsidiada pelo PMQG (que
resulta na intoxicagdo de habitats por pesticidas e fertilizantes quimicos), com a
intensificagdo da formacao de pastagens, pesca predatéria, mineragao, dentre outras
atividades econdmicas.

Os pesquisadores do Instituto Beijer advertem que, persistindo os atuais ritmos
alarmantes de devastacdo da biodiversidade, a capacidade de recuperacido do
ecossistema global podera ser severamente comprometida, correndo o risco de atingir
um estado critico com dificil chance de reverséo. Isso traz implicagbes relevantes para
as politicas de sustentabilidade, pois enfatiza a necessidade de proteger e recuperar
a biodiversidade como acéo indispensavel para garantir a integridade dos

ecossistemas e promover o bem-estar humano no longo prazo.

6.4 Modelo Econdémico Neguentrépico: Integragcidao entre Crescimento e

Conservagao

A arraigada oposicao existente entre o crescimento econémico e a conservacgao de
ecossistemas representa um dos maiores desafios da contemporaneidade. Como
demonstrado ao longo deste estudo, historicamente, o desenvolvimento econdmico,
vinculado ao crescimento continuo da produgéo, tem sido pautado pela exploragéo

intensiva de recursos naturais, o que ostensivamente resulta em impactos como
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degradagé&o ambiental, reducao da biodiversidade e desequilibrios climaticos. Contudo, a
crescente conscientizacdo sobre a magnitude dos desafios ambientais globais tém
impulsionado a busca por solugdes integradas que compatibilize as metas de preservacao
e conservagao de biomas com os objetivos mais amplos de crescimento econédmico com
incluséo social. Neste sentido, tornou-se imperativo explorar diversas perspectivas tedricas
e abordagens praticas que busquem transcender essa dicotomia, para entao oferecer
caminhos que vislumbre um futuro sustentavel, onde a prosperidade econdmica e a saude
ambiental se reforcem mutuamente.

Nesta percepc¢ao, a busca por um futuro sustentavel requer uma compreensao
profunda do conceito de sustentabilidade em sua totalidade. A definicdo amplamente
reconhecida, apresentada pela Comissao Brundtland das Nag¢des Unidas em 1987,
que caracteriza a sustentabilidade como a habilidade de "atender as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade de as futuras geragdes atenderem as suas
proprias necessidades" ressalta a importancia de uma perspectiva de longo prazo e
da equidade intergeracional.

Perspectivas atuais, mais abrangentes, definem a sustentabilidade como a
capacidade de criar e manter comunidades e ecossistemas saudaveis, equitativos e
diversos. Esta definicao atualizada enfatiza a interdependéncia dos sistemas naturais
e a importancia da justica social e ambiental como elementos intrinsecos da
sustentabilidade. Desta forma, a evolugéo do conceito de sustentabilidade espelha o
crescente entendimento das complexas relagdes entre as atividades humanas e o
meio ambiente, enfatizando a necessidade de um equilibrio dindmico que possa
assegurar o bem-estar das geragoes presentes e futuras.

Porisso, para a compreenséao dos limites biofisicos que a sustentabilidade deve
acatar, é basilar considerar a perspectiva termodinamica — particularmente a Lei da
entropia — conforme elaborada por Georgescu-Roegen, abordada no capitulo 4, que
desafia a nogdo de um crescimento ilimitado em um planeta finito, evidenciando a
necessidade de modelos econémicos substantivos, que reconhegam e respeitem
esses limites biofisicos. Contudo, conforme exposto no capitulo 5, apesar da
tendéncia universal ao aumento da entropia, sistemas abertos como economias e
florestas — contrariando essa tendéncia natural para a desordem e degradacédo —
podem reduzir sua entropia interna importando recursos e energia do ambiente. Este

€ o principio da neguentropia que diz respeito a habilidade de um sistema em manter



189

ou aumentar sua organizagéo e ordem, mesmo em um ambiente que naturalmente se
inclina para o caos e a desordem.

Entende-se, com base no que foi abordado por este estudo, que a atividade
econdmica configura-se como um processo dissipativo fundamentalmente limitado
pela segunda lei da termodinamica e pela capacidade dos ecossistemas da Terra de
absorver residuos e regenerar recursos naturais. Desta forma, a principal critica da
Economia Ecoldgica recai sobre a praxis econdmica convencional que, orientada pela
tradicdo tedrica da Economia Neoclassica, negligencia a escala humana frente a
finitude da biosfera, promovendo uma visdo descolada dos limites biofisicos do
planeta.

Destarte, torna-se imperativa a adogdo de um modelo econbémico
neguentropico, capaz de reconhecer e respeitar de forma explicita esses limites
biofisicos. E nesta direcdo que o trabalho de llya Prigogine, sobre as estruturas
dissipativas, abordado no capitulo 5, oferece contribuicées valiosas ao demonstrar
como a ordem pode emergir a partir do caos, e também ao evidenciar que tal
organizagao permanece condicionada aos fluxos de energia e matéria disponiveis,
reafirmando os limites impostos pela natureza.

Neste sentido, a compreensao da economia como um sistema dissipativo
implica reconhecer que, a produgcao de bens e servicos ndo ocorre em um vacuo
abstrato, mas sim em interagdo constante com os ciclos naturais, exigindo energia e
matéria e gerando residuos. Desta forma, a emergéncia de ordem, a luz das
evidéncias apresentadas por Prigogine, ndo elimina os limites impostos pelos fluxos
que sustentam essa organizacdo, mas revela que a complexidade pode surgir em
ambientes abertos, desde que haja disponibilidade de recursos e capacidade de
dissipagao.

Por conseguinte, em vez de perseguir um equilibrio estatico, a economia
neguentropica reconhece a instabilidade dinamica e a n&o-linearidade como
caracteristicas inerentes e, mais do que isso, como oportunidades para auto-
organizagao e inovagao. Prigogine demonstrou que, longe do estado de equilibrio,
os sistemas podem atingir "pontos de bifurcacao" onde as flutuacbes os
impulsionam para estados novos, mais complexos e ordenados. A implicagao
estratégica € que as politicas (publicas, econdmicas e organizacionais) ndo devem

visar suprimir todas as mudancas ou manter um estado fixo, mas sim promover a
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adaptabilidade e a resiliéncia, permitindo que o sistema navegue e “salte” para
niveis mais altos de complexidade durante periodos de instabilidade. Isso envolve
a compreensao e o gerenciamento de "pontos de inflexao" e o design para a
robustez sistémica, indo além da mera busca por eficiéncia.

Uma das implicagdes mais significativas € que um modelo neguentrépico nado
se sustenta sob a regéncia exclusiva das forgas de mercado, pois requer uma
estrutura de governanga robusta que molde ativamente o comportamento
econdbmico em dire¢do a neguentropia sistémica, potencialmente desafiando
estruturas de poder existentes, incentivos financeiros e valores culturais que
priorizam a acumulagao material. Por isso, superar esses "bloqueios" exige nao
apenas novas tecnologias, mas fundamentalmente mudancgas institucionais e
comportamentais.

Logo, para superar a dicotomia entre o crescimento econémico e conservagao
de ecossistemas, €& necessario “reconceitualizar” os fundamentos tedricos da
economia. Em vez de enxerga-la como uma maquina estatica em busca de equilibrio,
deve-se compreendé-la como um sistema complexo, dindmico e adaptativo — uma
estrutura dissipativa que evolui em constante interagdo com o meio ambiente. Nesse
paradigma, a economia, tal como os organismos vivos, precisa trocar continuamente
energia e matéria com a biosfera para sustentar e ampliar sua organizacgao interna
(neguentropia), ao mesmo tempo em que libera entropia de forma compativel com a
capacidade de suporte da Terra. Esse novo olhar desloca radicalmente o foco da
busca por crescimento material ilimitado para a valorizagdo do desenvolvimento
qualitativo, da organizagao sistémica, da resiliéncia e do bem-estar coletivo. Numa
perspectiva econdmica sob o olhar da complexidade — que enxerga o sistema
econdmico como algo vivo, em constante movimento, perpetuamente se
“recalculando” e se reconstruindo — oferecendo uma estrutura conceitual poderosa
para compreender essa transformacgao.

Portanto, torna-se premente a sistematizacdo e adocdo de um modelo
conceitual inovador, capaz de incorporar a complexidade dindmica dos sistemas
socioecologicos contemporaneos. Diante dos desafios impostos pela crise ambiental
e pela limitagdo dos paradigmas econdmicos convencionais, € necessario avangar
para uma estrutura tedrica que reconheg¢a a economia como um sistema vivo, aberto,

adaptativo e interdependente da biosfera. Nesse contexto, propde-se o Modelo
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Conceitual Neguentrépico, disposto no quadro 5, que articula fundamentos
ecoldgicos, principios da termodinamica de sistemas abertos e abordagens da
economia da complexidade, oferecendo uma base analitica e normativa para o

desenvolvimento de praticas econdmicas regenerativas, resilientes e socialmente

justas.

Quadro 5. Modelo Conceitual Neguentrépico — Proposta Sistematica

Elementos

Principio

estruturante

Base teodrica

Unidade de
analise

Critérios
operacionais

Solucoes
neguentropicas

Objetivo
normativo

Fundamentos

Neguentropia como for¢ca de
organizacao e complexidade
ecoldgica

Economia Ecoldgica,
Termodinamica, Prigogine,
Georgescu-Roegen

Sistema Econdmico como
subsistema do Sistema Ecolégico

Limites biofisicos, irreversibilidade,
nao-linearidade, resiliéncia
ecologica

Processos que mantém ou

aumentam complexidade
ecoldgica e social

Desenvolvimento com qualidade,
sem exceder a carga ecologica

Fonte: Elaboracgao propria.

Exemplos sugeridos

Energia solar, fluxo
circular da floresta,
metabolismo
agroecolégico

Daly, Martinez-Alier,
Ayres, Mueller

Amazonia, florestas
tropicais, territorios
tradicionais

Avaliagao qualitativa e
territorializada

Agroecologia,
extrativismo regenerativo,
tecnologias apropriadas

Equidade intergeracional,
justica ambiental

O Modelo Conceitual Neguentropico propée uma abordagem sistémica e
transdisciplinar para a constru¢cdo de uma economia ecologicamente integrada,
fundamentada na logica da complexidade e na dindmica dos sistemas vivos. Em
contraste com modelos econdmicos tradicionais que buscam estabilidade e eficiéncia
linear, esta proposta reconhece a instabilidade, a ndo-linearidade e a irreversibilidade

como caracteristicas inerentes aos sistemas ecologicos e sociais. Inspirado nas
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contribuicdes de llya Prigogine sobre sistemas longe do equilibrio e pontos de
bifurcagdo, o modelo valoriza a neguentropia — ou seja, a capacidade de gerar ordem
e complexidade — como principio estruturante da organizagdo econdémica.

A base tedrica do modelo articula saberes da Economia Ecoldgica, da
Termodinamica e das ciéncias da complexidade, incorporando os trabalhos de autores
apresentados neste estudo, como Georgescu-Roegen, Prigogine, Daly, Martinez-Alier
e Ayres. Essa perspectiva permite compreender o sistema econémico como um
subsistema inserido e condicionado pelo sistema ecoldgico maior, implicando uma
mudanga na unidade de analise e na forma de avaliar os processos econdmicos. Os
critérios operacionais passam a considerar os limites biofisicos, a resiliéncia ecolégica
e a territorialidade, exigindo avaliagdes qualitativas que respeitem as especificidades
locais.

As solucdes propostas por este modelo envolvem praticas que mantém ou
ampliam a complexidade ecoldgica e social, como a agroecologia, os extrativismos
regenerativos e o uso de tecnologias apropriadas. Tais praticas nao apenas
promovem a sustentabilidade, mas também fortalecem os vinculos comunitarios e
culturais, contribuindo para a justica socioambiental. Por fim, o objetivo normativo do
modelo € o desenvolvimento com equidade, sem ultrapassar a carga ecologica dos
sistemas, assegurando justica ambiental tanto entre geracbes quanto dentro das
geragdes atuais.

Desta forma, dentro dos principios do modelo conceitual neguentrépico
apresentado, as economias podem buscar compatibilizar crescimento e conservagao
de ecossistemas, buscando a neguentropia, através de mudancgas substantivas que

dizem respeito a:

i) Redefinicdo do propdsito da economia: conversdo do crescimento quantitativo
para o desenvolvimento qualitativo. Isso envolve parar com a "Growthmania", que foca
no PIB como o principal indicador de sucesso econémico e priorizar o bem-estar
humano, a justi¢a social/ambiental e a saude ecoldgica, para haver efetivas melhoras
na qualidade de vida das pessoas dentro dos limites planetarios, em vez de
simplesmente aumentar a produgdo e o consumo. Isso implica em métricas de
sucesso que vao além do PIB, incorporando indicadores de sustentabilidade,

equidade e qualidade de vida.
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ii) Manter uma escala econémica sustentavel: definida por fluxos de matéria e
energia mantidos em niveis sustentaveis, ou seja, economias que dao énfase na
melhoria da qualidade de vida e na distribuicdo justa da riqueza disponivel, e onde o
uso de recursos naturais e a geragao de residuos sejam compativeis com a

capacidade de regeneracgao e absor¢gédo do meio ambiente.

iii) Transicdo para fontes de energia renovavel: Faz-se necessario reduzir a
dependéncia de recursos naturais e energia e transicionar para uma economia
ecoeficiente, através da producdo mais limpa e da transicao para fontes de energia
renovavel. Neste entendimento, € também crucial a ado¢cdo de modelos econémicos
circulares que priorizem a redugao do desperdicio e promovam a reutilizacao,
remanufatura e reciclagem de produtos e materiais. Tais medidas contribuem
significativamente para o declinio da dependéncia da extragao constante de recursos
naturais. Outro ponto importante a considerar € o fomento a sistemas de transporte
publico eficazes e modais de transporte ativos, bem como o estimulo a agricultura
sustentavel e a producédo de alimentos em escala local, além da implementacédo de

politicas de uso da terra que preservem os ecossistemas naturais.

iv) Fortalecer a resiliéncia e a adaptagao: Construir economias resilientes, capazes
de lidar com as transformacgdes ambientais e sociais, como escassez de recursos e
mudangas climaticas. Construir politicas de estimulos as atividades econémicas de
carater nao predatério, combinadas com uma forte presenca de politicas de comando
e controle e de salvaguarda de direitos territoriais de populagbes tradicionais e
indigenas (Fernandes, et al., 2022). Também assume relevancia a aplicacédo de
recursos em infraestrutura verde, diversificagcao das atividades econémicas, incentivo
a agricultura familiar e aos sistemas alimentares locais, além da elaboragdo de
estratégias de adaptagéo as mudangas climaticas em diferentes escalas.

Como ja abordado, as florestas movimentam-se para a neguentropia através
da absorcdo de energia solar, da manutengdo dos ciclos biogeoquimicos e da
absorcao de agua e minerais. Desta forma, as florestas conseguem reduzir a entropia
interna, crescendo e mantendo a ordem e complexidade do ecossistema. Neste
entendimento, a preservagao de florestas tropicais, como a Amazénica, € essencial

para garantir a estabilidade dos ecossistemas, tanto locais quanto globais.
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Considerada a maior floresta tropical do planeta, a Amazénia representa um ponto-
chave de biodiversidade que desempenha um papel fundamental no equilibrio
ecolégico mundial (IPAM, 2023). Além disso, ela funciona como um significativo
sumidouro de carbono, absorvendo grandes quantidades de dioxido de carbono da
atmosfera e ajudando na regulagdo do clima global. A Floresta Amazdnica também
impacta o ciclo da agua global, liberando grandes volumes de vapor d'agua na
atmosfera, o que influencia padrdes climaticos em regides distantes (WRI, 2023).

Neste cenario, as comunidades tradicionais, incluindo povos indigenas, sao
atores essenciais na conservagao florestal. Com conhecimentos ecoldgicos profundos
acumulados ao longo de milhares de anos, essas comunidades desenvolvem praticas
sustentaveis de manejo da floresta e atuam como seus guardides naturais. Estudos
recentes indicam que terras indigenas demarcadas apresentam niveis de
desmatamento muito inferiores em comparacao a outras areas®'. Praticas como o uso
de plantas medicinais, manejo do fogo e agricultura sustentavel promovem a
resiliéncia da floresta.

Por isso, respeitar os direitos dessas populacdes e apoiar seus modos de vida
€ crucial para a protegdo da Amazdnia e da estabilidade do ecossistema global. Nesta
diregcdo, a Bioeconomia Bioecoldgica, como economia real em florestas tropicais,
apresenta-se como um caminho promissor ao valorizar a floresta em pé e o
conhecimento das comunidades locais. A esse respeito, Costa, F. et al. (2022) expbe

que:

diante dessa nova fronteira do pensamento econdmico e da necessidade de
preservar o equilibrio bidtico e climatico do planeta sem sacrificar o
desenvolvimento local, entende-se que a bioeconomia em florestas tropicais
como a Amazoénia deve, principalmente ter por fundamento a conservagao

31 O Instituto Socioambiental (ISA) realiza monitoramentos continuos e publica reletorios que
evidenciam a menor taxa de desmatamento em terras indigenas. Um estudo recente mostrou que as
Terras Indigenas (Tls) nos biomas Caatinga, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal permanecem 31,5%
mais preservadas do que as areas circundantes. Eles também apontam que na Amazonia, areas fora
de Tls sdo aproximadamente 16 vezes mais desmatadas do que aquelas dentro. Um outro relatério
conjunto da Food and Agricultor Organization of the United Nations (FAO) e do Fundo para o
Desenvolvimento dos Povos Indigenas da América Latina e o Caribe (FILAC) constatou que, as
florestas em territérios indigenas foram muito mais bem conservadas do que outras florestas na
América Latina e no Caribe.

Para essas e outras informagdes acessar: https://www.socioambiental.org/en/socio-environmental-
news/undemarcated-indigenous-lands-are-more-vulnerable-in-the-caatinga-forest e;

https://www filac.org/how-to-tackle-deforestation-give-indigenous-people-their-land-rights/


https://www.socioambiental.org/en/socio-environmental-news/undemarcated-indigenous-lands-are-more-vulnerable-in-the-caatinga-forest
https://www.socioambiental.org/en/socio-environmental-news/undemarcated-indigenous-lands-are-more-vulnerable-in-the-caatinga-forest
https://www.filac.org/how-to-tackle-deforestation-give-indigenous-people-their-land-rights/
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integral do bioma — entendido como um sistema vivo, diverso e livre de
desmatamento — e, ao mesmo tempo, integrar-se tanto a um sistema
econdmico como a uma paisagem socioecoldgica marcada pela interagéao

com sociedades humanas e floresta.

Esse modelo econbmico propdée um desenvolvimento que equilibre
prosperidade e conservagao ecologica, garantindo a preservacao da floresta para as
futuras geragdes. Isso quer dizer que, a Bioeconomia Bioecoldgica surge como um
modelo eficiente, integrado e pratico para o desenvolvimento sustentavel, pautado na
utilizagdo consciente de recursos da sociobiodiversidade do préprio bioma, com
respeito aos processos ecologicos.

Portanto, a superacao da dicotomia entre crescimento e conservagao ambiental
nao € um obstaculo intransponivel, mas sim um desafio que requer a integracao de
diversas perspectivas e estratégias que foram aqui abordadas. Para este propésito, a
Economia Ecolégica oferece uma base tedrica robusta e sensata, que incorpora
principios ecoldgicos ao pensamento e as politicas econémicas, propondo uma
transicdo para um modelo mais justo e sustentavel. Ao adotar os principios da
sustentabilidade e integrar consideragdes ecologicas em modelos econdmicos
factiveis, pode-se criar um futuro em que as atividades econbémicas sejam
ambientalmente sustentaveis e, ao mesmo tempo, contribuam ativamente para a
restauracao e fortalecimento do capital natural, levando a um mundo mais resiliente,

equitativo e prospero para as geragdes atuais e futuras.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista os objetivos estabelecidos por este estudo, ficou evidente que
a trajetoria historica do pensamento econémico em relacdo ao crescimento e aos
impactos ambientais dele decorrentes revela uma evolugao significativa. A notar que
na Escola Fisiocrata (século XVIII), o Tableau Economique, de Francois Quesnay,
pode ser considerado como um dos primeiros modelos de fluxo circular da economia.
Quesnay usou tal modelo para defender que a economia deveria seguir leis naturais
e que o Estado deveria evitar interferéncias que atrapalhassem o fluxo do “laissez-
faire, laissez-passer”. E como se ele tivesse desenhado um mapa da economia “ideal”,
com a terra no centro de tudo, considerando a agricultura como a unica atividade
verdadeiramente produtiva. Essa visao influenciou fortemente Adam Smith, que
depois expandiu a ideia de produtividade para além da agricultura, provocando uma
mudanca de enfoque econémico, corroborada pela primeira revolucao industrial. Tal
mudanca refere-se a transicdo do pensamento fisiocrata para uma visdo mais ampla,
em que a produtividade e a geracdo de riqueza poderiam vir de diversos setores,
especialmente da industria e do comércio.

Por conseguinte, a Economia Classica (século XVIII), em todo seu percurso,
tratou a natureza de forma periférica, enxergando-a principalmente como fonte
inesgotavel de insumos sujeitos a retornos decrescentes. E foi nessa perspectiva que
0s economistas classicos, assim como também os marxistas, embora com visbes bem
distintas, tenderam a ver o ambiente natural principalmente através de uma lente
antropocéntrica, onde a natureza € percebida e tratada como um recurso a ser
utilizado para atender as necessidades humanas e ao desenvolvimento econémico.
Ou seja, tanto o pensamento classico quanto o marxista contribuiram para uma viséo
instrumental da natureza.

Com o surgimento da escola marginalista, por volta da década de 1870 — que
corresponde a fase inicial da Segunda Revolugao Industrial, onde o meio ambiente ja
comegava a sofrer os impactos do acelerado processo de industrializagdo — foi criada
a teoria da utilidade marginal decrescente e o centro das preocupacdes dos
economistas foi deslocado para o principio marginal, havendo, com isso, mudancas

na abordagem econdmica, tanto em termos tedricos quanto metodoldgicos, com a



197

aplicacdo de analogias mecanicas trazidas da fisica newtoniana para a analise
econbmica.

Neste trajeto, cabe frisar que a Escola Neoclassica tentou, fervorosamente e
de forma equivocada, gerenciar as questdes ambientais como “externalidades”, por
intermédio de mecanismos de mercado. Embora fosse considerada “inovadora” para
a época, essa abordagem tratava os impactos ambientais como efeitos colaterais “nao
intencionais” do processo econdmico. A limitagado dessa abordagem reside no fato de
que, ao recorrer exclusivamente a mecanismos como impostos e subsidios — a
exemplo da proposta de Pigou — os economistas neoclassicos subestimaram a
complexidade ecoldgica e a interdependéncia entre sistemas naturais e econdmicos.

Desta forma, a Economia Neoclassica, que se tornou a corrente hegemonica
no século XX, consolidou uma abordagem que, embora mais sofisticada em sua
analise de mercado, seguiu atribuindo ao meio ambiente um papel secundario. Seus
principios fundamentais e a forma como abordou os impactos ambientais revelam uma
miopia temporal e material que sistematicamente subvaloriza a integridade ambiental
de longo prazo e a equidade intergeracional. Apesar de ser a corrente tedrica
predominante na analise econdmica, a Economia Neoclassica s6 passou a incorporar
a dimensao ambiental em seus fundamentos analiticos a partir da década de 1960,
periodo em que o crescimento continuo do sistema econbmico passou a ser
identificado como fonte de desordens ambientais, levando a contestacdo dos seus
pressupostos, métodos e aplicagdes por outras correntes teoricas.

Neste sentido, a Economia Ambiental (que € uma derivacdo da Economia
Neoclassica), surgiu como resposta a crise ecoldgica, passando a incorporar 0s
recursos naturais e os impactos ecoldgicos nas analises econdmicas, na busca de
solucdes dentro das premissas do proprio pensamento econdbmico neoclassico. Na
realidade, a Economia Ambiental Neoclassica utiliza o conceito de sustentabilidade
de forma performatica, priorizando agbes simbdlicas e instrumentos de mercado que
mantém a légica do crescimento econdmico irrestrito, mas que nao promovem
transformacdes estruturais nas relacoes entre economia e natureza.

Cumpre destacar que, até meados da década de 1960, nenhuma escola
econbmica deu atengado direcionada a entrada de recursos naturais e a saida de
residuos provenientes dos processos produtivos. O paradigma dominante nao

conseguiu ou nao quis integrar as realidades biofisicas fundamentais de um planeta
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finito. Esse trajeto da ndo consideragéo inicial (Economia Classica) a internalizagéo
superficial (Economia neoclassica e Ambiental) culmina na necessidade de uma
mudanca de paradigma fundamental e necessaria em dire¢gao ao realismo biofisico,
corroborada pela Economia Ecoldgica, que foi guiada pelas substantivas percepgdes
entropicas de Nicholas Georgescu-Roegen.

Georgescu-Roegen, fundador da Economia Ecoldgica, previu com notavel
antecedéncia as preocupacgdes centrais que hoje impulsionam os debates sobre a
sustentabilidade ambiental do desenvolvimento. Ele foi um dos primeiros a reconhecer
que o processo econdmico nao ocorre de forma isolada, e sim transcorre, como
sistema aberto, com uma entrada de materiais de baixa entropia e uma saida
inevitavel de residuos de alta entropia. Essa perspectiva diferenciada o destacou de
todas as outras escolas de pensamento econédmico da época, que consistentemente
falharam em considerar essa dimensdo material. Por isso, a visdo frutuosa de
Georgescu representou uma verdadeira ruptura paradigmatica na Economia, na
acepcgao proposta por Thomas Kuhn, visto que, apesar das inumeras divergéncias
entre as diferentes escolas econdmicas — classica, marxista, neoclassica,
keynesiana, Schumpeteriana, dentre outras — todas elas, sem excecao,
compartilhavam a premissa de um sistema econémico isolado do ambiente natural.
Todas essas escolas, talvez por “dependencia de trajetéria”, focaram na circulagcao de
mercadorias e, portanto, na visdo de um processo econdmico circular e fechado,
operacionalizado pelo paradigma mecanico.

Nao obstante, Georgescu-Roegen revolucionou o pensamento econdmico ao
introduzir uma perspectiva biofisica que questionou as bases das teorias anteriores.
Isto significa dizer que, ao aplicar a Lei da Entropia a economia, Georgescu deslocou
fundamentalmente a compreensao da escassez de um conceito puramente
econdmico para um biofisico, onde toda atividade econémica leva inevitavelmente a
degradacgao irreversivel dos recursos naturais. Isso redefine a tdo chamada
"producao" econémica, ndo como um ato de criagdo, mas fundamentalmente como
um processo de transformacao entrépica. Essa visdo desafia diretamente a ideia de
crescimento material perpétuo.

Uma questao interessante que vale a pena ser ressaltada, uma vez que pode
suscitar reflexdes posteriores, € o fato de que Georgescu-Roegen, ao desenvolver

sua teoria bioecondmica baseada na segunda lei da termodinamica, ndo incorporou o
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modelo das estruturas dissipativas de llya Prigogine — que descreve como sistemas
abertos podem gerar ordem a partir do caos — e preferiu focar exclusivamente na
irreversibilidade e na degradagdo entropica dos processos econdmicos, sem
considerar a possibilidade de auto-organizagdo e complexificacdo oferecida pela
teoria das estruturas dissipativas. Esta reflexdo se faz pertinente pois, apesar desses
dois autores (que sao contemporaneos) atuarem em campos distintos — economia e
fisico-quimica — suas ideias convergem em torno da termodindmica e da
irreversibilidade dos processos naturais.

Neste sentido, foi visto neste estudo que Georgescu-Roegen demonstrou uma
preocupagao central com os limites fisicos e ecoldgicos impostos ao crescimento
econdmico, priorizando uma critica filoséfica e termodindmica a Economia
Neoclassica. Sua abordagem enfatizou a irreversibilidade dos processos econémicos
e a degradagado entropica dos recursos naturais, sem recorrer aos mecanismos
internos de auto-organizagao dos sistemas. Em contraste, llya Prigogine desenvolveu
uma teoria voltada a termodinamica de sistemas longe do equilibrio, propondo que
sistemas abertos sdo capazes de formar estruturas dissipativas, que correspondem
as configuragdes organizadas que emergem da dissipagédo de energia. Desta forma,
para Prigogine, a entropia nao representa apenas desordem ou destruicdo, mas pode
também constituir uma fonte de ordem e complexidade, como evidenciado em
sistemas bioldgicos, ecossistemas e estruturas sociais. A instabilidade, nesse
contexto, torna-se um vetor de transformacgéao, possibilitando o surgimento de novas
formas organizadas por meio de bifurcagdes e processos de auto-organizagao.

Sob essa perspectiva, a auséncia de uma interlocugao direta entre Georgescu-
Roegen e a teoria de Prigogine pode ser atribuida a distintos fatores epistemolégicos
e histéricos. Em primeiro lugar, os dois autores operavam em campos disciplinares
distintos, em uma conjuntura historica pouco propicia ao desenvolvimento de estudos
transdisciplinares. Desta forma, enquanto Georgescu-Roegen se dedicava a critica
dos fundamentos da teoria econémica, Prigogine concentrava-se em modelos fisico-
quimicos e matematicos. Além disso, a obra principal de Georgescu-Roegen The
Entropy Law and the Economic Process foi publicada em 1971, periodo em que a
teoria das estruturas dissipativas de Prigogine ainda se encontrava em
desenvolvimento. Embora Prigogine tenha recebido o Prémio Nobel em 1977 por seu

trabalho intitulado His contributions to non-equilibrium thermodynamics, particularly
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the theory of dissipative structures, suas ideias sO passaram a ser amplamente
aplicadas fora da fisica nos anos subsequentes, podendo haver uma questao de
timing e acesso as ideias. E plausivel também considerar que Georgescu-Roegen
tenha mantido certo ceticismo quanto a aplicabilidade das estruturas dissipativas a
problematica da finitude dos recursos naturais, uma vez que, mesmo diante de
reorganizacgdes sistémicas, os fluxos energéticos permanecem limitados.

Contudo, no contexto contemporaneo, torna-se cada vez mais evidente a
necessidade de integrar essas duas perspectivas. Isso porque a abordagem de
Georgescu-Roegen oferece uma compreensao critica dos limites biofisicos e
ecoldgicos que condicionam os sistemas econdmicos, enquanto a teoria de Prigogine
fornece ferramentas conceituais para pensar em processos adaptativos e evolutivos
que ocorrem dentro desses limites. Tal integracéo é fundamental para o avango de
uma epistemologia sistémica voltada a sustentabilidade e a transigéo ecoldgica.

De todo modo, é evidente que Georgescu-Roegen antecipou, de maneira
pioneira e intelectualmente rigorosa, problematicas que hoje se configuram como
centrais nas discussdes sobre a sustentabilidade ambiental do desenvolvimento,
evidenciando a relevancia de sua contribuicdo tedrica para os debates
contemporaneos. Paradoxalmente, essa mesma lucidez analitica foi, em sua época,
motivo de marginalizagao: ao confrontar diretamente a l6gica dominante da economia
neoclassica e ao explicitar suas limitacbes — sobretudo a concep¢ao do processo
econdmico como um sistema de moto-perpétuo que ignora transformacgdes
qualitativas e dindmicas — Georgescu-Roegen acabou sendo ignorado por um campo
econdmico ainda preso a paradigmas mecanicistas e lineares, incapaz de assimilar a
complexidade e o carater disruptivo de sua abordagem evolutiva e entropica da
economia.

Por conseguinte, as ideias visionarias de Georgescu-Roegen ndo encontraram
receptividade em sua época. No entanto, a partir do inicio do século XXI, elas
comecgaram a ser resgatadas e vém ganhando crescente reconhecimento, tanto pela
gradativa consciéncia da gravidade das questdes ambientais globais, quanto pela
compreensao de que sistemas complexos ndao podem ser compreendidos e
plenamente explicados por meio de modelos cientificos reducionistas e estaticos.
Destarte, a redescoberta do raciocinio l6gico e empirico contidos nas ideias de

Georgescu-Roegen vem ganhando espacgo, especialmente, no campo da Economia
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Ecologica e em suas vertentes mais atuais que operam fora do paradigma do
equilibrio.

Diante das evidéncias apresentadas, a hipotese inicial deste estudo foi
plenamente confirmada, pois verificou-se que os modelos da Economia Ambiental de
orientagdo neoclassica operam com pressupostos como previsibilidade,
reversibilidade e substitutibilidade do capital natural, premissas que se mostram
inadequadas frente a complexidade, a nao-linearidade e a irreversibilidade dos
sistemas ecoldgicos. Desse modo, a investigagao revelou que tais modelos falham
por ndo captar as dinamicas multifacetadas dos ecossistemas e suas interagdes
profundas com os processos produtivos, ignorando aspectos cruciais como
incertezas, assimetrias de informacgao e limites biofisicos. Essa limitagao tedrica da
Economia Ambiental compromete a capacidade de resposta as reais implicacoes
ambientais da atividade econbémica, ao minimizar ou negligenciar os impactos
irreversiveis e a degradacgao sistémica do meio ambiente.

Por conseguinte, os modelos analiticos da tradicdo neoclassica, alicergcados em
premissas de otimizacao e substituicdo entre capitais natural e artificial, demonstram
uma fragilidade conceitual ao abordar a integridade dos ecossistemas. O empenho de
internalizar externalidades por meio de mecanismos de mercado, embora util em
determinadas situagdes, falha em nao reconhecer a existéncia de limites biofisicos e
a natureza insubstituivel de muitos servigos ecossistémicos. A crenga fervorosa na
“‘Growthmania”> no modelo linear de produgdo, cujo mecanismo é
“extrair—transformar—consumir—descartar’; na capacidade de precificacdo e
compensagao para todos os danos ambientais ignoram a dimensao sistémica e a
imprevisibilidade dos sistemas complexos.

Em contraste inequivoco, a Economia Ecoldgica apresenta um arcabougo
tedrico robusto que valida plenamente as deficiéncias apontadas na hipotese. Ao
conceber a economia como um subsistema da biosfera, ela reconhece as leis da
termodindmica (primeira e segunda) como nucleares, demonstrando que matéria e
energia ndo podem ser criadas nem destruidas, e que os processos produtivos, por
sua propria natureza, resultam na geragao de entropia. A irreversibilidade de diversos
impactos ambientais — como a contaminagdo de recursos hidricos e a perda de
biodiversidade — constitui um principio fundamental da analise ecoldgica, a qual nao

admite reversao plena nem compensacdes monetarias irrestritas.
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Neste sentido, a ndo-linearidade dos sistemas ecoldgicos, descrita por pontos
de inflexdo e limiares de onde pequenas mudancgas podem levar a desdobramentos
imprevisiveis e até mesmo desproporcionais — como o colapso de ecossistemas ou
a escalada de crises climaticas — é central para a Economia Ecolégica. Instrumentos
analiticos como os fluxos de energia e matéria; a capacidade de suporte; além dos
servigos ecossistémicos, considerados intrinsecos e insubstituiveis; possibilitam uma
analise mais adequada a complexidade dos sistemas ecoldgicos do que os modelos
lineares de equilibrio adotados pela Economia Ambiental Neoclassica.

A luz desse diagnéstico, torna-se justificavel a proposicdo de um modelo
alternativo, fundamentado nos principios da Economia Ecolégica e da neguentropia,
capaz de incorporar a complexidade dos sistemas naturais e promover uma
abordagem mais integrada e sustentavel das relagbes entre economia e ecologia.
Assim sendo, a validagao da hipbtese desta tese nao € meramente um exercicio
académico; ela traz implicagdes significativas tanto para a formulagao de politicas
publicas eficazes, quanto para a compreensao mais aprofundada dos limites biofisicos
do crescimento e, portanto, da necessidade de uma nova forma de pensar a
economia. Tal constatacdo é crucial para orientar estratégias que promovam um
desenvolvimento socioambiental legitimo e sustentavel.

Diante do que foi discutido neste estudo, a questdo que permeia toda sua
extensao é se seria possivel conceber e implementar um modelo conceitual inovador
capaz de conciliar as aspiracdes de crescimento com padrdes qualitativos e éticos,
enquadrando as estratégias de desenvolvimento dentro dos limites de um projeto de
sustentabilidade genuino. Perspectivas recentes e mais abrangentes da Economia
Ecoldégica acreditam nessa possibilidade. E atualmente, embora o esgotamento de
recursos naturais continue sendo relevante, o foco se ampliou, e a principal
preocupacao recai sobre a capacidade limitada do planeta em absorver os residuos e
poluentes oriundos das atividades produtivas.

Em vista disso, as novas vertentes da Economia Ecoldgica, destacam a
importancia da resiliéncia dos ecossistemas para preservar suas fungoes e servigcos
essenciais, mesmo diante de perturbacbes. Essas novas abordagens —
fundamentadas também na teoria das estruturas dissipativas de Prigogine —
concentram-se na analise do papel da biodiversidade na manutengao da estabilidade

do quase-equilibrio de ecossistemas. Isso reforca que a diversidade biolégica
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desempenha um papel fundamental na auto-organizagéao do ecossistema global e em
sua aptidao para reagir aos impactos provocados pelas a¢gdes humanas.

Nesta logica, a nogdo de sustentabilidade assume uma definicdo mais
abrangente, sendo tratada como a capacidade de criar e manter comunidades e
ecossistemas saudaveis, equitativos e diversos. Essa evolugdo do conceito de
sustentabilidade enfatiza a interdependéncia dos sistemas naturais e a importancia da
justica ambiental e social como elementos intrinsecos da sustentabilidade. Destarte,
atenta-se que, para a verdadeira apreensao dos limites naturais ou biofisicos que a
sustentabilidade deve acatar é fundamental considerar a perspectiva termodinamica
(Lei da Entropia), que confronta a ideia predominante de crescimento ilimitado em um
planeta finito.

A analise realizada apontou também que apesar da tendéncia universal ao
aumento da entropia, sistemas abertos como economias e florestas contrariam essa
tendéncia natural para a desordem e degradacéo e podem reduzir sua entropia interna
importando recursos e energia do ambiente. Neste principio neguentrépico — que diz
respeito a habilidade de um sistema em manter ou aumentar sua organizagéo e
ordem, mesmo em um ambiente que se inclina para a desordem e caos — pode
possibilitar a criacdo de novas formas de organizacdo econdmica mais inteligentes e
adaptaveis. Desta forma, as economias podem buscar compatibilizar crescimento e
conservagao de ecossistemas, buscando a neguentropia, através de mudangas
significativas que dizem respeito a redefinigdo do propdsito da economia, mantendo
uma escala econémica sustentavel e realizando a transi¢ao para fontes de energias
renovaveis.

Diante do entendimento de que a conservacdo das florestas tropicais €&
essencial ndo somente para proteger a biodiversidade, mas também para assegurar
o equilibrio climatico global e a continuidade dos servigos ecossistémicos que elas
fornecem, as vertentes atuais apontam para formas mais substantivas de conservar
os ecossistemas naturais. Essas estratégias percebem que conservar florestas além
de ser uma questdao ambiental, também constitui uma oportunidade econémica, de
inclusdo e de justica climatica.

Neste contexto, a Bioeconomia Bioecoldgica se apresenta como paradigma
produtivo e reprodutivo voltado para biomas de alta biodiversidade, como as florestas

tropicais — em especial a Amazbénia — que atua e transforma territérios, pautada por
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critérios de sustentabilidade que se sobrepdem a légica de crescimento unilateral da
economia. Por essa razdo, embora frequentemente invisibilizada pelos indicadores
convencionais, revela-se como agao neguentrépica eficaz ao atender as demandas
atuais, valorizando a floresta em pé e o conhecimento das comunidades locais. Ela
propde um modelo de desenvolvimento que valoriza a biodiversidade e os recursos
naturais como ativos econdmicos, a0 mesmo tempo em que preserva os ecossistemas
que os sustentam. Essa conciliagdo € explicada através do uso sustentavel da
biodiversidade, do uso de tecnologias a favor da natureza, da inclusdo social e da
valorizagdo do conhecimento tradicional aliada a economia de baixo carbono. Deste
modo, a Bioeconomia Bioecoldgica ndo vé a natureza como obstaculo ao crescimento,
mas como parceira estratégica para um futuro mais justo e resiliente.

Tendo em vista os argumentos apresentados ao longo deste estudo, torna-se
possivel compreender que a qualidade de vida esta intrinsecamente ligada a saude
da natureza, e isso exige uma mudanca profunda na maneira como a sociedade pensa
e age no mundo. A ciéncia ainda enfrenta inquietacées quanto ao desconhecimento
substancial dos limites impostos pela natureza. A capacidade de regeneragao dos
ecossistemas em escala planetaria ainda ndo é plenamente compreendida, tampouco
se sabe até que ponto a degradacéo pode avangar sem provocar alteragdes abruptas
e irreversiveis. Soma-se a isso a incerteza quanto as implicagbes dessas rupturas
para o bem-estar humano. Diante disso, torna-se estratégica a priorizagdo da
sustentabilidade, com foco na defesa da resiliéncia dos sistemas ecoldgicos dos quais
a humanidade depende para sua sobrevivéncia.

Mas, as grandes questdes da humanidade costumam gritar em siléncio e
quase ninguém quer ouvi-las. Ha, na marcha acelerada do progresso, um siléncio
incémodo, aquele das perguntas que foram deixadas de lado, ignoradas, esquecidas.
Em nome do crescimento irrestrito, empilha-se certezas frageis sobre fundamentos
equivocados. A paisagem que sustenta a vida é tratada como cenario, € ndo condigao
da propria existéncia. Entre o ruido das maquinas e a pressa das decisdes, a voz da
natureza se perde, mas ela esta ali, sutil e insistente... como quem ainda tenta alertar

a todos do que se aproxima.
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