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A natureza criou a complexidade
para simplificar o complicado

Preficio

O presente livro € o resultado de pesquisas realizadas no imbito
do projeto Amazénia 21, da participagio em conferéncias e congressos
internacionais sobre Desenvolvimento Sustentivel e das aulas,
pesquisas e orientagdes de teses de doutorado realizadas no Programa
de Pés-Graduagio em Desenvolvimento Sustentivel do Trépico
Umido — PDTU do Niicleo de Altos Estudos Amazénicos, NAEA
da UFPA.!

Esta experiéncia mostrou que hd uma nitida ruptura entre o
amplo debate sobre desenvolvimento sustentivel e nossa capacidade
de enfrentar na prdtica as conseqiiéncias nefastas decorrentes da
insustentabilidade dos processos econdmicos e sociais.

Esta ruptura entre a discussio e a pratica se deve, entre outras, i
falta de uma matriz teérica que estabelega conceitos cientificos mais claros capazes
de unificar a linguagem em torno da questdo do desenvolvimento sustentdvel.

A grande dificuldade em traduzir o debate sobre Desenvol-
vimento Sustentivel em agbes concretas reside, basicamente, no
enfrentamento de dois desafios estreitamente ligados:

a) A necessidade de sinfonizar a linguagem cientifica das diversas
dreas de conhecimento, construindo competéncia no trabalho trans-
e interdisciplinar. A Teoria de Sistemas nos ensina que o conjunto é

1 O Projeto Amazdnia 21 teve como objetivo de estudar os aspectos priticos do desenvolvimento
sustentivel ¢ foi uma tentativa de aplicar certos métodos operacionais a realidade amazdnica
Os resultados do Projeto Amazonia 21 podem ser consultados no site hup/f/www.gpa21.org/
br/publicacoes.php?CodArcaTematica=1 Titulo: Projeto Amazdnia 21 - Relat6rio Final:
Instrumentos Operacionais para 0 Gerenciamento do Desenvolvimento Sustentivel na
Amazinia.
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muito mais que a somatoria das partes. Assim, a interdisciplinaridade ¢ a
construgao consciente de uma nova qualidade de percepgio da realidade,
como fruto da interagdo entre as diferentes ireas do conhecimento
cientifico. Juntar as mais diversas disciplinas académicas para abordar
problemas do desenvolvimento sustentivel, sem buscar esta nova
qualidade, nio gera nenhuma inovagio teérica ou metodolégica.

b) A necessidade de criar métodos adequados para medir
concretamente o grau de insustentabilidade do desenvolvimento
econdmico € social, baseados em parimetros cientificamente
consistentes € incontestiveis.

A conclusio € que a construgio de instrumentos operacionais
para enfrentar os problemas decorrentes da insustentabilidade do
desenvolvimento mundial atual, em nossa opinido o principal desafio
deste século, requer uma teoria e um método, conscientemente construidos, que
somente surgirio de uma nova qualidade de percepgio da realidade
baseada na interdisciplinaridade e na integragio do conhecimento
cientifico.

Partindo desta preocupagio, o livro, dividido em cinco capitulos,
coloca o debate sobre desenvolvimento sustentivel no contexto da
Teoria de Sistemas, e apresenta alguns exemplos de instrumentos
operacionais decorrentes desta abordagem tedrica.

O primeiro capitulo, O Debate e os Desafios, apresenta
uma breve revisio da atual discussio em torno da questio do
desenvolvimento sustentivel

O segundo Capitulo, A Teoria de Sistemas Complexos,
responde is seguintes perguntas: O que significa complexidade? O que
¢ um sistema complexo? Qual € a utilidade de uma teoria de sistemas
complexos para os problemas do desenvolvimento sustentivel?

Finalmente, os capitulos seguintes tratam de aspectos priticos
que podem ser deduzidos da Teoria de Sistemas, tais como:



- Indicadores para um Desenvolvimento Sustentavel, que
¢labora uma breve revisio dos diversos sistemas de Indicadores mais
importantes atualmente em uso e apresenta o sistema de Indicadores
desenvolvido por H. Bossel.

- O Metabolismo Energético-Material e Contabilidade
de Fluxos Materiais, cujo capitulo apresenta um dos principais
conceitos decorrentes da Teoria de Sistemas e mostra a importincia
de contabilizar a intensidade material e energética dos processos
economicos modernas para entender e propor solugdes para problemas
de sustentabilidade diretamente ligados 4 maneira como a sociedade
se apropria dos recursos naturais € a forma como a ela transforma os
mesmos em produtos, mercadorias e relagdes econdmicas e sociais.

— A Anilise dos Fluxos Materiais da Economia Brasileira,
o ultimo capitulo, que apresenta um exemplo de aplicagio pritica da
Contabilidade de Fluxos Materiais para o caso da economia brasileira e
demonstra a utilidade do método para o desenvolvimento de politicas
publicas relativas aos problemas do desenvolvimento sustentivel.

Os autores
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Desenvolvimento Sustentavel existe?

O conceito de Desenvolvimento Sustentdvel nio é simplesmente
um modismo intelectual do final do Século XX, senio é fruto da
consciéncia dos graves problemas ambientais e socioecondmicos que
a humanidade esti enfrentando. As sociedades e nagdes do mundo
em pleno processo de globalizagio e integragio socioecondmicas
estio percebendo claramente os limites dos recursos naturais do
planeta. Mais ainda, os principios ¢ as maneiras em que esta
integracio mundial ocorre, produzem efeitos colaterais desastrosos,
tais como impactos ambientais de dimensdes planetirias, niveis de
injusti¢a social crescentes e uma voracidade desenfreada em relagio
aos recursos naturais. A percepgio dessas limitagbes do modelo
econdmico globalizado traz conseqiiéncias profundas na maneira de
encarar o futuro da humanidade.

Assim, desenvolvimento sustentivel pode ser considerado
de certa maneira um contra-conceito na medida em que ele surge como
antitese a um desenvolvimento econémico e social do planeta que é
percebido como insustentivel.

Surge entio a pergunta: nossa forma de desenvolvimento tem futuro?

As respostas nio sio simples e requerem uma nova abordagem
baseada na interdisciplinaridade, quebrando com nossas tradigGes
positivistas e lineares de pensar. De fato, a sociedade humana é um
sistema complexo, longe do equilibrio e regido por parimetros que
nio obedecem i l6gica mecanicista das ciéncias tradicionais. Eis a
razio porque compreender o verdadeiro significado do conceito
de desenvolvimento sustentivel requer compreender as dinimicas
dos sistemas complexos. Desenvolvimento Sustentivel, por ser um
conceito novo e muito amplo, vem sendo interpretado das maneiras
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Norbert Fenzl * José Alberto Machado

mais diversas, sempredependendodosinteresses especificos do usudrio.
As dificuldades em torno desse conceito se devem ao grande néimero
de pontos de vista, do alto nivel de abstragio e da falta de elementos
operacionais capazes de medir concretamente a sustentabilidade de um
processo de desenvolvimento. Em outras palavras: é preciso construir
uma ciéncia inovadora para a sociedade sustentivel.

De um modo geral define-se desenvolvimento sustentivel
levando-se em conta as seguintes metas e objetivos bisicos:

- A taxa de consumo de recursos renoviveis nio deve
ultrapassar a capacidade de renovac¢io dos mesmos;

- A quantidade de rejeitos produzidos nio deve ultrapassar a
capacidade de absorgio dos ecossistemas;

- Recursos nio renoviveis devem ser utilizados somente
na medida em que possam ser substituidos por um recurso
equivalente renovivel.

Em sintese: o conceito de desenvolvimento sustentivel descreve
um processo socioecondémico ecologicamente sustentdvel e
socialmente justo.

E claro que diretrizes tio vagas, nio podem ser traduzidas
diretamente em agdes priticas ou politicas padblicas consistentes. As
dificuldades e obsticulos para transformar esta idéia aparentemente
simples em agbes concretas sao enormes e os debates e conflitos que
surgem em torno desse conceito sio equivalentes ao tamanho do
problema que a humanidade esti enfrentando de fato.

Entretanto, a discussio em torno das questdes priticas avangou
nas tltimas décadas e assistimos ao surgimento de novas abordagens
metodoldgicas que parecem promissoras'.

' Porexemplo, a Holanda desenvolveu um programa interessante chamado Sustainable Technology
Development. Este programa pede que os fluxos antropogénicos devam ser pequenos (20%) em
relagio aos fluxos naturais. No caso dos recursos ndo renoviveis, o programa propde que o
uso somente deva ser permitido se hi uma perspectiva de reservas pelo menos por 50 anos.
Nesse perfodo precisam ser realizados investimentos para sua substituicdo.

14



Capitulo 1 - O Desare e 0s Desarios

A légica da insustentabilidade: Descontando o futuro

O ser humano tem a tendéncia de ser coerente dentro de certos
principios aceitos pelo conjunto da sociedade e dentro do contexto
cultural em que ele for educado. Neste caso, o comportamento
do individuo é considerado normal, ou racional. Assim sendo, a
racionalidade ¢ sempre relativa a normas socialmente aceitas e pode ser
perfeitamente irracional em algum outro quadro de referéncia ética.

Por exemplo, quando queremos entender porque alguns
promovem a destruigio das florestas tropicais ¢ a consideram como
uma atividade racional, enquanto outros a condenam devemos
perguntar sobre as ldgicas que estio fundamentando julgamentos tio
antagdnicos.

A primeira légica € basicamente utilitiria. As pessoas fisicas ou
juridicas que vivem de acordo com esta légica, sio os centros de suas
proprias atengdes. Eles consideram ter todo o direito de utilizar qualquer
coisa animada ou inanimada presente no seu redor, contanto que a relagio
custo-beneficio esteja favorivel para si mesmo. Esta foi exatamente a
l6gica do colonialismo que marcou a histéria do mundo nos tGltimos 500
anos e continua sendo a l6gica da economia capitalista atual.

Na era da globalizagio tal atitude traz conseqiiéncias cada
vez mais desastrosas para todos os individuos e sociedades, espécies
e ecossistemas que ndo possuem poder econémico ou politico para
garantir seu espago num mundo onde reina a lei do mais forte. Um
excelente exemplo € a atual crise do sistema financeiro mundial.

Essa postura antropocéntrica e egocéntrica tem raizes nas nossas
herangas histéricas culturais, religiosas e filosoficas. Trata-se de um
referencial construido, em parte, sobre interpretagbes ignorantes do
mundo natural ao nosso redor e em parte sobre a necessidade do
nosso passado remoto quando os recursos naturais pareciam infinitos
¢ a luta pela sobrevivéncia do ser humano requeria uma dose cavalar
dle egocentrismo para ter sucesso.

15
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Nesse contexto de logicas, derrubar a floresta tropical, vender a
madeira, colocar o dinhkeiro no banco e receber a taxa de juros, que é
mais alta do que o valor da taxa de produgio de madeira da floresta ¢
necessariamente um “bom negécio”.

Entretanto, se incluirmos nas nossas reflexdes e atos os interesses
dos nossos filhos e netos, percebemos que na realidade estamos vivendo
a custa das geragoes futuras. Ou seja, estamos descontando o futuro. Para
a economia neoclissica, trata-se de um argumento utilizado para
determinar o futuro valor dos recursos naturais atualmente disponiveis.

BOSSEL (1996) nos di um exemplo que adaptamos aqui para
as condigoes brasileiras.

Imaginamos um dono de uma fazenda com uma bela drvore
de mogno adulto, que certamente poderd durar ainda uns 100 anos
sem aumentar sua biomassa. Digamos que a madeira de mogno desta
arvore vale USD$ 1.000, a pre¢o do mercado atual. Para saber o que
fazer com a 4rvore, o dono avalia as seguintes opgoes: derrubar e
vender a madeira (i) de imediato, (ii) daqui a dez anos, (iii) daqui a
cinqiienta anos, (iv) daqui a cem anos. E ele sabe que pode investir o
dinheiro a uma taxa segura de juros de sete por cento ao ano.

- Se o dono decide derrubar e vender de imediato, ele deposita
R$ 1.000 no banco, sobre os quais ele pode auferir juros (digamos 7%/
ano) a partir de agora. Assim ele teri R $2.014 em dez anos, R$ 4.055
em 20 anos, R$ 33.115 em 50 anos ¢ R$ 1.096.633 em cem anos.

- Se o dono decide de derrubar a drvore somente daqui a 10
anos, ele receberia os US$ 1.000 somente daqui a dez anos e deixaria
de ganhar os R$10.014 de juros. Em outras palavras, o valor da madeira
agora seria somente R$ 500, se o preco for calculado para uma venda
daqui a 10 anos.

- Seguindo este raciocinio, o valor da drvore agora seria somente
de R$ 30 hoje, se fosse derrubada daqui a 100 anos.

Assim sendo, dentro desta l6gica, o mais lucrativo é cortar
o mogno e colocar R$ 1.000 no banco a uma taxa de 7% e garantir

16



Capitulo | - O Desate e 05 DEesarios

para os netos uma boa quantidade de dinheiro no banco, o que eles
certamente preferirio no lugar da velha irvore. Do ponto de vista
da légica capitalista isto seria chamado de gerenciamento sustentdvel de
recursos. Esta € exatamente a légica com que governos, e empresas ou
individuos derrubam florestas tropicais, sobre-pescam os oceanos,
esgotam os recursos naturais ¢ bombeiam campos de petréleo até
secarem.

Uma vez que o dinheiro esteja no banco, em principio, ter-
se-i uma “fonte sustentivel” de dinheiro, com um fluxo constante de
Juros. Isto € (ou pelo menos era até a quebra geral do sistema financeiro
mundial) a l6gica vigente.

Claro que os governos e seus gurus economistas véem a
floresta desaparecer, a pesca entrando em colapso, campos de petréleo
secando. Mas, aparentemente, eles descobriram uma “novidade”:
sempre que um recurso natural se torna raro, a tecnologia arranja um substituto.
Este credo quase religioso nas possibilidades da tecnologia, a chamada
lei da substitucionalidade, nio admite solugbes sustentiveis para o
aproveitamento racional dos recursos naturais.

Por outro lado, chegaremos a conclusées racionais totalmente
diferentes se valorizarmos o uso futuro tanto quanto o uso
presente (sem descontar nada de um futuro mais do que incerto) e
se forem aceitas as leis da fisica, da quimica e da biologia, que impéem
limites objetivos a substitucionalidade. Este referencial é necessirio
para entender o sentido mais profundo do conceito de sustentabilidade
(HOWARD; NORGAARD, 1990, 1992, 1993).

O problema € que o modo de pensar antropocéntrico e utilitirio
nio apenas desconta os interesses das geragoes futuras de acordo com
sua distdncia no tempo, mas também aplica um desconfo semelhante
no que diz respeito i distdncia social. O que importa ¢ define nosso
comportamento $ao os interesses pessoais € dos nossos mais préximos,
enquanto os interesses de cidadios de outra classe social contam

17
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muito pouco e os interesses de pessoas muito distantes ou uma exdtica
espécie de pissaro contam praticamente nada.

Nesta légica, € claro que a prote¢io ambiental e prevengio da
poluicio fazem sentido apenas se seus beneficios futuros forem maiores
do que os custos atuais. Do contririo, estariamos irracionalmente
desistindo dos nossos direitos de consumo hoje.

Usando o exemplo da drvore de mogno: se um desastre ambiental
custa 1 milhio de délares em prejuizos que nos afetam de imediato,
pagariamos esta quantia para evitar que ele acontega. Entretanto, de
acordo com a légica econdmico vigente, se ao contririo, os efeitos do
desastre causam este mesmo prejuizo de 1 milhdo de délares somente
daqui a cem anos, nés provavelmente nem pagariamos os US$ 912
(presumindo, novamente, a utilizagio da taxa de juros de 7 por cento)
que serdo necessdrios a partir de agora para evitar que ele ocorra no
futuro.

Foi exatamente este tipo de raciocinio que fez o governo norte-
americano cortar as despesas de manutengio dos diques em New
Orleans antes do ciclone Katarina e explica sua resisténcia em assinar
os acordos de Kyoto (NORDHAUS, 1990, 1993).

O grande problema do desenvolvimento sustentivel é que
ele ndo admite descontos futuros. Um determinado ecossisterna
vale hoje tanto para o funcionamento do sistema como um todo,
quanto valerd em 50, 100 ou 1000 anos. Se quisermos que o sistema
econdmico como um todo seja sustentivel e ttil para as geragdes
futuras, nio podemos permitir que economistas ou governos de
plantio determinem os valores monetdrios para os servigos dos
ecossistemas (cujos funcionamentos ainda sio em grande parte
desconhecidas) de acordo com interesses imediatistas.

A idéia do desenvolvimento sustentivel € baseada na percepgio

de que a biosfera e a antroposfera se complementem num sistema sé
e ambos evoluem juntos. Nio hi qualquer possibilidade de desconto

18



Capitulo | - O Desarte e 05 Desarios

temporal do futuro da biosfera em beneficio imediato da antroposfera.
Ou os dois lados evoluem juntos ou ambos desaparecerio juntos.

Isto ndo significa de modo algum que a antroposfera nio deve
usar os recursos naturais disponiveis para seu desenvolvimento. Pelo
contririo, a sociedade humana precisa tirar sua energia ¢ matéria
necessiria da bio e geosfera para sobreviver. Entretanto, a forma
como a sociedade global se apropria e consome estes recursos
deve ser repensada e transformada.

Assim, a interdependéncia entre biosfera e antroposfera, assim
como a interdependéncia entre culturas, nagdes, ragas e classes
sociais, ndo admite nenhum desconto espacial ou temporal de um
em detrimento do outro. E como a histéria das guerras, das crises
econdmicas e financeiras, do cimbio climitico, dos desastres ecolégicos
e muitas outras calamidades nos deveriam ensinar, qualquer tentativa
neste sentido serd paga cruelmente por nés e, sobretudo por nossos
filhos e netos.

Concluindo, podemos concordar com BOSSEL (1996) que
resume o problema da seguinte maneira:

1. Com relagio ao ambiente natural, significa reconhecer
espécies e ecossistemas como sistemas que tém sua prépria identidade,
seu valor e direito de existéncia, no presente e no futuro. O ambiente
natural nio pode ser visto como uma fonte, supostamente infinita,
de recursos, mas sim como um espago de vida do qual depende nossa
existéncia e cujo futuro é nossa responsabilidade;

2. Com relagio aos sistemas humanos, significa respeitar os
principios dos direitos humanos, sem diferenciages por regiio,
religido, raga, convicgio politica, renda, riqueza, ou educagio;

3. Com relagdo ao futuro significa respeitar o direito i existéncia
¢ desenvolvimento de futuras geragbes, espécies e ecossistemas,
entendendo que na realidade pedimos a terra emprestada aos
nossos filhos.,

19
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Dito isso, é fundamental reconhecermos o fato que a natureza
presta um servico vital para as sociedades humanas que nunca
foi devidamente reconhecido e sempre considerado como um
presente gratuito. Desenvolvimento sustentivel, portanto exige uma
profunda e criativa reestruturacio do nosso modo de producio,
e conseqiientemente das relacdes de producgdo e das forgas
produtivas correspondentes. Assim, chegamos finalmente ao cerne
de toda a problemitica e percebemos porque a discussio em torno
do desenvolvimento sustentivel sempre parece escapar das questdes
operacionais e da pritica: quanto mais aprofundamos o debate sobre
a insustentabilidade do desenvolvimento atual, o paradigma do
capitalismo liberal e da liberdade do mercado esti sendo seriamente e
crescentemente questionado.

Breve histérico do debate

A literatura sobre o tema do desenvolvimento sustentivel
cresceu exponencialmente nas ltimas trés décadas, mas em grande
parte trata-se de uma critica ao sistema econdmico vigente com
poucas orientagdes priticas ou operacionais como a insustentabilidade
do processo de desenvolvimento global poderi ser modificado. E
consenso que esta insustentabilidade é conseqiiéncia do modelo
econdmico neoliberal, entretanto, apés a queda do chamado
“socialismo real” hi uma lacuna significante em relagio a modelos
sociais e econdmicos que sejam capazes de enfrentar a devastadora
onda neoliberal da globalizagio.

As criticas a0 modelo de desenvolvimento focalizando os seus
impactos ambientais comegaram a tomar corpoa partir dos anos 70, mas
¢ somente a partir da década de 80 que o conceito de desenvolvimento
sustentdvel comegou a ocupar seu espago na literatura popular e
cientifica e os impactos sociais do modelo econdmico chegaram a ser
incluidos no debate.
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Capitulo I - O Desare e 0s Desarios

Inicialmente tratava-se de uma critica (justa) do modelo
econdmico que questionava o préprio conceito de desenvolvimento.
Por exemplo, Celso Furtado dizia “temos assim a prova definitiva de que
o desenvolvimento econdmico - a idéia de que os povos pobres podem algum dia
desfrutar das formas de vida dos atuais povos ricos - é simplesmente irrealizdvel”
(FURTADO, 2001).

Esta critica a0 modelo de desenvolvimento cresceu tanto em
quantidade como em qualidade na medida em que as evidéncias da
insustentabilidade do sistema econdmico se tornaram mais claras e
fundamentadas em dados cientificos irrefutiveis, por exemplo, a
questio energética, mudangas climaiticas, crise alimentar etc.

Oquechegouaserconsensode um niimeroimportante de autores
é o fato que um desenvolvimento baseado exclusivamente no aumento
e consumo da produgio material junto com o crescimento demogrifico
¢ impossivel de ser sustentado nas préximas décadas (GEORGESCU-
ROEGEN, 1997, MEADOWS et al., 1972; FURTADO, 2001; DALY,
2003; ALIER, M. |J. & JUSMET, J. R.,2000)

Um dos pioneiros deste debate sobre a insustentabilidade do
modelo econdmico foi Nicolas Georgescu-Roegen que publicou,
em 1971, um trabalho intitulado The Entropy Law and the Economic
Process. Embora hoje considerado revolucionirio, o trabalho foi
boicotado pelos economistas da época. Utilizando uma abordagem
termodinimica, ele analisa a crescente entropia e irreversibilidade
do sistema econémico e sem ainda utilizar o termo desenvolvimento
sustentdvel, ele chega 3 conclusio que o atual modelo econémico
estard condenado ao fracasso justamente devido i segunda lei da
termodindmica. A obra de Georgescu-Roegen, reeditada em 1997,
serviu nio somente de inspiragio para novas abordagens tais como
a economia ecolégica e a chamada deep ecology (ecologia profunda) -
uma versio fundamentalista - do desenvolvimento sustentivel, mas
também para a discussio sobre o problema energético da economia

global vigente. (GEORGESCU-ROEGEN, 1997)
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O Clube de Roma. Os Limites e Além dos Limites do Crescimento

Dois trabalhos marcaram historicamente o debate sobre um
desenvolvimento sustentivel: Os Limites do Crescimento (1972) e Além
dos Limites do Crescimento (1997)

O primeiro foi uma pesquisa conduzida pelo Massachusetts
Institute of Technology (MIT) publicado em 1972 por Dennis Meadows,
chamada Os limites para o crescimento, também conhecida como Relatério
do Clube de Roma. O estudo afirma que:

(i) os limites para o crescimento econémicodo planeta (mantidos
os niveis de industrializagio, de poluigio, de produgao de alimentos e
de extracio dos recursos naturais) serdo atingidos em 100 anos;

(ii) uma inversio destas tendéncias de crescimento e formar
uma condig¢io de estabilidade ecolégica e econdmica, que se possa
manter até um futuro remoto, sio possiveis;

(iii) as possibilidades de éxito da inversio dessa tendéncia
dependerio da rapidez em que a humanidade reage aos desafios
colocados (MEADOWS et al., 1972).

Para alcangar a estabilidade econdmica e ecolégica, Meadows et al.
(1972) propdem o crescimento zero da populagio global e do capital
industrial e mostram a realidade dos recursos limitados em base da
velha tese de Malthus sobre o perigo do crescimento demogrifico da
populagao mundial.

O segundo trabalho (realizado por Donella & Dennis Meadows
e Jorgen Randers), publicado em 1997, foi uma atualizagio dos Limites
do Crescimento de 1972, denominada “Beyond the limits: confronting global
colapse”. Desta vez os autores afirmam que um mundo onde os 20
% mais ricos da populagio consumem 86% dos recursos naturais e
servigos, mais da metade da energia e quase metade da carne e do peixe,
estd mais proxima do colapso e longe de alcangar a sustentabilidade.
Finalmente, o relatério pode ser considerado mais contundente e
pessimista na sua critica ao sistema econémico mundial, afirmando
que o sistema de mercado enriquece os ricos, empobrece os pobres e coloca em
risco o planeta (MEADOWS et al., 1997).
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O Relatério Brundtland

#

E importante mencionar também o trabalho da Comissio
Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) que
elaborou o chamado relatério Brundtland, em boa parte baseado
nos estudos mencionados acima. Embora ligada 3s Nagdes Unidas,
a CMMAD foi criada em 1983 como organismo independente, fora
do controle dos governos membros da ONU. Apesar das debilidades
do relatério (criticadas por diversos autores), ele apresenta um avango
significativo: ele estabelece (i) uma relagdo direta entre o modelo de
desenvolvimento econdémico vigente e a pobreza, a ineficiéncia na
satisfacio das necessidades bisicas de alimentacio, satide, habitacio
e (i1) mostra a necessidade de estabelecer uma matriz energética que
privilegie as fontes renoviveis e do processo de inovagio tecnoldgica e
a degradagio ambiental.

Os objetivos de desenvolvimento do Milénio das Nagoes Unidas

Por mais que os avangos concretos nas mudangas econdémicas
em dire¢ao a uma maior sustentabilidade parecam insignificantes, hi
um progresso importante na percepg¢ao dos problemas que precisam
ser levados em consideragio. Os objetivos de desenvolvimento
do Milénio das Nagoes Unidas sio um exemplo disso e refletem
claramente a insustentabilidade do atual modelo econdmico global e a
urgéncia das mudangas necessdrias.

Os objetivos do milénio pretendem:

- Reduzir pela metade, até 2015, a proporgio da populagio com
renda inferior a um délar PPC por dia e a proporgio da populagio que
sofre de fome;

- Reduzir em dois tergos, até 2015, a mortalidade de criangas
menores de 5 anos e reduzir em trés quartos 2 taxa de mortalidade
materna sao metas extremamente importantes;

- Reduzir pela metade, até 2015, a proporgio da populagao sem
acesso permanente a dgua potivel segura.
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Para atingir estas e outras metas da mesma importincia, a ONU
sugere que se integrem os principios do desenvolvimento sustentivel
nas politicas e programas nacionais e reverter a perda de recursos
ambientais; que se desenvolva um sistema comercial e financeiro aberto,
baseado em regras, previsivel e nio discriminatério e que se torne adivida
externa dos paises em desenvolvimento sustentivel a longo prazo.

Estas metas podem parecer utdpicas frente ao desenvolvimento
econdmico e social atual do mundo que corre exatamente na contramio
dos sonhos da humanidade. Mesmo assim, elas sdo consegiiéncia de
uma tomada de consciéncia dos governos do mundo que devemos
tomar em consideragio como fator positivo.

Hoje a dinimica da economia global é determinada pela
impressionante especulacido financeira, a expansio dos gastos
militares, cuja légica exige necessariamente a criagio de conflitos
armados e guerras e o trifico de drogas ilegais. Estas sdo as driving
forces daacumulagio de capital neste inicio do Milénio e todas altamente
nocivos para o desenvolvimento da humanidade.

A expansido da especulagio financeira que desde o fim dos
acordos de Bretton Woods, na década de 70, causou um fantistico
enxugamento do capital produtivo e levou centenas de milhdes de
pessoas ao desemprego e economias nacionais a beira do colapso.

Somente a titulo de ilustragao, no Brasil o setor bancirio
cresceu durante a década do plano real de aproximadamente 1.200%,
enquanto o PIB nacional somente teve um crescimento de cerca de
30% no mesmo periodo.

Enquanto isto, o tinico setor “produtivo” que de fato teve um
crescimento espantoso foi a indistria bélica. Por exemplo, os gastos
militares dos EUA para 2004-2005 sio calculados para cerca de 500.000
milhdes de délares: 1.360 milhoes por dia, 56,6 milhdes por hora, mais
de 940.000 délares por minuto e quase 16.000 U$ por segundo.
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Na guerra do Afeganistio e do Iraque foram gastos até final de
2006 em torno de 700.000 milhées de ddlares, excluindo-se os custos
da infra-estrutura e das vidas destruidas durante os conflitos.

Natalie J. Goldring, diretora executiva do Projeto de Seguranga
Global e Desarmamento da Universidade de Maryland, demonstra
que no auge da guerra fria dos anos de 1970 os gastos militares do
mundo giravam em torno de 900.000 milhoes de délares. Depois
da queda do muro de Berlin, os gastos cairam para 780.000 milhoes
em 1999 (GELMAN, 2004). Entretanto, no final de 2004 tem-se
novamente um gasto global de 950.000 milhdes de délares, 50.000
milhdes de délares a mais do que no auge da guerra fria. Isto se deve
basicamente a impressionante expansio militar dos EUA, que teve
que substituir o seu antigo adversirio, o “comunismo mundial” pelo
“terrorismo mundial” para poder garantir a manutengio do lucrativo
setor bélico. Hoje os EUA sio responsiveis por cerca da metade dos
gastos militares do mundo. (GELMAN, 2004)

Em resumo, as cinco maiores poténcias econdmicas que
produzem atualmente 62% da produg¢io mundial de armas, sio os
EUA (500.000 milhées de délares), Japao (44.000 milhdes anuais),
Franca (40.000 milhdes), Reino Unido (35.000 milhdes) e China
(26.000 milhdes). Com a excegido do Japao, esses paises sio membros
permanentes do Conselhode Seguranga das Nagées Unidas. Ao mesmo
tempo, a Assembléia geral da ONU vota a cada ano uma resolugio
pedindo o fim da carreira armamentista e o desarmamento nuclear em
respeito is convengdes internacionais em vigor, (GELMAN, 2004).

Por outro lado, segundo o Banco Mundial, tem-se hoje no
mundo 2.800 milhdes de seres humanos vivendo com uma renda
inferior a 2 (dois) délares didrios José Luis Machinea, na época
secretdrio executivo da CEPAL (um organismo da ONU), declarou
que nos finais de 2003 havia na América Latina e no Caribe 20 milhdes
de pobres a mais que em 1997. Resumindo, a pobreza cresceu numa
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taxa de 9.100 latino-americanos por dia, 380 por hora e mais de 6 por
minuto. (GELMAN, 2004).

Gore Vidal acaba de dizer que ,fomos constantemente
envolvidos na guerra porque, segundo nosso governo, esta é a forma
de fazer dinheiro”. Ao mesmo tempo uma estatistica oficial dos EUA
indicou que o niimero de norte-americanos que vivem de baixo da
linha de pobreza alcanga hoje 35,8 milhdes de estadunidenses, o que

representa 12,5 % da populagio total dos EUA. (GELMAN, 2004)

Um grupo de 16 especialistasda ONU elaborou um documento
para a 59* AG dizendo:

numaépocaemaqueaerradicaciodapobrezaeodesenvolvimento
do mundo sio metas prioritirias nio atingidas por falta de
fundos e financiamentos, o aumento dos gastos militares se
torna inquietante[...] a pesar de décadas de debates e propostas,
a comunidade internacional nio era capaz de chegar a um
acordo que limite os gastos militares e libere recursos para o
desenvolvimento nacional (http:/www.un.org/ga/59/).

Finalmente uma pesquisa realizada por Javier Iguiniz
(economista, diretor da revista Sur de Medicus Mundi) analisou as
rendas per capita desde 1780 e constatou que a desigualdade entre os
paises mais ricos e os mais pobres aumentou aproximadamente em 25
vezes até os dias de hoje! (GELMAN, 2004)

Nabusca poralternativas, virias abordagens foramdesenvolvidas,
por exemplo, a Economia Ecolégica, a Ecologia Profunda e o Eco-
desenvolvimento, somente para mencionar os mais conhecidos.

A Economia Ecoldgica

Na medida em que o debate sobre desenvolvimento sustentivel
avangou, ficou cada vez mais claro que a teoria de sistemas complexos
penetrou na discussio, sem que ela fosse explicitamente mencionada
ou desenvolvida como base tedrica do desenvolvimento sustentivel.
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[sto é o caso da chamada economia ecolégica criada por ecélogos
e economistas que consideram a economia global como um sistema aberto
onde a natureza nio pode ser valorizada simplesmente em termos
monetirios, mas, deve, sobretudo, incluir consideragoes consistentes
sobre a intensidade material das economias nacionais e uma valoragio
dos servigos prestados pelos ecossistemas que nio podem ser
considerados como bens gratuitos.

A Ecologia Profunda (Deep Ecology)

O conceito de ecologia profunda se baseia na percepgiao que
o paradigma econdmico vigente insiste em confundir “crescimento
do PIB” com “crescimento econémico”, sem admitir que os custos
marginais derivados dos impactos ambientais e sociais podem ser
maiores que o valor monetirio dos beneficios da produgio. Assim,
alguns autores falam de crescimento nao-econdmico (DALY, 2003).

O Eco-desenvolvimento e desenvolvimento includente

O termo eco-desenvolvimento foi proposto no inicio dos
anos 1970 por Maurice Strong e desenvolvido mais tarde por Ignacy
Sachs que fala de desenvolvimento includente e considera
que desenvolvimento sustentivel é incompativel com o livre jogo
sem restri¢goes das forgas do mercado e que a revolugio ambiental
coincidiu com a contra-revolugio neoliberal. De certa maneira o eco-
desenvolvimento critica tanto a maneira unilateral da interpretagio da
realidade dos economistas como dos desenvolvimentistas. Sobretudo
seus autores criticam as politicas que separam o crescimento econdmico
dos problemas sociais e ambientais e consideram que o Estado e a
sociedade civil sio fundamentais para fiscalizar e corrigir as deficiéncias
e excessos do mercado (MONTIBELLER, 2004; SACHS, 2004).

Os Quadros 1 e 2 elaboradas por Enriquez (2008) resumem:
(1) as cinco dimensdes do desenvolvimento sustentivel com base dos
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trabalhos de Sachs (1986, 1992, 2002, 2004), Montibeller (2004), e (1)
Os principais eventos ocorridos entre as décadas de 1970 e 1990 que

contribuiram para a criagio e difusio do conceito de desenvolvimento
sustentivel com base em (MARQUES, 2003) e (BRUSEKE, 1994).

Dimensiao Componentes Objetivos
SUSTENTA- Criagio de postos de trabalho que permitam | Redugio das
BILIDADE a obtengio de renda individual adequada|desigualdades
SOCIAL (melhor condigio de vida e maior qualificagio | sociais
profissional). Producio de bens dirigidos
prioritariamente  3s necessidades  bisicas
SOCials.
SUSTENTA- Fluxo permanente de investimentos piiblicose | Aumento da
BILIDADE privados; estes tiltimos com especial destaque | produgio e da
ECONOMICA |para o cooperativismo. Mancjo eficiente dos | riqueza  social,
recursos naturais. Absorgio, pelas empresas, | semdependéncia
dos custos ambientais. Endogeneizagio: | externa
contar com suas préprias forgas.
SUSTENTA- Produzir respeitando os ciclos ecologicos dos | Melhoria da
BILIDADE gcossistemas. qualidade  do
ECOLOGICA |Prudéncia no uso de recursos naturais|meio ambiente
renoviveis, ¢ preservagio
Prioridade i produgio de biomassa e i|das fontes
industrializagio de insumos naturais ndio- |de recursos
renoviveis. Redugioda intensidade energética | energéticos e
¢ aumento da conservagio de energia. naturais para
as proximas
geragdes
SUSTENTA- Desconcentragio espacial (de atividades; de | Evitar excesso de
BILIDADE populagio). aglomeragbes
ESPACIAL/ Desconcentragio/democratizagio do poder
GEOGRAFICA |local e regional.
Relagio cidade/campo equilibrada (beneficios
centripetos).
SUSTENTA- Solugoes adaptadas a cada ecossistema. Evitar conflitos
BILIDADE Respeito a formacio cultural comunitiria.  |culturais  com
CULTURAL potencial
Tegressivo

Quadro 1- As cinco dimensdes do desenvolvimento sustentivel.
Fonte: Enriquez (2008).
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Ano |Evento Contribuigio
Ressaltou a importincia de as estratégias de
1971 Conferéncia de desenvolvimento integrar com o meio ambicnte,
Founex (Suiga). discutindo os efeitos colaterais da atividade
agricola sobre o meio ambiente.
Clube de Romae a Levou a uma intensa discussio dentro e fora
1972 | publicagio “Os limites |do meio académico, mostrando resultados ji
do crescimento” alarmantes para finais da década de 1970,
As idéias do ecodesenvolvimento nio podem
negar a sua relagio com a teoria do self-reliance,
defendida nas décadas anteriores por Mahatma
1973 Uma nova proposta: | Gandhi ou Julius Nyerere. Ul Haq (1973) e Dicter
Ecodesenvolvimento | Sen (1977) radicalizaram a argumentagio,
defendendo a necessidade de dissociagio entre os
paises centrais ¢ 0s paises periféricos, para garantir
o desenvolvimento dos dltimos.
Ela contribui para a discussio sobre
Declaragio de desenvolvimento e meio ambicnte, destacando
Cocoyok, das Nagdes | as seguintes hipoteses: a) a explosio populacional
Unidas UNCTAD tem como uma das suas causas a falta de recursos
(Conferéncias das de qualquer tipo; pobreza gera o desequilibrio
1974 Nagdes Unidas demogrifico; b) a destruigio ambiental na Africa,
sobre Comércio- Asia ¢ América Latina ¢ também o resultado da
Desenvolvimento) ¢ | pobreza que leva a populagio carente i super-
do UNEP (Programa |utlizagio do solo ¢ dos recursos vegetais; ¢)
de Meio Ambiente das [os paises industrializados contribuem para os
MNagbes Unidas) problemas do subdesenvolvimento por causa do
seu nivel exagerado de consumo.
As poténcias coloniais concentraram as melhores
terras das coldnias nas mios de uma minoria,
forcando a populagio pobre a usar outros solos,
promovendo a devastagio ambiental. O Relatério
: Dag Hammarskjéld compartilhou, com a
1975 E;:l“ﬁrm D:E g Declaragio de Cocoyok, o otimismo ¢ a confianga
ammarskjold — da 2 : o
ONU em um dc'scnvnlﬂmcntﬂ, a partir da ml’.'llil'lhiril;iﬂ
das proprias forgas (self~reliance). O radicalismo
dos dois documentos expressa-se na exigéncia
de mudangas nas estruturas de propriedade no
campo, esbogando o controle dos produtores
sobre os meios de produgio.
Neste documento ji consta uma segio intitulada
Estratégia dec “Em diregio ao Desenvolvimento Sustentivel”,
1980 |Conservagio Mundial [talvez a primeira vez em que o termo
da UICN sustentabilidade tenha sido usado como um

objetivo a ser alcangado.
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Relatério Brundtland: “ DS € o desenvolvimento
que satisfaz as necessidades do presente sem
Comissio Mundial comprometer a capacidade das futuras geragoes
da ONU sobre o satisfazerem suas proprias necessidades”. Partiu
Meio Ambicnte ¢ de uma visio complexa das causas dos problemas
{087 Desenvolvimento socioccondmicos e ecolégicos da sociedade
(CMMD): global. Sublinhou a interligagio entre economia,
Sustentabilidade tecnologia, sociedade e politica e chama também
como Estratégia de atengio para uma nova postura ética, caracterizada
Desenvolvimento pela responsabilidade tanto entre as geragoes
quanto entre os membros contemporincos da
socicdade atual.
Conferéncia das Mostrou um crescimento do interesse mundial
Nagoes Unidas sobre | pelo futuro do planeta, muitos paises deixaram
1992 | Meio Ambiente e de ignorar as relagbes entre desenvolvimento
Desenvolvimento — socioccondmico ¢ modificagdes no meio
Rio 92 ambiente.

Quadro 2 - Os principais eventos ocorridos entre as décadas de 1970 ¢ 1990 que contribuiram
para a criagio ¢ difusio do conceito de desenvolvimento sustentivel
Fonte: Enriquez (2008).

Os servigos ambientais

De acordocomoestudo Avaliacdo Ecossistémicado Milénio,
da ONU, entenda-se como servigos ambientais, todos 0s servigos
prestados pela natureza, tais como a regulagio atmosférica, produgio
de oxigénio e seqiiestro de carbono, reprodugio da biodiversidade,
os beneficios dos sistemas hidricos, e até as belezas cénicas que
prestam servigos para o lazer e todas as riquezas produzidas através do
aproveitamento do turismo etc.

Como a humanidade abusou e continua abusando dos recursos
naturaisdisponiveis do planeta, estamos entrando numa fase de escassez
eminente de servicos ambientais vitais. Estima-se, por exemplo, que
até 2050 faltard dgua potivel para metade da populagio mundial, se a
poluigio continuar no ritmo igual ao do século XX.

De acordo com J. Sachs (2009), todos os servigos prestados pela
natureza globalmente (contabilizados monetariamente) equivalem
cerca de USS$ 60 trilhoes.
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Entretanto, os cilculos econdmicos tradicionais somente levam
em consideragio os produtos que poderiam ser extraidos diretamente de
um determinado ecossisterna. Por exemplo, a floresta “vale” o prego
da madeira que pode ser extraida etc.

Assim, os servigos ambientais, embora essenciais, nunca
foram incluidos nos cilculos e a valoragio econémica dos servigos
ambientais pretende corrigir esta omissio e viabilizar a conservacio
dos ecossistemas como op¢do econdmica.

Consequentemente, a idéia é remunerar direta ou indiretamente a
preservagdo de um ecossisterna. No caso de uma floresta isto significaria
pagar uma determinada quantia de dinheiro a quem mantém irvores
em pé, e o proprietirio de uma fazenda com produgio agropecuiria
poderia substituir sua atividade econémica pela prestagao de servigos
ambientais, recuperando e conservando o ecossistema original da
propriedade.

Uma das solugdes mais difundidas atualmente surgiu do
mercado de Carbono (MC) que negocia emissées através de
créditos que pagam ou compensam as redugdes de diéxido de carbono
(CO,). Uma comissio (p.ex. do Banco Mundial) fixa um limite sobre
as emissGes permitidas e emite licengas de emissdes. Empresas que
nao tem licengas suficientes para cobrir suas emissdes podem reduzir
as emissoes ou comprar créditos excedentes de outras corporagdes.
Membros com licengas sobrando podem vendé-las ou guardi-las para
uso futuro.?

No Brasil hi uma série de iniciativas que tem os mesmos
objetivos e que em certos aspectos parecem ter maior impacto e sio
mais aceitos pela sociedade.’

' 0O MC foi implementado através do Protocolo de Kyoto, como medida para enfrentar o
aquecimento climédtico global. Detalhes podem ser obtidos na pigina do Banco Mundial
www.corbonfinance.org . O Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazdnia (IPAM) calcula
que cerca de 70% do desmatamento da Amazdnia poderd ser evitado com o custo de 10 U$
por tonclada de Carbono.

' Proambiente: criado em 2003, o Programa de Descnvolvimento Sécio-ambiental da
Produgio Familiar (Proambiente) do Ministério do Meio Ambiente premia com um ter¢o de
salirio minimo agricultores e pecuaristas que incorporam priticas de conservagio ambiental;
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Entretanto hd criticas em relagio ao MC que precisam ser
consideradas e debatidas.

Numa entrevista publicada na revista ComCiéncia da SBPC,
Lohmann (2007) afirma:

... uma dificuldade é que todas as tentativas atuais para transformar o
carbono em negicio acabam ajudando os piores poluidores a continuar poluindo.
Hoje, os setores industriais mais responsdveis pela crise climdtica estdo ganhando
enormes pacotes gratis de recém-criados direitos de poluir que eles podem
transformar em enormes lucros. Na Europa, por exemplo, as usinas de geragio
de energia estdo colecionando centenas de milhdes de libras por ano, de lucros que
caem do céu, simplesmente por fazerem o que sempre fizeram, enquanto o cidaddo
comum sofre com o aumento do preco da eletricidade, os que poluem menos
ndo ganham nada e os que desenvolvem energias renovdveis estdo d mingua. E
exatamente o contrdrio do principio “poluidor - pagador”, é o principio “quem
polui ganha”. O que aconteceu é que, assim que a capacidade da Terra de limpar
sua propria atmosfera do didxido de carbono se tornou um valor, essa qualidade
fd foi convertida em propriedade particular e apropriada pelos ricos.

As grandes questdes que se colocam sdo: Qual € este custo?
Quem vai pagar pelos servigos ecolégicos? Quem vai usufruir deste
pagamento? Os defensores mais militantes desta proposta opinam que
este custo deve ser assumido por toda a sociedade através de politicas
publicas e a¢oes do Estado.

Por mais interessante que esta proposta possa ser aqui se dividem
as opinides e as razdes sao relativamente simples de se entender.
Vivemos numa economia capitalista cuja for¢a motriz principal € a
acumulagao de lucro privado € nao o bem estar social e muito menos o “bem
estar da natureza”. Em outras palavras vivemos numa economia onde

ICMS ecolégico: 25% da arrecadagio do Imposto sobre a Circulagio de Mercadorias e
Servigos ICMS podem ser alocados em projetos de preservagio ambiental; Compensagio
ambiental financeira paga aos Estados onde hi impactos ambicntais inevitiveis causados
por atividades econdmicos que deve ser investida em projetos de preservagio; Reposigio
florestal para empreendimentos madeireiros para projetos de reflorestamento; Isengio do
pagamento do Imposto Territorial Rural (ITR) para proprictirios Reservas Particulares
de Patriménio Natural (RPPN)
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tradicionalmente os lucros sio privados e os prejuizos sio socializados.
Hai, portanto dois problemas que precisam ser resolvidos em relagio
a esta proposta: (1) os lucros da preservagio devem ser superiores a0
uso destrutivo do ecossistema considerado, (ii) os lucros devem ser
redistribuidos socialmente, se é que a sociedade paga a conta.

Na declaragio de Larry Lohmann (2009) se percebe esta enorme
contradi¢do inerente ao mercado capitalista que por dinimica prépria
¢ absolutamente incapaz de tornar-se mais sustentdvel, enquanto nio
houver regras impostas pela sociedade civil através dos poderes piblicos
que definem os rumos do desenvolvimento da economia com uma
clara definigao das prioridades da acumulacio e do desenvolvimento.

Os desafios para as ciéncias

Apesar de inimeras iniciativas e uma vasta literatura sobre
0 assunto, nio hi uma ciéncia especifica que tenha como objeto
o desenvolvimento sustentivel da sociedade. Por esta razio, é
preciso criar as bases tedricas e metodoldgicas capazes de construir
instrumentos cientificos para reconstruir nossas sociedades e torni-las
mais sustentiveis.

Entretanto, esta discussio enfrenta um problema de fundo que
reside na prépria estrutura de organizagio do conhecimento cientifico.
Cada drea de conhecimento e cada disciplina académica tém sua prépria
linguagem e sua maneira de ver o mundo. Isto se torna problemitico
quando a Ciéncia é chamada a resolver de forma interdisciplinar para
resolver problemas cada vez mais complexos.

Atualmente assistimos a uma mudanga profunda dos velhos
paradigmas em todas as dreas do conhecimento humano. O novo,
ainda aparentemente frigil, ji comega a demonstrar sua vitalidade.
Pela primeira vez surgem formas de pensar o complexo, onde a ordem,
0 absoluto, o determinado, o equilibrio e processos reversiveis se tornam casos
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particulares de um universo em evolugio onde predominam processos
complexos, irreversiveis e longes do equilibrio.

Nesse contexto surgem novas formas de refletir a realidade
sécio-econdmica de um mundo globalizado, o modo de producio?,
o mercado e a relagio da sociedade com a natureza nio humana. As
tentativas de integrar os conhecimentos das ciéncias tradicionais numa
teoria mais ampla capaz de criar parimetros e indicadores e produzir
uma imagem mais holistica do processo socioeconédmico que estamos
vivendo. Essas propostas buscam novos conceitos mais abrangentes e
mais transparentes, onde o mercado deixa de ser uma nebulosa forga da
natureza, que justifica o massacre social de milhdes de seres humanos
e a voracidade crescente com que as bases energéticas e materiais da
reprodugio humana estao sendo consumidos e esgotados.

Em resposta as estas problemdticas surgiram, nos dltimos
anos, tentativas promissoras em relagio a necessidade de quantificar
e qualificar processos de desenvolvimento. Um nimero crescente
de instituigdes de pesquisa no mundo todo participa nas tentativas de
criar métodos operacionais capazes de medir o grau de sustentabilidade
de processos sociais, econdmicos e produtivos de uma sociedade. O
surgimento de sistemas de indicadores; os diversos métodos para
medir os fluxos energético-materiais através dos sistemas sGcio-
econdmicos; a elaboragio anual de mapas e estatisticas sobre as pegadas
ecolégicas da humanidade; a criacio de indicadores econémicos que
tentam superar as deficiéncias do famoso PIB, e muitos outros.

O objetivo fundamental de todas estas tentativas é de encontrar
um acesso empirico mais preciso aos processos socioecondmicos,
algo que a visdo exclusivamente monetarista da economia é incapaz de
fornecer. Si nosso interesse é construir um mundo mais sustentivel,
sabendo que asociedade é um sistema de altacomplexidade, precisamos
responder as seguintes questoes:

* Mode de produgio ¢ entendido no sentido da definigio classica de Karl Marx.
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a) Quais sio as diversas abordagens do Desenvolvimento Sustentdvel e
quais os problemas para criar uma linguagem comum?

b) O que é desenvolvimento sustentdvel de um sistema complexo?

c) Com quais pardmetros a sustentabilidade de um sistema pode
ser medida e quantificada? Como podemos operacionalizar intervengoes
politicas na sociedade baseada nas concepgbes do desenvolvimento
sustentivel?

d) Qual é a importincia social e politica de tais parimetros e, até
onde estes podem contribuir para melhorar a intervengio politica na
sociedade e a qualidade de vida da humanidade?

O problema do desenvolvimento sustentavel tem desafiado
a comunidade cientifica de diversas maneiras. Primeiramente, o
conceito nio nasceu no campo academico mas sim nas interfaces entre
a politica, a esfera social, piblica (ONG’s, midia etc.), a economia e
a ciéncia. Desse modo, a sustentabilidade é — de certo modo — um
conceito difuso quando comparado a outros conceitos utilizados na
linguagem cientifica.

Em segundo lugar, é necessirio desenvolver a capacidade da
pesquisa interdisciplinar que requer o desenvolvimento de um
novo paradigma, no sentido T.S. Kuhn (1970)

A diversidade do conceito

O debate sobre os problemas de sustentabilidade na relagio da
sociedade® com a natureza® parece ter perdido intensidade apés sua
fase inicial de dentincias e diagnésticos. Atualmente hid uma busca de

" Ao longo deste trabalho o conceito de sociedade serd utilizado com o sentido empregado
por Giddens (1991, p. 21-23) como um sistema especifico de relagbes sociais, com unidade
analitica centrada nos Estados - Nagdes (as sociedades), mas com conexdes que ultrapassam
o sistema sécio-politico do Estado ¢ a ordem cultural da nagio ¢ configuram um particular
sistemna de relagbes de natureza global (a sociedade).

" Aidéia de natureza tem sido utilizada para designar o dmbito do mundo real que nio € criagio
artificial do homem. Como a relagio do homem se di apenas com uma parte desse espago,
este trabalho utilizard o conceito de ambiente para referir-sc 3 porgio da natureza com a qual
as sociedades interagem.
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fundamentos para operacionalizar o encaminhamento de solugdes
que, entretanto, encontra obsticulos em, pelo menos, trés grandes
questoes:

—Diferentes abordagens na definicio do que seja um
desenvolvimento sustentivel;

- Diferentes entendimentos sobre medidas para superi-lo;

—Diferentes tentativas operacionais de aferi¢io da sustentabi-
lidade do desenvolvimento.

Desde a famosa defini¢io dada no Relatério Brundtland
(COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO AMBIENTE, 1991) de
que desenvolvimento sustentivel era aquele que atende as necessidades
do presente sem comprometer a possibilidade de as geragoes futuras
atenderem 3s suas proprias necessidades, esse conceito nio parou de
sofrer ajustes para refletir as miltiplas visdes daqueles que o utilizam.

Primeiramente foi utilizado como simples palavra de ordem das
militincias ecolégicas. Em uma fase seguinte o conceito se tornou um
pouco mais consistente e passou a expressar certo idedrio de liderangas
politicas e cientificas. Nos anos recentes, pela necessidade de torni-
lo operacional, pode-se observar que o conceito comegou a receber
um trato mais formal. Algumas revisdes em relagio i trajetéria e
diversidade de contetido desse conceito podem ser vistas em Souza
(1996) e Briiseke (1996).

Na atualidade € possivel constatar duas grandes vertentes para
tratar o conceito:

A primeira, de cariter politico - cultural, trata-o como um
agregado de valores associados as dinimicas econdmicas especialmente
as questoes ambientais. A melhor maneira de expressi-la é colocando
O conceito em contraste com as caracteristicas do desenvolvimento
tradicional, conforme Spangenberg (1996b):
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Desenvolvimento convencional Desenvolvimento sustentivel
— Planejamento ou administragio — Plangjamento descentralizado
centralizada
~ Decisdes do governo e do setor — Decistes da sociedade civil
empresarial
— Metas precisas — _ Diregdes e Cendrios
— Regras e normas rigidas ¢ — Diversidade e flexibilidade
burocriticas
—  Planos feitos de cima para baixo — Planos feitos de baixo para cima
— Dominio das elites politicas, ~ Participagio, democracia, sociedade
militares, econdmicas. civil.
— Crescimento de privilégios ¢ — Inclusio social, divisio de beneficios
disparidades e justica.
— Decisdes sigilosas — Decisbes transparentes
— Geréncia ou manejo mecanicista — Uso de processos de auto-
organizagio
— Somente valores monetirios — Valores humanos, éticos, ambientais,
sOCials € monetirios

Quadro 3 - Desenvolvimento convencional versus Desenvolvimento sustentivel
Fonte: Spangenberg (1996b).

A segunda, de cariter técnico - normativo, trata-0o como um
estado de equilibrio em relagio s demandas da sociedade e 3 capacidade
de suporte do ambiente. Os principais elementos desta abordagem
sio aqueles principios basicos do desenvolvimento sustentivel,
mencionados inicialmente, ou seja: a taxa de consumo de recursos
renovdveis nao deve ultrapassar a capacidade de renovagio dos mesmos;
a quantidade de rejeitos produzidos nio deve ultrapassar a capacidade
de absorgdo dos ecossistemas e 0s recursos ndo renovdveis s6 devem ser
utilizados se hi disponibilidade de reservas de longo prazo.

O idedrio difundido a respeito do conceito remete para a
esperanga de se poder aliar o crescimento econémico com justiga
social e controle dos problemas ambientais. Entretanto, embora as
duas vertentes tragam avangos consideridveis, cada uma centra sua
preocupagio em um viés ordenador: a primeira no fator sociocultural e
1 segunda no fator econdmico-ambiental. Ademais, essas perspectivas
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surgem mais como fruto de anseios e perspectivas esperangosas do
que como decorréncia de formulagio teérico-metodolégica passivel
de operacionalizagio.

Assim, € necessdrio que se produza um conceito que integre
as diversas dimensdes do problema, que seja fruto de uma visio
sisteratizada e que enseje perspectivas de torni-lo instrumento de
acdo sobre a realidade.

As diferentes concepgoes da insustentabilidade

Com base em trabalhos do Institute of Interdisciplinary Research

(IFF), de Viena-Austria (FISCHER-KOWALSKI; HABERL; PAYER,
1992, p. 3-6), Machado (1999, p.13-18) sistematizou os aspectos
principais das diferentes concepgdes de insustentabilidade: toxicoldgica,
equilibrio sistémico, termodindmica, ético-moral e econdmica. Seguem as
definigdes de cada abordagem e o Quadro 3A com os principais
aspectos de cada uma.

A abordagem toxicolégica considera que a sociedade produz
substincias quimicas que se transformam em distirbios ambientais
nocivas para a sociedade, em especial para a satide humana. Exemplos
sio o merciirio utilizado nos garimpos; os pesticidas utilizados na
agricultura intensiva; os residuos téxicos de fibricas ao longo dos rios
etc. A grande contribuigio dessa linha de abordagem é o estudo dos
processos geradores de substincias téxicas visando o estabelecimento
de regulagio e controle.

A abordagem do equilibrio sistémico entende o planeta
como um mega-sistema que possui fungdes com ciclos auto-regulados
mantidos em equilibrio. A sociedade interfere no funcionamento
desses sistemas ao construir hidrelétricas, alterar cursos de rios, realizar
experimentos atdmicos, destruir florestas, transferir organismos vivos
entre regides e generalizar o uso de miquinas geradoras de gases. Os
efeitos dessas atividades podem comprometer a auto-regulagcio dos
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sistemnas naturais levando-os a funcionar de maneira imprevisivel.
A grande contribuigio dessa abordagem é a protegio das ireas mais
sensiveis do ambiente contra a intervengio humana.

A abordagem termodinimica interpreta os fendémenos
de produgio - circulagio - consumo das sociedades humanas sob a
ética das leis da termodinimica de sistemas abertos. Sob essa ética, os
processos metabdlicos usam energia, transformando-a em energia de
qualidade inferior, mais dispersa e menos concentrada’, processo esse
que produz entropia. Em sistemas fechados, se a quantidade de energia
concentrada recebida do ambiente nio for suficiente para compensar
a quantidade e qualidade da energia exigida pelo metabolismo do

sistemna, a entropia aumenta até a chamada morte termodindmica do

sistema (PRIGOGINE; STENGERS, 1984).

A sociedade industrial tem seu metabolismo sustentado
basicamente por duas fontes de energia: uma provinda de recursos
renoviveis, os quais sio reconstituidos em grande parte pela
apropriagio da energia do sol através da fotossintese dos vegetais; e a
outra provinda de recursos nio renoviveis (carvio, minério, petréleo
etc.), normalmente encontrados de forma concentrada em depésitos
subterrineos. Considera-se que a entropia do sistema socioecondmico
global tende a aumentar porque:

—~O wuso de recursos renovdveis, ocorrendo em taxa superior i
capacidade de reconstituigcio natural, induz o sistema socioecondmico
a dilapidar o capital natural, criando déficits geradores de entropia;

— Os recursos ndo renovdveis, extraidos de depésitos concentrados,
com baixo nivel de entropia, sio transformados em produtos e, ao
final da vida qtil, em lixo de dificil reintegragio aos ciclos naturais
do ambiente, causando aumento irreversivel de entropia, mesmo
utilizando-se as alternativas da reciclagem. Reconcentrar esses recursos
tispersos para serem reaproveitados pelos processos sécio-econémicos
teria alcance parcial sobre o que foi originalmente disperso. Além

" As leis da termodinimica serio descritas com detalhes nos préximos capitulos.
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disso, a possibilidade de reaproveitamento é minimizada pelo baixo
nivel de qualidade dos recursos disponiveis para reciclagem.

A grande contribuigio dessa abordagem € o fato que ela focalizaa
utilizacio excessiva de capital natural em vez da utilizagio racional dos
excedentes e o excesso de subprodutos das atividades socioeconémicas
nio absorviveis pelo ambiente.

A abordagem ético-moral considera que a natureza nio é
propriedade exclusiva da sociedade, e sim um todo inter-relacionado,
onde as vidas das demais espécies sio interdependentes. A sociedade,
transformando o ambiente natural para suas préprias necessidades,
sem respeito pela vida das demais espécies, causa diminuigio da
biodiversidade e comprometimento das cadeias alimentares que
sustentam o funcionamento dos ecossistemas. A grande contribuigio
desta linha de abordagem € a luta para controlar a interferéncia do
homem na vida de outras espécies.

A abordagem econdémica considera que o capital natural
consumido pelas atividades socioeconémicas dasociedade, nio € levado
em conta pelo seu real valor ambiental e muitos recursos chamados
livres (ar, 4gua e diversos servigos prestados pelos ecossistemas etc.)
nem sio valorizados economicamente. Essa imperfei¢io do mercado,
enquanto instincia tinica de regulagio do valor desses recursos ofusca
o custo verdadeiro dos bens produzidos pelo sistema socioeconbémico
e induz o super-consumo, o desperdicio e a sobre-exploragio do
ambiente. A conseqiiéncia ¢ a escassez € o encarecimento dos recursos
comprometidos, criando amarras para o desenvolvimento econémico
das regioes afetadas. As grandes questdes para essa abordagem sio a
valorizagio dos servigos ambientais fornecidos pelos ecossistemas
e a incorporagio, ao custo dos recursos naturais, do peso de sua
importincia em relagio ao ambiente.
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Todas as abordagens aqui apresentadas nido se excluem. Pelo
contririo, se complementam em muitos aspectos e todas abordam
importantes aspectos da relagio problemitica entre a sociedade e a
natureza, mas, possuindo concepgbes especificas, portam também
estratégias diferenciadas para solucionar as questoes tidas como basicas.
Assim, ¢ imprescindivel unificar e integrar os distintos aspectos de
todas as abordagens para construir uma matriz tedrica que seja capaz
de levar a discussdo sobre desenvolvimento sustentivel a um patamar
de operacionalizagio pritica.

As diferentes tentativas de aferigio da sustentabilidade

A necessidade de se sair do plano apenas discursivo no debate
sobre sustentabilidade tem suscitado a produgio de indicadores, os
quais, naturalmente,sioconstruidosmediante os maisvariadosenfoques
¢ fundamentos conceituais. O III capitulo trata especificamente da
importincia e da construgio de sistemas de indicadores. Considera-
se, entretanto, importante mencionar inicialmente trés enfoques
usados na construgio de indicadores os quais utilizam pressupostos e
fundamentos distintos entre si:

a) O enfoque Causalistico — baseia-se na idéia de que agdes
humanas exercem pressoes ambientais responsiveis por um particular
estado do ambiente e que este induz respostas adaptativas da sociedade.
Com essa referéncia foram desenvolvidos diversos sistemas de
indicadores:

(1) o esquema Pressure-State-Response (PSR) (OECD, 1993)
focaliza o estado do ambiente em relagio a questdes como destruigio
das florestas, perda de biodiversidade, mudangas climiticas e outras,
todas, entretanto, consideradas importantes por estarem na agenda
das discussdes politicas correntes. Para Spangenberg e Bonniot
(1997, p. 4), essa iniciativa tem problemas porque trata somente o
estado do ambiente a partir do presente, sem considerar os impactos
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e transformagdes jd ocorridos, e ndo releva as forgas causadoras das
pressoes. Assim, este enfoque induz agdes politicas de efeito apenas
curativo em vez de preventivo;

(1) o esquema Driving force-State-Response (DSR) intenta
operacionalizar indicadores de sustentabilidade em termos de
causas, sintomas e solugdes. Desenvolvido pelo DPCSD-Department of
Policy Coordination and Sustainable Development da ONU, ele amplia
o esquema PSR, adicionando-lhe as dimensées econdmica, social e
institucional. Entretanto, frente a sintomas que paregam frutos de causas
interdependentes, esse esquema nao prevé respostas para redirecionar
as causas indutoras e, em outras situagdes, aponta para medidas que
atuam apenas sobre os efeitos imediatos. Enquanto o esquema PSR
é mais apropriado para economias desenvolvidas, a abordagem DSR
acabou por ser mais adequada para paises em desenvolvimento. Isso
ensejou o surgimento de uma extensio do programa original chamado
de Changing, Consumption and Production Patterns (CCPP). As duas
propostas do DPCSD tiveram aplicagio piloto em cerca de 20 pafses
de diferentes regides do mundo. Ambos conservam uma fraqueza
fundamental de nao proverem base para medidas politicas preventivas,
jd que somente dio conta de fatos ji acontecidos (SPANGENBERG:
BONNIOT, 1997, p.8);

(1i1) baseado no esquema PSR, o Banco Mundial, desenvolveu
seu proprio sistema de indicadores ambientais (WORLD BANK,
1995). A proposta, embora destinada a monitorar a aplicabilidade de
politicas de desenvolvimento, também inclui critérios relacionados
com as dimensdes econdmica, social e institucional. Porém, vai
mais além. Inclui a defini¢do de alvos ou objetivos para possibilitar
a mensuragao do quanto se estd préximo ou distante do fixado. O
avango mais significativo, entretanto, ¢ a ampliagio do conceito
de rigueza das nagées para além do sentido meramente econdémico,
ou seja, incluindo também, a valorizagio do capital natural e dos
recursos humanos;
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(iv) o Wuppertal Institute for Climate, Environment and Energy
propds um sistema de indicadores que intenta suprir as deficiéncias das
iniciativasanteriores (SPANGENBERG 1996a,p.8; SPANGENBERG;
BONNIOT, 1997, p. 9). Para esse instituto, indicadores pré-ativos nio
devem focalizar sintomas e danos, porque estes sé permitem anilises
a posteriori. A relevincia deve ser dada para as tendéncias subjacentes
que permitem medidas preventivas antes que os problemas surjam. O
instituto considera o constante aumento da carga de processamentos
fisicos (physical throughput) da economia como a for¢a motora bisica
da insustentabilidade, portanto necessitando ajustes em relagio aos
limites impostos pela natureza. Assim, considera necessirio definir
objetivos para redugio de demanda por recursos naturais, o que
acarretaria também diminuigao nas emissoes de rejeitos. As estimativas
para essa redugio deveriam basear-se na permissio de uso daquilo que
eles chamam de espago ambiental (SPANGENBERG; SCHMIDT-
BLEEK, 1997, p. 38), uma métrica que refletiria a pressio da sociedade
sobre o ambiente, fixada com base em um limite miximo nio danoso
ao ambiente e um limite minimo capaz de ensejar vida digna para
cada pessoa. A proposta pressupde que o uso do espago ambiental se
caracteriza por um imbito fisico onde ocorre, pela matéria utilizada
por seus agentes e pela energia usada. A relagio entre as toneladas
de matéria, os quilo-joules de energia e os hectares de terra usados
para produzir algo variaria de produto para produto e de servigo para
servigo, sendo assim possivel estabelecer uma métrica unificada para
expressar 0 peso da demanda de cada produto, servico ou processo
econdmico sobre o ambiente.

As Iniciativas anteriores buscam, direta — ou indiretamente,
quantificar as pressées humanas sobre o ambiente tanto em termos de
demandas por energia, matéria e uso da terra, quanto em termos de
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emissoes e rejeitos gerados pelos processos produtivos ®. Embora os
avangos mais recentes baseados nesse enfoque, questdes importantes
perduram: a auséncia de uma visio unificada integrando todas as
concepgOes sobre causas da insustentabilidade e a forte vontade
normativa permeando os sistemas de indicadores.

b) O enfoque Funcionalista - que se baseia nas fungoes
desenvolvidas pelos ecossistemas, que Groot (1994, p. 152) classifica
como de regulagdo, suporte, produgio e informagio. Essas fungoes,
desempenhadas com base no capital natural do planeta, geram
servigos e bens responsiveis pelo bem-estar humano e que sio parte
do valor econémico total do planeta ®. Tais servigos consistem de
fluxos de matéria, energia e informagio do estoque de capital natural
que, combinados com os servigos produzidos pelo capital humano e
manufaturado, atendem as necessidades da humanidade.

Aquestiodesse enfoque € saber comoas mudangas naquantidade
e qualidade do capital natural e servigos dos ecossistemas podem alterar
os custos e/ou beneficios de manutengio do bem-estar humano. Os
indicadores indicariam o impacto decorrente das perdas de capital
natural e de servigos ambientais prestados pelos ecossistemas.

Diversos métodos de cilculos presentes na literatura foram
integrados em uma proposta sintese feita por CONSTANZA et
al. (1997) que determinou o valor, por hectare, de cada servico em
relagao a cada ecossistema. O valor total anual dos servigos prestados
pelos ecossistemas do planeta foi situado entre U$ 16 a 54 trilhoes
com média provivel estimada em torno de U$ 33 trilhGes.

Esse enfoque ¢ interessante e muito rico para fundamenta:
corregoes na forma de apurar o produto nacional das economias, ¢
também possui grande utilidade para estimar impactos ambientais

* Substincias geradas de forma nio intencional, como efeito secundirio inevitivel das atividades
ccondmicas.

" Regulagio do clima, regulagio de gases, regulagio de distdrbios, regulagio hidrolégica,
suprimento de dgua, controle da erosio e sedimentagio de solos, formagio de solos, reciclagem
de nutricntes, tratamento de rejeitos, polinizagio, controle biolégico, refiigio, produgio de
alimento, e de matéria-prima, recreacio etc.
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na implementagio e avaliagio de projetos. Entretanto, além dos
diversos problemas apontados pelos préprios autores, destacamos os
seguintes:

—a maior parte do valor total estimado decorre de servicos que
sdo dificeis, em alguns casos impossiveis, de serem valorizados porque
nio sdo negociiveis no mercado;

- a proposta desconsidera o fato de que se um desses servigos
— digamos o clima mundial -se degrada a ponto de comprometer a
economia global e a prépria existéncia humana, pouco importa se o
valor desse servico aumenta;

— o0s valores passiveis de serem estimados relacionam-se com
um determinado estado do ambiente que ji foi agredido e, portanto,
somente sio fiteis para medidas corretivas a serem empregadas muito
ap0s as agressoes, situagdo na qual os valores desses servigos ja podem
se encontrar completamente modificados;

c¢) O enfoque Condigio humana — é utilizado pelo Programade
Desenvolvimento das Nagoes Unidas em seu sistema de indicadores
(UNITED NATION'S DEVELOPMENT PROGRAM, 1996)
e fixa sua atengio na condigio humana, como sendo o alvo mais
importante de qualquer politica de desenvolvimento. Trata-se do
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), formado com base
nas seguintes variaveis:

— sadde - medida pela expectativa de vida ao nascer com um
minimo estabelecido em 25 anos e 0 miximo em 95;

—educacio - medida pela combinagao do percentual de adultos
alfabetizados (entre 0% e 100%) e anos de escolaridade (entre 0 e 15);

—renda - expressada pelo PNB per capita, ajustado a custos locais,
com o minimo fixado em US$ 200 e o maximo em US$ 40.000.

A situagio de cada pafs ou regiio, para cada uma das varidveis, é
enquadrada entre (0 (minimo) e 1 (miximo). A média das trés varidveis
determina o IDH de um pais ou de uma regido. O IDH é uma métrica
simples, de ficil cilculo e de profundo significado. Entretanto, ao fixar
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os alvos a serem alcangados, o indice nio considera que as expectativas
em relacio a cada uma das varidveis sio fortemente influenciadas
por questdes culturais. Além disso, ao estabelecer objetivos a serem
alcancados em termos de desenvolvimento humano, as propostas nao
permitem que sejam relevados os custos ambientais decorrentes do
caminho escolhido.

Como visto, existern muitas tentativas de operacionalizar
a discussio sobre a sustentabilidade, entretanto, hi necessidade
de medir, com unidades operacionais, as diversas pressdes que as
atividades econdémicas exercem sobre o ambiente e a sociedade. Para
construir um sistema operacional de instrumentos capazes de intervir
e modificar o atual modelo econdmico é preciso uma base tedrica da
qual tais instrumentos possam ser derivados de maneira coerente.
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Que é um sistema complexo?

Para a teoria de sistemas o universo € interligado através de
relagoes energéticas entre estruturas materiais que seguem certo niimero de
regras, leis e principios.'

Tradicionalmente a anilise cientifica escolhe seu objeto de
investigagdo e aplica um niimero definido de passos metodolégicos para
tentar desvendar o seu funcionamento. De esta maneira o observador
corta um segmento definido de um wuniverso de relagdes ¢ o analisa
individualmente. As ciéncias clissicas isolam assim os seus objefos de
pesquisado seuambiente, o dividem em suas partes, descrevem e analisam
as partes com a esperanga de poder compreender o funcionamento do
objeto como um todo.

Entretanto, quando queremos compreender o funcionamento
de sistemas biolégicos, ecossistemas, sécio-sistemas ou problemas
relacionados ao desenvolvimento sustentivel, niao estudamos objetos
mecdnicos sendo sistemas complexos que apresentam caracteristicas e
qualidades que nio podem ser deduzidas e entendidas somente 4 partir
da analise (por mais precisa que seja) das partes.

Assim, para entender e desenvolver instrumentos de intervengao
operacionais em sistemas complexos é preciso unir numa matriz
metodologica coerente:

(i) a anilise das partes e de suas relagoes e

(i) a anélise das relagdes entre o conjunto das partes — a estrutura do
sistema - com o ambiente.

Em fltima instincia podemos resumir: para a teoria de sistemas
a questao principal é:

— Como descobrir e investigar estas qualidades novas que resultam
da interagdo de suas partes e das partes com o ambiente?

' Relagio energetica € usada aqui nos termos mais amplos: assim, por exemplo, relagbes entre
pessoas sio incluidas nesta terminologia.
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- E, sobretudo, quais sdo os instrumentos operacionais que poderao
ser desenvolvidas a partir desta compreensio que possam ser (iteis para
intervir e modificar o desenvolvimento de tais sistemas complexos?

Este enfoque sistémico tem conseqiiéncias metodolégicas
importantes, que serao discutidas neste capitulo.

O termo sistema complexo (SC) refere-se, geralmente, a um
conjunto de partes, em diferentes escalas e niveis de'organizagio,
integrados e ligados entre si de uma forma ndo linear. Em outras
palavras, € um conjunto de midltiplas interagoes entre diferentes
componentes e por serem nio lineares, os sistemas complexos
apresentam caracteristicas que sao mais do que a simples soma de suas
partes. Na pritica isto significa que sistemas complexos apresentam
qualidades novas — emergentes - que nio podem ser deduzidas das
qualidades individuais dos seus componentes.?

Complexidade nio pode ser confundida com complicagdo ou com
“quanto mais complexo mais complicado”. Pelo contrario, o grau de
complexidade de um sistema aumenta com o ntimero de niveis de regras
que operam as suas partes. Na evolugcio assistimos a salfos de qualidade na
organizagao dos sistemas quando surgem hierarquias de organizagdes
com regras préprias que constituem um importante passo de simplificagdo
na organizagio do sistema como um todo. Na medida em que
passamos aos niveis superiores da hierarquia o niimero de regras que
definem a organizagio geral do sistema tende a diminuir. Por exemplo,
o comando dado por um cérebro “levantar e andar” ndo precisa tomar
em consideragio os milhdes de interages e regras existentes entre as
diferentes partes do corpo que sio necessirias para executar esta agao.
Ou, no caso de movimentos sociais: por mais complexas que sejam as
interagdes entre os individuos, o movimento social se mobiliza através
de bandeiras relativamente simples que expressam situagdes altamente

*  Maiores informagdes sobre nio lincaridade: hutp:/pt.wikipedia.org/wiki/Nio-linear
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complexas, como se pode constatar no movimento das chamadas
“diretas ja”, que ocorreu no Brasil, na década de 1980. Finalmente, um
exemplo bastante ilustrativo é a constituicio de um pafs: trata-se de
um conjunto de leis hierarquicamente superior ao conjunto de todas
as leis e regras que regem a convivéncia dos individuos de uma nagio.
O Esquema 1 mostra a relagio entre quantidade e hierarquia de regras
e o grau de complexidade dos sistemas 1,2 e 3.

Simplificagio:

Diminuigio do niimero de regras

Aumento do grau de complexidade

Figura 1 - Complexidade e hierarquia de regras

Uma das primeiras definigoes da palavra sisterna surgiu em 1874, no
diciondrio “Meyers Konversationslexikon“, na Alemanha, que diz “[...] sistema
é um conjunto de partes organizadas em um todo |...]”. Subentendiam-se ainda
as partes como objetos mecinicos obedecendo 3s leis da mecinica clissica.

Durante os séculos de dominagio da visio newtoniana e
cartesiana do universo, as ciéncias consideravam seus diversos
objetos de investigacio como objetos de fato, unidimensionais, sujeitos
exclusivamente as leis da mecdnica cldssica. Somente no final do século
XIX, o espago interno — espago microscopico — dos objetos comegou a
ser entendido através de experiéncias empfiricas que descobriam
a existéncia da molécula e do itomo. Desta maneira os objetos se
tornaram sistemas bi-dimensionais, compostas de duas dimensoées de
espago-tempo: a dimensao macroscopica e a dimensao microscopica.
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Um passo importante neste sentido foi dado com o surgimento
da termodindmica estatistica. Ludwig Boltzmann, fisico e matemdtico
austriaco, estabeleceu uma relagio logaritmica entre entropia e
probabilidade expressa através da famosa equagio:?

S = klogW

Sendo (S) a entropia de um sistema,

k = 1.3806503 x 102, a constante de Boltzmann e

W expressa o nimero de provdveis estados microscépicos — que
correspondem a um estado macroscopico estdvel de um dado sistema (no
caso um balio de gaz). Isto significa que a dimensio macroscépica de
um sistema pode ser determinada através de parimetros empiricamente
acessiveis, tais como temperatura, volume, pressio etc.,enquantoestados
microscépicos somente podem ser descritos como probabilidade.

Com isto, Boltzmann descobriu que os estados macroscépicos
e microscopicos sio dimensdes de espago-tempo com qualidades
diferentes de um mesmo sistema que se relacionam de forma
probabilistica. Assim, o estado microscépico e a probabilidade deram
entrada formal nas ciéncias exatas.

O préximo passo foi dado comas novas maneiras decompreender
o nosso ambiente natural. Na década de 30, basicamente com os
trabalhos do botinico inglés Sir Arthur Tansley®, surgem os conceitos
de ecologia e ecossistema. A partir desta época, o ambiente tornou-se
outro centro das atengdes e o conceito de sistemna foi de certa maneira
“aberto para fora”, ganhando mais uma dimensio: o ambiente.
ODUM (2007), ATKINS (1986), MOCEK (1986), PRIGOGINE &
STENGERS (1993).

* Ludwig Eduard Boltzmann (1844 - 1906), apesar der um fisico famoso, ndo agiientou a
enorme rejeigio que sua descoberta causou no mundo dos flsicos da época, devido ao fato de
ter introduzido uma probabilidade numa ciéncia considerada exata par excellence! Ele entrou
em depressio ¢ se suicidou no dia 5 de setembro de 1906 ¢ a formula S=k.log. W s¢ encontra
gravado no seu timulo,

* Sir Arthur George Tansley (1871-1955), botinico inglés, pioneiro da ecologia, criou o
termo ecossistema em 1935 ¢ ecotopio em 1939. Fundador da Sociedade britinica de Ecologia
¢ editor do Jornal Ecological Society.
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Desta maneira, os objetos unidimensionais comegaram a tronar-
se sistemas com diferentes dimensdes: um espago interno (microscopico)
e um espago externo (macroscépico), cujas relagbes precisavam ser
estudadas e entendidas. De certa maneira podemos dizer que a idéia
do sistema complexo nasceu com a percep¢io que a realidade do
mundo que observamos é composta por sistemas cujas caracteristicas
sdo definidas pelas relagdes entre os seus espagos internos e externos.

Finalmente, nas décadas de 40 e 50, o bidlogo austriaco
Ludwig von Bertalanffy®, desenvolveu a Teoria Geral de Sistemas
(TGS) como aproximacio sistemdtica e cientifica 4 realidade que nos
cerca € uma orientagio pritica para a trans — e interdisciplinaridade
(BERTALANFFY, 1976).

A TGS surge como uma resposta a exaustio e inaplicabilidade
das abordagens analitico-reducionistas e seus principios mecanicistas.
Bertalanfty (1976) enquanto bidlogo buscava um novo paradigma
fundamentado na nogio de conjunto orgdnico, enquanto que o paradigma
cartesiano foi fundada sobre uma imagem do mundo inorgdnico.

Os objetivos de Bertalanffy eram:

— desenvolver uma terminologia geral para descrever as
caracteristicas, fungdes e comportamentos de sistemas complexos;

—desenvolver umconjuntodeleisapliciveisaos comportamentos
de um sistema complexo;

— a promogio de uma formalizagio cientifica destas leis.

Para Bertalanffy a TGS era um mecanismo de integragio entre
as ciéncias naturais e sociais € uma ferramenta bdsica para a formagio e
preparagio dos cientistas. Neste sentido, a Sociedade Geral de Sistemas
de investigacio, criada em 1954, teve como objetivos:

 Karl Ludwig von Bertalanffy (1901-1972) o criador da Teoria Geral de Sistemas foi filosofo
¢ bidlogo. Ele discordava com a visio cartesiana do universo ¢ criou 2 idéia que um sistema
¢ um todo maior que a soma das suas partes. Criticou a divisio das ciéncias em diferentes
dreas com dificuldades de comunicar e sugeria que devemos estudar sistemas holisticamente
¢ buscar compreender as qualidades que nido se encontram em seus componentes isolados.

¢ hutp://redalyc.uacmex.mx/redalyc/pd7101/10100306,pd
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— Investigar o isomorfismo de conceitos, leis e modelos em virios
campos das ciéncias e facilitar as transferéncias entre os mesmos;

- Promover e desenvolver modelos teéricos em dreas em que
h3 falta deles;

- Reduazir a duplicagio de esforgos tedricos;

- Promover a unidade das ciéncias através da criagio de principios
que unifiquem conceitos e metodologias cientificas.

No decorrer da segunda metade do século passado a cibernética
(N. Wiener), a teoria da informagdo (C.Shannon e W.Weaver) e a dindmica
de sistemas (J.Forrester) enriqueceram a TGS criando os fundamentos
de uma Teoria de Sistemas Complexos (TSC), que hoje esti surgindo
como base tedrica das abordagens que giram em torno do conceito
de desenvolvimento sustentivel. Mesmo nido sendo mencionada
explicitamente como teoria do desenvolvimento sustentdvel, ela aparece
claramente como matriz teérica, por exemplo, nos trabalhos de Daly e
Sachs, mencionados nos capitulo anterior e, sobretudo nas abordagens
priticas do desenvolvimento sustentivel, como a Anilise de Fluxos
Materiais (AFM), Sistemas de Indicadores (SI), Analise de Ciclos de
Vida (ACV), Ecological Footprints, e outros que serio tratados nos
préximos capitulos.

Finalmente, a TGS também demonstrou seu enorme potencial
explicativo nas ciéncias sociais (Nicolas Luhmann), estudos ecolégicos
e culturais (e.g. M.Sahlins, R.Rappaport), ciéncias politicas (e.g.
K.Deutsch, D.Easton), organizagio e empresas (e.g. D.Katz y R.Kahn)
e estudos antropolégicos y sociolgicos de um modo geral.

Caracteristicas principais dos Sistemas
Complexos

As dificuldades de entender e trabalhar com sistemas complexos
provém do fato que eles apresentam comportamentos inesperados €
aparentemente desordenados. Diferentemente dos sistemas lineares,
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sisterna complexos sio muito mais flexiveis em relagio 3 mudangas
ambientais ou perturbagdes de diferentes ordens e sdo capazes de regenerar
por esforgo praprio.

Os sistemas complexos apresentam caracteristicas muito
particulares dos quais os mais importantes sio enumeradas em seguida
e serio tratados com detalhes nos capitulos seguintes.

A interdependéncia das partes

Uma das caracteristicas interessantes dos SC € o fato de que
apesar da independéncia e da flexibilidade das relagoes entre as partes,
elas sio bastante interdependentes em relagio A manutengdo da coeréncia
do sistema como um todo. Vejamos por exemplo uma sociedade de
abelhas: basta eliminar a rainha e o sistema entra em colapso. Ou, por
exemplo, numa cidade bastaria a eliminagio da policia ou do sistema
de coleta de lixo para entrar em profunda crise.

A abrangéncia das escalas de espago e tempo

Sistemas complexos abrangem basicamente trés dimensoes de
espago-tempo: o espago interno (microscopico), o espago intermedidrio
(mesoscopico, constituido pela fronteira estrutural), e espago externo
(o ambiente e a fonte dos recursos energéticos). Estas dimensdes
constituem uma unidade dialética.®

Por exemplo: processos que ocorrem no espago interno do corpo
de uma pessoa em segundos (p.ex. 4 nivel dos neurdnios ou células)
podem ter efeitos de longo prazo para o individuo e inclusive para
muitos individuos do seu ambiente. Se considerarmos como sistema
a humanidade, podemos ver como decisoes tomadas por individuos
num curto espago de tempo, podem ter efeitos em escala histérica
para muitas geragoes.

¢ Estas tres dimensdes serio tratadas com maiores detalhes nos proximos capitulos.
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As relagdes nao lineares entre as partes

Enquanto em sistemas lineares, os efeitos sao sempre diretamente
proporcionais is causas, isto nio é o caso em sistemas complexos.
Nesses tltimos, pequenas perturbagdes no nivel microscépico
podem causar: (i) um grande efeito no sistema todo (efeito borboleta),
(i) um efeito proporcional 3 perturbagio, ou (iii) efeito algum. Por
exemplo, no corpo humano um pequeno acidente cardiovascular de
tamanho milimétrico pode causar a morte do individuo ou passar
completamente despercebido. Uma tinica decisio politica pode causar
guerras e revolugdes de resultados completamente inesperados ou nio
produzir efeito nenhum.

A capacidade de comportamentos emergentes

Devido i abrangéncia e interdependéncia de dimensdes de
espaco-tempo de um sistema, uma mudanga de comportamento do
sistema é chamada de emergente quando esta ndo pode ser observada
nas partes que compdem o sistema. Esta € uma conseqiiéncia direta do
principio que “o sistema é mais do que a soma das partes”.

Porexemplo,caminhar, trabalhar,dangaretc.siocomportamentos
emergentes que nunca poderdo ser compreendidas através dos estudos
isolados do cérebro ou das pernas.

A relacio dialética entre Caos e Ordem

O movimentodas partes (elementos) de um sistema (movimento
microscopico) é cadtico em relagio i ordem e a estabilidade macroscépica
do sistema como um todo. Por exemplo, imaginamos uma micro-cimera
instalada nas costas de uma formiga e observamos os movimentos das
formigas a partir desta perspectiva. O resultado serd um movimento
totalmente cadtico que ndo permitiria entender a estabilidade e a ordem
(a l6gica da organizagio) do formigueiro inteiro.
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A relacgéo dialética entre Cooperacgido e Competicio

Em sistemas complexos a competi¢io entre as partes para a
propria manutengdo energética individual e a cooperagio entre as partes
para a manutengdo da coeréncia geral do sistema, coexistem e constituem
uma unidade dialética insepardvel e imprescindivel para a existéncia
do sistema.

Por exemplo, cada individuo precisa garantir sua sobrevivéncia
muitas vezes em concorréncia (as vezes até feroz) com seus concidadios
mais préximos. Entretanto, a mesma pessoa € capaz de cooperar se 0
grupo, a familia, a cidade ou o povo em geral for ameagado.

QOutro exemplo sdo as burguesias dominantes do mundo que
sempre precisavam da cooperagio dos seus respectivos povos e da
cooperagio organizada dos seus exércitos para garantir seus espagos de
dominagio econémica e politica. O exemplo mais dramitico € tal vez
a historia da Alemanha nazista, quando as classes dominantes eram
capazes de engendrar uma ampla cooperagio do povo alemio, apesar
das profundas e violentas contradiges entre a burguesia emergente ¢
a classe trabalhadora alema.

A relagdo entre as partes e o todo

O efeito causado por agdes de certos componentes (elementos,
partes) de um sistema (individualmente ou em grupos) podem causar
as seguintes respostas sistémicas:

- como feedback negativo, quando o efeito é amortizado pelo
sistema;

- como feedback positivo quando o efeito é ampliado dentro do
sistema;

- como feedback nulo, quando nio hi efeito nenhum dentro do
sistema.
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Sistemas complexos possuem um metabolismo energético

Todos os sistemas complexos da natureza precisam manter sua
coeréncia estrutural através de entradas, aproveitamento interno e
saidas de energia. Este processo é chamado de metabolismo energético
(ou gradiente termodindmico) e serd tratado com detalhe nos proximos
capitulos.

Sistemas complexos tém uma histéria

Por serem dinimicos, os sistemas complexos se modificam de
maneira irreversivel ao longo do tempo. Assim, estados do passado
tém influéncia nos estados presentes e os sistemas complexos tém,
portanto, uma histéria, e evoluem no tempo, apesar da freqgiiente
exibigio de um comportamento de histerese’.

Elementos da Teoria de Sistemas
Complexos (TSC)

Para entender a utilidade da Teoria de Sistemas Complexos
(TSC) é necessirio definir com precisio os conceitos que definem as
caracteristicas principais dos sistemas complexos.

A TSC é, de um lado, uma metalinguagem cientifica que
permite descrever e definir o “objeto de investigagio” em qualquer
idrea do conhecimento e conseqiientemente tornou-se a linguagem da
interdisciplinaridade.

Por outro lado a TSC é um método: a descrigao sistémica do
alvo da investigagao cientifica é um trabalho metodolégico capaz de
mostrar as relagdes entre as diferentes dimensdes de espago-tempo do sistema,
0 que permite uma ampliagio radical do horizonte de percepgao do
observador em relagio ao seu objetivo de investigagio.

" histerese ¢ a tendéncia de um material ou sistema conservar suas propriedades mesmo na
auséncia do estimulo quc as gerou.
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Por esta razio, a utilidade da TSC é estreitamente ligada 4
precisao dos conceitos que constituem esta teoria.

Sistemas isolados, fechados e abertos

De maneira geral, a TSC distingue entre sistemas isolados,
fechados e abertos. |

Os sistemas 1solados fogem do nosso acesso empirico, porque
nio trocam nem energia, nem matéria com seus ambientes.

Nosso interesse se concentra nas categorias dos sistemas fechados
que trocam somente energia com seu ambiente e, sobretudo, nos sistemas
abertos que trocam energia e matéria com seus ambientes. A importincia
destes dois tipos de sistemnas reside no fato que o nosso planeta sendo
um sistema fechado (recebe somente energia do universo, basicamente
solar) é composto basicamente de sistemas abertos encadeados entre si.

Estes dois tipos de sistemas dominam os processos de evolugio
e apresentam caracteristicas que desafiam a visio mecanicista do
universo: eles ndo estio em equilibrio, apresentam a capacidade de
auto-organizagdo, se desenvolvem de maneira irreversivel e seu futuro
somente pode ser deduzido do presente como probabilidade.

As dimensodes do sistema complexo

As defini¢bes mais recentes de sistema complexo cobrem um
conjunto de caracteristicas pouco comuns 3 l6gica da mecinica clissica.
Por exemplo, sistemas abertos e auto-organizados se sustentam longe
do equilibrio termodinimico, o que significa que principios de nio—
equilibrio e de auto-organizagio sio necessirios para descrever os
comportamentos de tais sistemas. Na realidade, equilibrio significa a
morte do sistema complexo.

Por outro lado, a definigao relaciona o espago interno e o espago
externo do sistema, através da inclusio de uma dimensio intermediaria
mesoscopica (do grego meso - entre). Assim, em sistemas complexos
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distinguimos trés dimensoes bisicas de espago-tempo que interagem
em sinergia:

e Uma dimensdo microscépica que descreve o espaco
interno no nivel das partes individuais (os elementos do sistema) que se
relacionam de forma nio linear;

e Uma dimensdo mesoscépica, a fronteira estrutural do sistema
que separa o espago interno (o espago das interagbes entre os elementos)
e 0 espago externo (o ambiente relevante) da estrutura do sistema;

e Uma dimensao macroscopica, constituida pelo espago
além da fronteira estrutural, também chamado de ambiente relevante ou
campo de interagdo. Esta parte externa i fronteira estrutural € a fonte de
energia e matéria necessdria para a manutengio do seu metabolismo,
da coeréncia estrutural e da reprodugdo energético-material do sistema como

um todo. (Fig. 2).

Trabalho

Elemento
Imensao
microscopica

- N Fronteira estrutural
; "i\ dimensao

@ i@‘ ,l mesoscopica

”

§ ¢/ Campo de Interacao

* ¢ dimensao

Modificacoes

causadas pelo e
MEM no ambiente X
relevante

macroscopica
Fronteira do sistema Saidas de Energia e
complexa Materia (desvalorizadas)

Figura 2 - O Sistema Complexo

As relagoes entre estas trés dimensOes sio de natureza
probabilistica e consequentemente o futuro de tais sistemas ndo
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pode ser previstos com precisao. A caracteristica mais importante da
relacio entre estas trés dimensdes € sua profunda interpenetragio. As
trés dimensoes do sistema sio compostas em principio da mesma
energia e matéria, entretanto em estados de organizacgao e
modos de relacio diferentes (Fig.3)

Interpenetragio entre ambiente relevante, estrutura e elementos

i

HeEER

Legenda
Ambiente Estrutura Elementos
relevante interligados

Figura 3 - Interpenetragio das dimensées de um sistema complexo

Todo o espago-tempo, além do campo de interagio (portanto
além das fronteiras do sistema) é chamado ambiente externo do sistema.

O campo de emergéncia

A evolugio mostra que todos os sisteras complexos surgem
(emergem), se desenvolvem e desaparecem.

O campo de emergéncia designa uma determinada regiio do
universo que reline um conjunto de condigdes necessirias para
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o surgimento de uma nova forma de interagio entre diferentes
partes presentes (sistemas, objetos, estruturas) que posteriormente
constituem os elementos do sistema emergente.

Campos de emergéncia ocorrem no Universo em todas as
escalas e niveis de evolugdo. Por exemplo, nosso sistema solar surgiu
numa determinada regido da galixia devido a uma constelagio material
e energética adequada. Mas, campos de emergéncia se abrem também
permanentemente na sociedade. Por exemplo, uma crianga nasce
dentro de um determinado contexto (campo de emergéncia) sécio-
cultural e econémico. Um acidente de carro ocorre em via piiblica e
uma multidio € atraida pelo evento. A drea do acidente é um campo de
emergéncia para a formagio de uma multidio que constitui uma nova
forma de coeréncia entre um niimero finito de pessoas (elementos).
A multidio forma uma estrutura que possui certa extensio local e,
conseqiientemente, uma fronteira estrutural definida.

Entretanto, o evento exerce também uma influéncia direta ou
indireta num espago muito maior que aquele ocupado pela multidio
propriamente dita. A midia divulga a noticia e pessoas se sentem
direta - ou indiretamente afetadas pelo acidente sem estar presentes.
Esta drea de influéncia além da prépria multidio no local do acidente
define o campo de interagdo do sistema que surge através da ocorréncia
do acidente.

Assim devemos distinguir entre o campo de emergéncia que ¢é
preestabelecido, determinado, e o campo de interagio que é um produto
da interagio entre a estrutura emergente e seu entorno relevante.
Conceitos relacionados ao processo de emergéncia sio:

Elemento, coeréncia, coesio e estado estaciondrio

A unidade basica de um sistema € o elemento. O elemento de
um sistema complexo € a terminologia usada para designar a menor
parte de um sistema que ainda faz sentido para a descrigio do sistema
como um todo. Trata-se, portanto, de um conceito que deve ser
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subjetivamente definido pelo observador, sendo que os elementos,
individualmente, geralmente sio sistemas complexos por sua parte.

Num sistema complexo um ntimero finitode elementos interage
através de forgas e ligacoes diversas. Na medida em que os elementos
comegam a interagir eles criam uma coeréncia de comportamento
entre si.

A coeréncia designa o tipo de interagio entre os elementos,
e corresponde a aquilo que todos os elementos, apesar de todas as
diferencas, possuem ou fazem emcomum. Coerénciaé, portantocomparavel
a um principio de organizagio ou padrdo médio de comportamento dos
elementos de um sistema complexo.

A coesdo por outro lado, é a expressio energética das forgas das
ligacdes estabelecidas entre as partes e é diretamente responsivel pela
inércia estrutural, uma importante propriedade do sistema, que serd
tratada mais adiante.

A coesio e a coeréncia entre os elementos podem ser mantidas
durante um tempo definido ocupando certo espago definido no
Universo. Durante esse tempo o sistema encontra-se num estado
estaciondrio (steady state) o que ndo designa um estado de imobilidade,
pelo contririo, ¢ um estado dinimico de transformagio permanente
que a0 mesmo tempo conserva a coeréncia estrutural do sistema.®

Como exemplo observamos um formigueiro. Os elementos
deste sistema sdo as formigas e a coeréncia do comportamento € a coesdo
entre elas definem o grau de flexibilidade e consisténcia da organizagio
estrutural deste sistema. A coeréncia édinimica, os elementos estio em
movimento permanente e o sistema transforma-se continuamente em
tamanho, densidade, e na sua distribui¢io espago-temporal. Mesmo
assim o formigueiro pode sustentar um estado estaciondrio durante
muitos anos.

¥ Nio confundir com a Teoria cosmoldgica do estado estaciondrio, claborada em 1948 por Hoyle, Gold
¢ Boni, como alternativa ao modelo do Big Bang. Mo contexto da TSC | estado estacionirio
¢ a manuiengdo da coeréncia de uma relagio dindmica entre partes.
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As formigas nio vivem somente no formigueiro propriamente
dito, senio elas ocupam também seu ambiente relevante, configurando
o seu campo de interagio, de onde retiram a energia e a matéria
necessaria para garantir a reprodugio da sociedade como um todo.
Este ambiente sofre a influéncia da atividade das formigas, mas ao
mesmo tempo impde ao sistema determinados limites e condigoes de
sobrevivéncia.

E importante mencionar que todos os conceitos usados na TSC,
tais como, elemento, estrutura, fronteira estrutural, etc., somente tem
sentido se num primeiro passo a dimensio mesoscopica, a fronteira
estrutural do sistema, for claramente definida. Assim, por exemplo,
os olhos de uma formiga, nio podem ser considerados como elemento
do sistema formigueiro. Por outro lado, se quisermos investigar uma
formiga individual como sistema, os conceitos de elemento, estrutura
e campo de interagio mudam de contetido e devem ser redefinidos.
Neste caso os olhos da formiga poderio muito bem constituir um
elemento do sistema considerado.

Estrutura, inércia estrutural e substincia

O conceito de estrutura (lat. structura e do verbo struere, construir,
Juntar, criar ordem) € utilizado na TSC no sentido de sua origem latina,
ou seja, como plano arquiteténico, como ordenamento dos 6rgaos de
um corpo, ou como relagio coerente entre palavras e idéias de um
discurso etc. No caso de um SC, estrutura descreve a maneira como
os elementos se ligam e relacionam entre si para manter a coeréncia.
Uma vez as relagdes entre as diferentes partes (elementos) de um
sistema estabelecidas, surge a chamada inéreia estrutural que representa
o conjunto das forgas de ligagdo entre as partes do sistema. A inércia
estrutural assume um papel fundamental na entropia do sistema
e pode ser considerada também como o potencial energético que
€ preciso para decompor a estrutura do sistema (ver capitulo sobre
termodindmica). Trata-se em outras palavras de uma caracteristica
conservadora do sistema.
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Por outro lado, substincia apresenta uma raiz histéria mais
complexa e é entendido como natureza de uma coisa. A TSC utiliza
estes conceitos no sentido de que a estrutura indica a organizagdo € a
substincia o cardter do sistema considerado. Assim, a estrutura da dgua
designa a forma de organizagio das moléculas e a substincia descreve
as caracteristicas fisico-quimicas gerais deste liquido.

Fronteira estrutural

A estrutura do sistema ocupa um espago-tempo definido que é
limitado pela chamada fronteira estrutural, o principal plano de referéncia
de um sistema complexo. E neste plano de referéncia que os sistemas
complexos geralmente interagem”.

A fronteira estrutural possui caracteristicas e fungdoes especificas:
Por um lado, trata-se de uma interface que processa a troca de energia
entre as dimensdes micro - e macroscépicas do sistema e, por outro
lado ela assume em certos casos (sistemas biolGgicos) as fungdes de
uma camada protetora ou de uma superficie sensorial para garantir a
manutencio da coeréncia das partes. Um exemplo interessante ¢ a pele
do préprio corpo humano: a acupuntura demonstra que praticamente
todos nossos érgios estio representados por pontos especificos
localizados na nossa pele.

A fronteira estrutural — a dimensdo mesoscépica — joga também
um papel importante na pesquisa empirica. Quando o pesquisador
(observador) escolhe seu “objeto” de investigagdo, ele define na
realidade a dimensio mesoscépica do sistema e € a partir desta que ele
“constréi” o sistema completo com suas dimensdes e relagdes entre as
IMesimas.

Ospariametros usados napesquisaempiricasioassimrelacionados
i uma dimensio espago-temporal definida pelo pesquisador, o que

* E bom lembrar que isto ocorre também durante a pesquisa empirica: o “alvo” da pesquisa ¢
sempre ligado § uma dimensio de referéncia, situada no meio — num plano mesoscopico - entre
as dimensdes macroscpicas e microscdpicas do sistema investigado.
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implica que as dimensdes complementares se tornam difusas. Por
exemplo, os parimetros que definem grandezas mesoscépicas (como
temperatura, volume, pressio, etc.) somente tém utilidade limitada
quando penetramos em dimensdes microscépicas ou quando
queremos medir grandezas macroscépicas. O famoso principio da
incerteza de Heisenberg se baseia em parte neste fenémeno."

O Metabolismo Energético Material

Trata-se aqui de uma das caracteristicas mais importantes da
TSC com amplas conseqiiéncias, sobretudo para a operacionalizagio
de um desenvolvimento mais sustentivel. Cada estrutura possui 2
capacidade de transformar seu ambiente relevante de acordo com
sua necessidade energético-material, e de acordo com sua prépria
organizagio estrutural. Na interagdo entre estrutura e ambiente, o
conjunto dos elementos tem tendéncia 4 formatar (configurar) seu
ambiente de acordo com seu préprio padrio de organizagio. Assim
a estrutura transforma e é ao mesmo tempo transformado pelas
influéncias ambientais. Esta interacio se mantem através de um
permanente fluxo de energia e matéria, no qual a quantidade de energia
e matéria de entrada [de qualidade (Q,)] ¢ internamente processada
e aproveitada pela estrutura do sistema. Desta maneira, a energia de
entrada é consumida, perdendo sua qualidade original e é eliminada
na forma de energia (e matéria) desvalorizada e de qualidade
inferior (Q,).

O ciclo completo deste processo é chamado Metabolismo
Energético-Material (MEM)) do sistema (Fischer-Kowalski,M & Haberl,
H., 1993).

" Werner Karl Heisenberg (1901-1976). Na fisica clissica, acreditava-se que se soubermos 2
posi¢do inicial € © momento (massa e velocidade) de uma particula de um sistema, seriamos
capazes de calcular suas interagbes e prever como ele se comportari no futuro. O principio
de incerteza de Heisenberg postula que isso é impossivel quando se trata de uma particuls
quintica, porque nossa observagio interfere no scu movimento de tal maneira que sc torna
irlnp-nssfvcl determinar o comportamento de um elétron como se fosse um objeto da mecinica
clissica.
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Assim, sistemnas complexos abertos extraem energia e matéria do
seu ambiente relevante e devolvem energia e matéria desvalorizada
ao mesmo. Este processo depende da forma especifica do MEM de
cada sistema e do seu modo especifico de organizagao estrutural.
Através da atividade metabélica o sistema formata, configura, ou
informa constantemente seu ambiente, criando assim o seu préprio
campo de intera¢do de acordo com seu padrio especifico de organizagio
estrutural,

O campo de interagio forma, junto com a estrutura do sistemna,
uma unidade dialética em permanente interagdo e transformagio.
As dimensdes macroscOpicas e microscopicas interagem desta
maneira através das fronteiras estruturais (a dimensao mesoscopica)
e possibilitam ao sistema de reagir internamente a mudangas que
ocorrem ao exterior de sua fronteira estrutural.

Um excelente exemplo daeminente importinciado MEM é nosso
modo de produgdo, que é o padrio de organizag¢io da economia capitalista.
A forma de apropriacio dos recursos naturais, a maneira como esses
recursos sio transformados em produto, distribuidos e transformados
em rejeitos e finalmente depositados, sio conseqiiéncia direta do
modo de produgio. Todas estas atividades econdmicas configuraram
permanentemente o ambiente natural de acordo com esse tipo de modo
de produgio. Por isso todos os grandes problemas que enfrentamos
hoje em relagiao is mudangas climiticas, poluigao, destruicio dos
ecossistemas, miséria e fome etc., sio conseqgiiéncia direta do nosso
padrio de organizagio econdmica. Por conseqiiéncia, a problematica
do desenvolvimento econdmico sustentivel ndo poderi ser resolvida
satisfatoriamente sem necessariamente uma reforma profunda do nosso
modo de produgio. O estudo do MEM de uma economia nos conduz
a pistas novas e permite a construgio de indicadores de sustentabilidade
econdmica consistentes, porque € capaz de dimensionar corretamente
a voracidade de uma economia em relagio 4 apropriagio e uso dos
recursos naturais renovavels € nao renovavels.
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O Campo de interacao e fronteira do sistema

O Campo de interagao € parte integral de todos os sistemas
abertos e fechados e é a fonte dos recursos materiais e energéticos
primdrios necessarios para a manutengio do Metabolismo Energético-
Material, sendo que a estrutura do sisterma e o campo de interagio se
modificam mutuamente durante a manutengio do MEM.

Em sistemas abertos a distin¢io entre fronteira estrutural e
fronteira de sistema € fundamental para dar énfase ao fato que sistermnas
complexos tem, semelhante ds particulas da fisica, um duplo cariter
de corpo e de campo.

Por exemplo, a membrana de uma célula (a fronteira estrutural)
pode ser definida com precisio do ponto de vista espacial. Ao contririo,
o campo de interagio desta célula encerra todo o espago externo que
de alguma maneira é influenciado, utilizado e transformado pela
célula durante sua vida. Assim, os limites do campo de interagio nao
representam um espago geométrico preciso, apesar de seu cardter
espacial. Da mesma forma, o corpo de uma pessoa fisica pode ser
facilmente delimitado pela forma do seu corpo. Entretanto, o conjunto
das relagdes que esta pessoa estabelece com seu ambiente, e todas as
influéncias que ele exerce sobre as pessoas do seu mundo durante e
ap6s sua vida, é um campo de interagio dificil de definir do ponto de
vista de sua extensao espacial.

Resumindo: Sistemas isolados ndo possuem campos de
interacao.

Sistemas fechados que somente trocam energia com seu
ambiente possuem um campo de interagio de Primeira Ordem.

Sistemas abertos que trocam energia e matéria com seu ambiente
possuem campos de interagio de Segunda Ordem.

Os campos de interagio de Primeira Ordem sdo constituidos
pelas 4 forgas basicas que conhecemos no universo: gravitagio, forgas
nucleares fortes e fracas, e forgas eletromagnéticas. No caso de sistemas
fechados nio hi feedback direto entre estrutura e campo de interacio, a
relagdo entre ambos € passiva.
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Os campos de interagio de Segunda Ordem sdo caracterizados
tanto pela agio da radiagio e dos campos de forgas bdsicas, como
pela troca de material com a estrutura do sistema. Desta maneira
estabelecem-se interagdes diretas entre o campo de interagio ¢ a
estrutura gerada pela troca de matéria, que implica numa transformagio
mutua ¢ permanente de ambos.

Exemplo: Nosso planeta Terra pode ser considerado um sistemna
fechado (desconsiderando as entradas materiais devido 2 queda de
meteoritos), composto por um grande niimero de sistemas abertos,
que trocam entre si uma quantidade praticamente constante de energia
¢ matéria, modificando desta maneira continuamente o planeta. Seu
campo de interagio de 1* Ordem, o sisterna solar, é caracterizado pela
entrada da radiacdo solar (f6tons), por uma radiagio térmica de saida e
pelo campo de gravitagao terrestre.

A relagio entre ambiente externo e campo de interagao pode
também ser exemplificada no caso das ligagoes quimicas. Cada nicleo
atdmico ¢ ligado aos parceiros, através da superposigio dos campos
de elétrons (os campos de interagio dos dtomos) na medida em que
os dtomos dividem entre eles um certo niimero de elétrons, criando
assim um espago em comum através do qual os nficleos dos dtomos
sustentam sua interagao.

Quando hi redes de grandes niimeros de grupos de itomos, os
sistemnas de superposigio de campos se tornam muito complexas. Desta
maneira se configuram sistemas de diferentes canais que caracterizam
uma associacio de itomos. Todos os dtomos ligados a este sistema
perdem por um lado partes de sua liberdade individual, a0 mesmo
tempo ganham acesso a um campo energético muito mais amplo.

A auto-organizagao

Chamamos auto-organizagdo, todas as modificagoes do estado
microscépico de um sistema que nio podem ser deduzidas ou medidas
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a partir de parimetros ou estimulos externos macroscépicos.!' A forga
motriz dos fen6menos de auto-organizagio decorrem do metabolismo
energético material, através do qual as estruturas “importam”
perturbagdes, modificagbes e impactos que nio podem ser medidos
por parimetros macroscopicos. Entretanto, num processo acumulativo
estas modificagdes podem produzir mudangas estruturais que acabam
refletindo-se no nivel do sistema como um todo. Assim, assistimos i

emergéncia de novos comportamentos chamados auto-organizados.
Trabalhos relacionados a este tema sio EBELING (1989), HAKEN
(1992), BECKENBACH & DIEFENBACHER (1994).

A Emergéncia de sistemas complexos

O papel da Termodinidmica

A termodinimica de nio-equilibrio é um instrumento de
andlise fundamentada nas ciéncias exatas e possui por esta razio um
importante poder de persuasio. Por outro lado, para resolver problemas
de desenvolvimento dos sistemas dinimicos e complexos € necessirio
entender a dimensdo e as causas da entropia em cada sistema, o que nos
leva 4 analisar mais detalhadamente os conceitos bésicos de entropia,
energia, trabalho e calor.

Breve histéria da Termodindmica

A miquina 4 vapor foi uma das mais importantes inovagdes
tecnolégicas do inicio da revolugdo industrial. A invengio de uma
mdquina capaz de transformar calor em trabalho fisico, ampliando
assim exponencialmente a potencialidade do trabalho fisico humano,
foi o estopim de uma nova era histérica para a humanidade, equivalente

" O termo auto-organizagio: “foi cunhado na década de 1940, para rotular os processos pelos
quais 0s sistemas se tornam mais altamente organizados no tempo, sem serem ordenados por
agentes ou programas externos. Ele se tornou um dos conceitos dominante das ciéncias nio-
lineares, sem mesmo ter sido propriamente definido.” (SHALIZI; SHALIZI; HASLINGER,
2004).
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d invengio do computador. O que a miquina a vapor foi para o trabalho
fisico, o computador é para o trabalho mental.

O grande problema que as ciéncias enfrentaram com esta
invengio era o curioso fenémeno da transformagio do calor em
trabalho. Desde Galileu ja se tinha uma idéia relativamente clarasobre o
significativo de uma forca mecdnica e conseqiientemente sobre o trabalho
mecdnico, mas o fenébmeno do calor tem sido um mistério por muito
tempo. Assim, a descoberta da lei de entropia, como conseqiiéncia de
uma experiéncia empirica, sempre teve certo aspecto metafisico para
as ciéncias da época. A razio é simples: A transformagao de calor para
trabalho implica numa perda irrecuperivel de energia e, portanto um
processo de transformagio irreversivel, o que na visio da mecinica
clissica era absolutamente inconcebivel.

A primeira publicagio que efetivamente aborda a termodinimica
foi escrita por Sadi Carnot (1796-1832), um jovem engenheiro militar
francés. Durante a guerra entre a Franga e a Inglaterra, ele percebeu a
supremacia da Inglaterra devido ao dominio da miquina a vapor e da
importincia do que ele chamou a forga do fogo para a industrializagio
da Franga. Em 1824 ele publicou a obra réflexions sur la puissance du feu
onde ele acredita que o calor seja uma substincia, semelhante a dgua.

Mais tarde na Inglaterra, James Prescott Joule (1818-1889) descobre
que o calor se dissipa e que hd uma relagio quantitativa entre calor e
trabalho. Joule criou a concep¢io da equivaléncia mecinica do calor. A
vida cientifica de Joule foi profundamente marcada pela discussio se
o calor é ou ndo uma substincia, uma divida que ele nio conseguiu
resolver até sua morte.

Aproximadamente na mesma época William Thompson (1824-
1907), conhecido como Lord Kelvin, publicou em 1851 a obra “On
the dynamical theory of heat”. Ele percebeu que todos os processos
naturais ocorrem num campo térmico estabelecido entre o calor e
o frio. William Thompson, foi uma das personalidades mais ilustres
da historia das ciéncias da Inglaterra: considerado um génio, entrou
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na Universidade de Cambridge com 10 anos de idade e tornou-se
Professor titular de filosofia da natureza, aos 22 anos.

Enquanto isto, na Alemanha, Rudolf Gottlieb, alias Clausius
(1822-1888), demonstra pela primeira vez que o calor é ligado ao
movimento das particulas que constituem os corpos, abrindo assim
espago para a compreensao do verdadeiro cariter do calor.

Poucos anos mais tarde, o matematico e fisico Ludwig Boltzmann
(1844-1906) relaciona matematicamente as caracteristicas macros-
cOpicas das estruturas materiais com o comportamento microscopico
dos dtomos. Ele se tornou o pai da chamada Termodinimica
estatistica.

Atualmente hi quatro leis da termodinimica, que curiosamente
comega com a “Lei zero”, que foi a dltima a ser definida:

- A lei zero da termodindmica parte do principio que a observagio
de uma diferenga térmica entre dois corpos nio é possivel pelo
contacto direto. Por esta razio a lei zero define um corpo de referéncia
e foi postulada da seguinte forma: se dois corpos A e B estdo em equilibrio
térmico com um terceiro corpo C, entdo A e B tem a mesma temperatura.

- A primeira lei da termodindmica é a lei de conservagio de energia
aplicada aos processos térmicos. Ela define a equivaléncia entre trabalho

¢ calor € o conceito de energia interna, ou seja, a energia associada aos
itomos e moléculas em seus movimentos e interagdes internas ao
sistema;

- A segunda lei da termodindmica afirma que a quantidade de
trabalho ftil que podemos obter a partir da energia total recebida por
um sisterna € sempre inferior 4 quantidade total desta energia recebida.
E, portanto impossivel transformar toda a energia de entrada de um
sistema em trabalho mecinico e a energia irreversivelmente dissipada
(perdida) é chamada entropia;

- A terceira lei da termodindmica estabelece que é impossivel, por
melo de um nimero finito de etapas (ou estados) atingir a temperatura
do zero absoluto (zero Kelvin).
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Destas quatro (4) leis da termodinimica, a segunda, a lei da
entropia, ¢ a mais importante e ela assume um papel destacado na
transformagio e evolucio dos sistemas complexos. Curiosamente,
a segunda lei foi a primeira e mais importante a ser descoberta e
ela demonstra que a distribuigio de energia se modifica de forma
irreversivel no universo, criando uma assimetria fundamental no
processo de evolugio e trata, portanto, da diregdo das transformagdes
do universo e conseqiientemente da diregdo do tempo.

A importincia da termodinimica para os processos de
transformagio e evolugio dos sistemas complexos decorre do fato
que estes sustentam sua coeréncia estrutural através do metabolismo
energético e sio obrigados a reagir constantemente a mudangas
externas. Disso decorrem duas caracteristicas importantes: o sistemna se
encontra num estado estaciondrio afastado do equilibrio e seu desenvolvimento
ndo-linear somente pode ser descrito pela termodinimica de nio-
equilibrio.

Uma das conseqiiéncias da termodindmica de nao - equilibrio € o
fato que mesmo conhecendo exatamente (e mantendo constantes) as
condigdes iniciais de um processo de desenvolvimento de um sistema
complexo, seu futuro nio pode ser previsto de maneira determinante.
E esta faixa de incerteza que determina o grau de liberdade de um sistema
e abre as possibilidades de um universo em evolugao.

Isto explica por exemplo a razio da faléncia de muitos dos
grandes projetos implantados na Amazénia e no mundo. Por mais que
se planejam de maneira mecinica as condigdes iniciais do projeto, ele
nunca poderd dar o resultado desejado. Um projeto conduz a uma
intervengdo em sistemas dinimicos em permanente transformagio.
Portanto precisamos de métodos de planejamento flexiveis que deixam
abertos possibilidades para as inevitiveis modificagdes de rumo que
surgem durante a execugio do projeto.
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Calor e Temperatura

O problema do calor preocupou tanto filésofos como cientistas
naturais por muitos séculos e foi historicamente abordado de trés
maneiras diferentes:

a) A abordagem fenomenoldgica, nio pretendia responder 2
pergunta o que € o calor, sendo se preocupava fundamentalmente com
as mudangas quantitativa que o calor causa em sistemas matenais;

b) A abordagem energética relaciona as mudangas de temperatura
com os processos de entradas e saidas de energia ao sistema. Assim, foi
introduzido o conceito de energia do calor por J. Black em 1760. Sem
conhecer ainda o verdadeiro cariter do calor, ele ja considerava o calor
como uma forma de energia e desta maneira contribuiu para a criagio
das bases da termodinimica clissica e da miquina a vapor;

c) Do ponto de vista estatistico as manifestagoes de calor sio
relacionadas a0 movimento mecinico dos elementos do sistema e o
calor € considerado resultado do valor médio da energia cinética dos
elementos. Este ponto de vista, apesar de ser também basicamente
energético, ji se baseia numa visio moderna da estrutura atdmica da
matéria. Contribui¢bes importantes neste campo foram dadas por

Clausius meados do século 19 e, sobretudo por Boltzmann entre 1900
e 1906, BLACKMORE, ].T (1995).

De um modo geral, a temperatura de um corpo mede o grau de
agitagio do seu micro-estado (dos dtomos ou moléculas) em relagio
ao padrio do merctirio. Portanto, a temperatura € uma medida
relacionada 3 estrutura material (massa especifica) de um corpo.
Enquanto calor é um conceito que descreve o movimento cadtico e
incoerente dos dtomos de um modo geral, a temperatura mede este
grau de agitagio usando como padrio o mercurio aproveitando-se
de sua inércia estrutural especifica. Na pritica isto € muito ficil de
verificar: todas as estruturas materiais apresentam uma condutividade
térmica especifica. A mesma quantidade de calor nao causa o mesmo
aumento de temperatura em todos os corpos.
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Hai dois limites para as temperaturas do Universo. A temperatura
mais elevada é aquela do Big Bang, estimada em 3.10'*°K e a temperatura
mais baixa é 0°K que corresponde a -273°C, Além desses dois limites
térmicos nossas leis da fisica e quimica perdem sua aplicabilidade.

Temperaturas baixas

Descendo-se a escala térmica, encontramos algumas fases
importantes, com diferengas qualitativas importantes:

- A 20°K o Hidrogénio torna-se fluido. Todas as reagdes
quimicas e biol6gicas sio paralisadas. Os dtomos ainda se movimentam
ligeiramente através do chamado movimento residual que enche os
sistemas com o ruido de fundo térmico;

- Em torno dos 3°K (o ponto de ebuligio do He esti em torno
de 4,2°K), chega-se ao estado do siléncio térmico. Cessa o movimento
residual dos dtomos e o He liquido comega a assumir qualidades
supercondutoras;

- Em torno de 2,2°K, abaixo do nivel da super-condugio aparece,
no caso do He, a qualidade da superfluidez, causada pelo surgimento
de um fluxo estivel de elétrons. Neste ponto desaparece todo tipo de
viscosidade.

Nesta faixa de temperatura encontramos um fenémeno de maior
importincia para a astrofisica: a chamada radiacdo fria de fundo do cosmos
que apresenta uma temperatura estivel de 2,7°K. Este fenémeno foi
descoberto por A. Penzias ¢ R.Wilson em 1965, (TREFIL, J.S, 1983).
Trata-se de uma radiagio de micro-ondas na faixa dos centimetros e
com uma energia de 4,08 Ghz que corresponde, a0 mesmo tempo, a
chamada radiagdo térmica de um corpo negro. Supe-se que esta radiagdo seja
um residuo do Big-Bang. Entretanto, a constinciadesta radiagio em todas
as dire¢des do universo parece contradizer esta teoria, visto a completa
falta de homogeneidade na distribui¢ao da massa do universo.

Ultimamente, novos métodos de congelamento magnético
conseguiram baixar a temperatura até valores em torno de 0,3°K. O
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recorde das temperaturas mais baixas foi realizado em 1984 com 2.10*
°K e finalmente, na faixa de 0°K, as leis da fisica e quimica perdem seu
potencial explicativo e, portanto tornam-se sem sentido (ATKINS,

1984)

Temperaturas elevadas

Percorremos agora o caminho inverso e observamos o que
acontece em dimensoes térmicas cada vez mais elevadas até chegarmos
a temperatura do Big-Bang. A primeira etapa de relevincia universal
para as estruturas materiais encontra-se na faixa dos 3000°K.

— Em torno de 3000°K nés deixamos a dimensio da quimica. Os
elétrons se separam dos niicleos e surge um gis formado por elétrons
e niicleos, o plasma. Nesta dimensio térmica as particulas carregadas e
a radiagio eletromagnética interagem e emitem ou absorvem luz e o
universo entra em equilibrio térmico;

- Em torno de 3.10"°K (2000 vezes a temperatura do sol) os
niicleos rompem,;

- Com um aumento de temperatura de mais uma poténcia
de dez (3.10'°K), os prétons sio destruidos e nés encontramos
aproximadamente as condi¢Ges térmicas do inicio do universo.

Analisando estas duas faixas limites de temperatura, podemos
afirmar que a evolugio do Universo ocorre num campo térmico entre
0°K e 3.10'*K.

Tanto abaixo como acima destas fronteiras térmicas todas as
formas de atividades fisicas e quimicas que conhecemos desaparecem
¢ abre-se uma dimensao completamente diferente onde todas as leis
que descrevem o nosso Universo perdem seu sentido.

De acordo com os conhecimentos atuais, toda evolugio que
somos capazes de observar e interpretar desenvolve-se dentro desta
faixa térmica universal entre o zero absoluto de Kelvin e a temperatura
inicial do Universo. Além destas fronteiras térmicas todo tipo de
formas de Universo foge da nossa capacidade de imaginagio.
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As Leis da Termodindmica e suas implicagoes

Originalmente a termodinimica era considerada uma disciplina
da fisica e quimica, que trata exclusivamente da transformagio do
calor em trabalho mecinico em sistemas fechados. Com as obras de
Georgescu-Roegen e sobretudo com Ilya Prigogine, as implicagdes
cientificos e filoséficos da termodinimica foram estendidas para todos
os sistemas complexos, nio lineares e longes do equilibrio. A obra
A nova alianga, as metamorfoses da ciéncia, de Prigogine, publicado em
1979, tornou-se um best seller que reflete a mudanga de paradigmas no
pensamento cientifico mundial.

Tornou-se evidente que a termodindmica tem implicagdes que
vio muitoalém de um simples problema da fisica. Aextragiode energiae
matéria da natureza para realizar trabalho e para garantir a sobrevivéncia
ou a manutengio do sistema econdmico é baseada num determinado
modo de produgdo. De acordo com a 2* Lei da termodinimica, de toda
a energia e matéria extraida da natureza, somente uma parte pode ser
transformada em trabalho, utilizada em atividades reprodutivas (tais
como manutengio da coeréncia estrutural do sistema) que podem
ser tanto materiais, como virtuais, enquanto contribuem para a
consolidagio do sistema. A outra parte desta energia, empregada em
atividades ndo produtivas no sentido do desenvolvimento econémico,
é irrecuperavelmente dissipada na forma de entropia. Esta energia €
perdida, geralmente na forma de calor, conflitos, atividades intiteis ou
prejudiciais para a reprodugio, ou na forma de dejetos para o ambiente.
Em sistemas sociais a exacerbada burocracia é um exemplo tipico de
atividade entrépica, ou guerras como forma de exportar entropia social
ou econdmica para outros paises.

Pode parecer entio que a entropia precisa ser eliminada e que
prejudica o desenvolvimento, mas na realidade, por mais que isso
possa parecer contraditério, a entropia € absolutamente necessiria para
compensar a inércia estrutural da organizagdo interna do sistema. Somente
assim, o sistema é capaz de utilizar o restante para o trabalho.
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Assim, por mais que a entropia seja inevitivel e necessiria, ela
deve ser mantida no menor nivel possivel em relagio a quantidade de energia
aproveitada para a atividade reprodutiva do sistema.

Percebe-se que tudo aquilo que tiramos da natureza para garantir
nossa sobrevivéncia nio € gritis, uma parte dos recursos energéticos
e/ou materiais precisam ser usadas para a superagio de resisténcias
estruturais, que podem ser materiais, econémicas, politicas, culturais
etc. O que importa € a relagdo entre a quantidade do trabalho realizado
para a reprodugio e a energia dissipada. Sistemas inflexiveis requerem
mais energia para vencer sua inércia estrutural e tem dificuldades de
adaptar-se 3 mudangas do ambiente, e geralmente sio condenadas ao
desaparecimento no decorrer da evolugio.

Emergéncia e Entropia

Um problema preocupava os cientistas por muito tempo: se a lei
da entropia prevé que o Universo tende para a morte termodinimica,
como € possivel que a evolugio do Universo produz estruturas cada
vez mais complexas? Serd que a lei da Entropia estaria em contradigio
com a evolugio?

A termodinimica clissica do século XIX ji descreve a
irreversibilidade como condi¢io necessiria, mas nio suficiente,
para que haja evolugio, porque ela somente concebe uma evolugio
linear em diregio a um ponto de equilibrio. A termodinimica de
nao equilibrio, baseado principalmente nos trabalhos de 1. Prigogine
solucionou este problema fazendo distingio entre a produgio interna
de entropia de um sistema e o fluxo externo de entropia trocado entre
sisternas abertos (FENZL, N. 1987)

A termodinimica cldssica ensina que a temperatura do
Universo tende 4 um equilibrio térmico. Uma experiéncia simples
demonstra este processo: Um sisterna de dois baldes comunicantes
(A-B), contendo gases de temperaturas diferentes A(Ta) # B(Tb) é
isolado termicamente. Apés um determinado tempo (t) instala-se um
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equilibrio térmico entre os dois baloes (Ta = Tb) e o sistema (A-B)
estard num estado de entropia mdxima que corresponde a um estado de
desordem maximo. Isto significa que se o Universo for considerado
um tnico e simples sistema isolado, serd, portanto incapaz de produzir
ordem e, portanto de evoluir.

No entanto, se este sistema (A-B) for aberto e desprovido do
seu isolamento térmico, a instalagio do equilibrio térmico interno
se torna improvivel, ji que as variagbes de temperatura externas
tiram o sistema constantemente do seu caminho para um estado de
equilibrio.

Prigogine explica este fenémeno da seguinte maneira. O
Universo, mesmo se for considerado um sistema isolado, os seus
subsistemas sio abertos e em comunicagio universal.

Em sistemas isolados a entropia somente descreve um fenémeno
interno do sistema e nio diz nada sobre os fluxos de entropia que
perpassam os sistemas abertos como resultado de suas relagdes com
seu ambiente. Enquanto a entropia de um sistema isolado € sempre
positiva com tendéncia a zero, os fluxos de entropia entre sistemas
abertos podem assumir tanto valores positivos como negativos

(PRIGOGINE, L., STENGERS, L., 1984).

Ebert (1974) diz em relagio a este fendmeno: “o surgimento de
novas formas e estruturas no universo acontece nio apesar, mas sim,
em conseqiiéncia da segunda lei da termodindmica”.

Dos trabalhos de Prigogine (1984) podemos concluir que
enquanto houver intercimbio energético entre os sistemas abertos, a
2* Lei da termodinimica nio estd em contradi¢io com a permanente
criagio de ordem (emergéncia de novas estruturas) no Universo.
Ordem e desordem sio partes indivisiveis do mesmo processo do
desenvolvimento de sistemas que s6 excepcionalmente podem assumir
condigbes de equilibrio.
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Energia e Trabalho

Para entender o papel da termodinimica nos processos de
emergéncia e evolugio de sistemas complexos € importante definir os
conceitos de energia, calor e trabalho diretamente ligados ao problema
da entropia.

Vejamos algumas defini¢bes de energia e trabalho usadas na
fisica classica, (KUCHLING,1981):

- Trabalho é definido como forga aplicada a um corpo numa
determinada distincia (em kg.m%s?, Joule);

- Energia é definida como capacidade de um corpo de produzir trabalho
ou is vezes como trabalho armazenado.

Trabalho e energia sio considerados equivalentes e expressos
nas mesmas unidades.

Resumindo podemos dizer que a Energia é definida tanto
(1) como uma propriedade inerente aos corpos fisicos, tanto (i1) como
fendmeno que incide (atua) sobre os mesmos. Esta aparente contradigio
torna-se evidente quando analisamos as definigbes das principais
formas de energia da mecinica clissica:

- A Energia potencial, ou energia de repouso de um corpo:

Wp = mg.h

Sendo:

m=massa do corpo,

h=distincia entre o corpo e a superficie terrestre, e

£g=9,81 m/s.

Aqui a contradi¢io reside no fato de que Wp € definida como
qualidade caracteristica do corpo especifico, mesmo sabendo que Wp é
o resultado da atragdo (a forga de gravitagio) entre o corpo considerado
e a Terra, ou seja, resultado de uma forga externa aplicada ao corpo
considerado.

- A Energia cinética (Wc), a energia de movimento de um corpo:

We = mv%/2
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Sendo:

m=massa do corpo e

v=a velocidade.

Tradicionalmente a fisica nos ensina que para movimentar um
corpo com uma determinada energia potencial (Wp), deve-se aplicar
um trabalho mecinico nele que é armazenado no corpo sob forma de
energia cinética (Wc). Portanto, (Wc) também pode ser visto como
uma energia que vem de fora do corpo considerado, que é armazenado
nele durante o movimento (um certo tempo) e € liberado na hora em
que cessa 0 movimento do corpo.

As nogoes de energia e trabalho manifestam, portanto um
cariter nitidamente ambiguo:

a) Energia e Trabalho definem-se de um lado como caracteristicas
inerentes 20s corpos, objetos e sistemas;

b) Por outro lado, Energia e Trabalho sio sempre assimilados,
recebidos, armazenados ou liberados etc.

Em outras palavras, os dois conceitos descrevem um fenémeno
que ndo pode ser deduzido exclusivamente (e de maneira direta) da
estrutura material dos objetos (ou corpos) considerados.

Movimento, Caos e Ordem

Esta contradigio nas definigoes de energia e trabalho se resolve
na medida em que se analisam estes conceitos na luz da termodinimica
moderna.

Os trabalhos do fisico inglés Atkins (1986) oferecem as seguintes
definigbes: tanto o Trabalho, como o Calor sdo formas (ou métodos)
de transporte de energia de um sistema para outro. Em outras palavras:

- Calor é considerado uma forma ndo-organizada de transporte de
energia na qual um movimento incoerente (cadtico) é transmitido para
um sistema e se propaga dentro dele;
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- Trabalho é considerado como uma forma organizada de transporte
de energia na qual um movimento coerente é transferido de um
ambiente para um sistema, ou de um sistema para outro. Os elementos
do sistema receptor assumem este movimento, podendo, entretanto
transforma-lo novamente em movimento térmico (incoerente).

Assim, podemos resumir:

Trabalho = Coeréncia = Ordem.

Calor = Incoeréncia = Caos.

Visto por este dngulo, o fluxo do calor de um ponto mais quente
para o ponto mais frio do Universo se torna uma condigio bisica para
a realizagio de trabalho.

Da discussio precedente concluimos que energia é de certa
maneira um “meta-conceito” que abrange dois aspectos assimétricos
entre si, o calor que corresponde a um movimento caético e o trabalho
que produz coeréncia, ordem e estrutura,

Stonier (1990), por exemplo, enfatiza o antagonismo entre calor
e trabalho da seguinte maneira: ,,... contrariamente ao calor, o trabalho
é caracterizado pela organizagao e estrutura no espago-tempo.

“Atkins (1986) afirma que “... na natureza, trabalho e calor sao
equivalentes enquanto formas de energia...”.

Assim, chegamos a seguinte conclusio: Energia é todo e qualquer
tipo de movimento que modifica a relagdo entre os elementos de um
sistema. Ou, em outra palavras: Energia é massa em movimento.

Energia é o fendmeno que modificao movimento dos elementos
de um sistema (microestado), independentemente se este movimento
se manifesta de forma coerente ou incoerente em relagio 3 estrutuira
(dimensao mesoscopica) do mesmo. |

Vejamos as implicacdes de esta definicio através de um
exemplo:

A inércia estrutural de um sistema se opde em principio a todo
tipo de transformagdo imposta por um ambiente em transformagio
permanente. Como a inércia estrutural é uma caracteristica intrinseca
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de todo sistema, a estrutura é, portanto, o fator que conserva a
identidade do sistemna.

Por outro lado, para manter sua identidade o sistema é obrigado
a reorganizar e adaptar permanentemente seu €spago microscopico
interno a todas as modificagdes externas.

Isto parece contraditério, porque em tiltima instincia significa
que a estabilidade de um sistema somente pode ser garantida através
de sua capacidade de desestabilizagio de sua organizagio estrutural.
Mas € justamente o antagonismo entre conservagio e mudanga que é
a base da capacidade evolutiva dos sistemas complexos.

Aborda-se aqui um aspecto fundamental para a evolugio que
podemos resumir da seguinte maneira:

O ambiente de um sistema (dimensio macroscopica) em
permanente transformagio exige da estrutura (dimensio mesoscépica)
do sistema uma resposta que dependerd do modo de organizagio e
da inércia estrutural do mesmo. Esta resposta somente pode ser dada
na medida em que o sistema for capaz de reorganizar seus elementos
(dimensio microscépica) sem perder a coeréncia que garante o estado
estaciondrio de sua estrutura. Como o micro-espaco do sistema reage
as modificaghes externas nao pode ser previsto com precisao porque o
numero de fatores que definem a reagio € praticamente infinita, a relagao
entre os elementos e a estrutura geral do sisterna € de natureza estatistica.
[sto significa que mesmo se as mudangas dos parimetros macroscopicos
no entorno do sistema sejam conhecidas, as reagbes microscdpicas
a estas mudangas nio podem ser previstas com determinagiao. Esta
incerteza define em tltima instincia o grau de liberdade e a capacidade
de auto-organizagio de um sistema complexo.

A Evolucao de sistemas complexos

Um novo sistema pode surgir sem que isto necessariamente
garanta a evolugdo do mesmo. Para que haja evolugio de um sistema

91



Norbert Fenzl * José Alberto Machado

emergente pelo menos trés condigdes bisicas precisam ser cumpridas:
irreversibilidade, probabilidade e surgimento de uma nova qualidade."

A irreversibilidade

O surgimento de novas estruturas pode ser entendido como
uma quebra da simetria entre passado e futuro. Por exemplo, uma reagao
quimica, embora que seja irreversivel termina num estado de equilibrio
que ndo representa uma evolugio. Assim, em principio, podemos
afirmar que a evolugio é em primeiro lugar o desenvolvimento de
uma assimetria (WEHRT, 1974).

De fato, todas as experiéncias humanas sio marcadas por
processos irreversiveis. E notivel que o formalismo cartesiano que
descreve o universo como um imenso relégio, composto de pegas e
movimentos mecinicos reversiveis, consegue manter-se durante quatro
séculos apesar deste fato. O motivo reside no poder da l6gica formal da
matemdtica. Embora Clausius ji tenha introduzido a irreversibilidade
nas ciéncias naturais através da entropia, as conseqiiéncias teéricas do
reconhecimento da segunda lei da termodinimica foram deixadas de
lado por muito tempo. EBELING (1994) di um exemplo para uma
definigdo matemadtica da irreversibilidade: imaginamos um processo
que € filmado, registrando uma série temporal de eventos. Em seguida
o filme é projetado ao inverso, do fim ao inicio, fazendo a mesma
seqiiéncia de medidas. Caso os resultados das duas seqiiéncias de
medidas sdo iguais, o processo filmado € reversivel. Se medig6es sio
diferentes, o processo € irreversivel.

A probabilidade
Aprobabilidadeéumaprimeiraconseqiiénciadairreversibilidade.

Quando o futuro de um processo nio pode ser deduzido diretamente

a partir das condigdes iniciais definidas, entio o resultado esperado

"2 Trata-se aqui das condigoes basicas validas para que um sistema complexo possa evoluir,
Entretanto, em sistemas biologicos ou sociais outras caractisticas adicionais podem ser
importantes.
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nio € determinado, senio é provdvel. Isto significa que, ao longo de um
processo de evolugdo, sempre s6 aparecem condigOes estafisticamente
possiveis. Em contraposigio a isto, por exemplo, o langamento mecinico
de uma pedra pode ser calculado precisamente e o ponto e 0 momento
da queda podem ser determinados com precisio. A probabilidade € o
resultado da relagdo estatistica entre as trés dimensoes (micro, meso €
macro) que compdem um sistema complexo.

A probabilidade é uma outra condigio para que uma
transformagdo possa de fato vir a ser um processo evolutivo, visto que
se o futuro pudesse ser deduzido inteiramente a partir dos parimetros
do presente, a existéncia da sociedade humana poderia ser deduzida
logicamente a partir das primeiras moléculas orginicas.

Assim, processos evolutivos nunca sio oy necessirios ou casuais.
A evolugdo percorre o caminho do meio estatistico, onde a realidade
imposta € a atualidade auto-determinada se complementam de tal maneira,
que em tiltima instincia tanto o sistema como seu ambiente acabam
transformando-se mutuamente e permanentemente.

No presente, o passado ¢ superado como necessidade e forma
os parimetros para o futuro, que é contido no presente como
probabilidade.

Para evitar a confusio entre probabilidade e acaso, uma citagio
de Rosenfeld (1953): “Probabilidade nio é o acaso sem regras, senio
exatamente o contrdrio: que hi regras noacaso. Umalei estatisticaé uma
lei, uma expressio de uma regulamentagio, ou seja, um instrumento
de prognéstico; a diferenga é que nio é uma lei mecinica”.

A Nova Qualidade

O surgimento de uma nova qualidade é a condigio mais
importante para que haja um processo de evolugio. Desde os trabalhos
de Darwin, considera-se que a evolugdo somente ocorre, quando um
evento torna-se ponto de partida de uma nova qualidade, ou como diz

Prigogine, quando surge uma nova coeréncia global... (LPRIGOGINE
& .STENGERS, 1993)
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Portanto, nio basta que um processo ocorra de maneira
irreversivel e que o seu futuro nio seja pré-determinado. O novo
emergente deve constituir uma nova qualidade de desenvolvimento.

Por exemplo, si o sistema considerado for uma nagio, o
nascimento de uma crianga nio constitui por si s6 urma nova qualidade.
Entretanto, si o sisterna em questio for a familia, o recém-nascido
pode ser considerado ponto de partida de uma nova qualidade para
esta familia.

Da mesa maneira, o surgimento de uma organizagao politica,
econdmica ou religiosa pode configurar uma nova qualidade de
organizacio na medida em que for capaz de impor novos rumos i
evolugio da sociedade em questio.

Outro exemplo bastante ilustrativo da biologia é do surgimento
de um fungo, chamado Dictyostelium discoideum. Em certas condi¢des
(p.ex. stress nutritivo, etc.) seres unicelulares, sem ligagio e conexdo
aparente, se juntam em grande niimero para formar um tinico individuo,
o Dictyostelium, constituindo uma nova qualidade de organizagio.
Desta maneira, os seres individuais acabam de garantir a sobrevivéncia
de sua espécie através de um processo de cooperagio.

Finalmente um exemplo da fisica é o surgimento do nicleo
do Hidrogénio, porque ele deu inicio i evolugio de todos os outros
elementos quimicos que conhecemos.

Este exemplo demonstra que a coeréncia emergente de células
individuais se traduz em nova qualidade no momento em que ela
engendra um acontecimento coletivo.

Laboratorio e Natureza

Os critérios que definem um processo evolutivo nos levam a
fazer as seguintes perguntas:

Hai processos realmente reversiveis na natureza?

Em caso positivo, quais sao as relagbes entre reversibilidade,
irreversibilidade e o surgimento de novas qualidades nos processos
que regem o nosso ambiente natural, social e econdmico?
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Observando os processos de transformagio da natureza que nos
rodeiam, poderiamos até concluir que a reversibilidade € simplesmente
um produto da abstragio dos nossos métodos empiricos. Entretanto,
parece que a resposta nio € tio simples.

Observamos um ecossistema aqudtico, por exemplo, um
pequeno lago e estudamos as mudangas fisico-quimicas e bioquimicas
que ocorrem quando a dgua congela durante o inverno e descongela
durante a primavera.

Na primeira experiéncia, tomamos uma amostra do lago e
congelamos a dgua no laborat6ério. Sabemos que teoricamente a
transformagdo de dgua para gelo e do gelo para dgua, é um processo
reversivel. Entretanto, para garantir que o gelo volta a ser realmente
a mesma igua em quantidade e qualidade, é preciso isolar a amostra de tal
maneira que nio haja nenhum tipo de interferéncia externa que possa
modificar a composigiao quimica da dgua e perturbar a reversibilidade
do processo. Em outras palavras, o processo somente seri reversivel se
sistema (a amostra de dgua) for fechado.

Observamos o mesmo processo em condigdes naturais.

Medimos os parimetros iniciais da dgua do lago (condutividade,
pH etc.) antes do primeiro congelamento na chegada do inverno. Meses
mais tarde, na primavera, logo ap6s o primeiro descongelamento do
lago, medimos os mesmos pardmetros e constataremos que os valores nio
sio mais exatamente idénticos aos resultados das medidas feitas no
inicio do inverno.

Este resultado evidentemente nido surpreende: a quantidade e
a qualidade da dgua sio diretamente ligadas 3 historia do ecossistema
lago como um todo, que nasceu num passado geolégico e desapareceri
novamente no futuro. Assim ele muda de ano a ano em vérios aspectos:
o volume se altera devido is variagées climaticas, a composigio quimica
se modifica devido s variagbes de temperatura do ambiente e as trocas
quimicas com a atmosfera, biosfera e geosfera e levam a alteragoes
das forgas i6nicas, da solubilidade e outras. E, finalmente, quando
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observamos o ambiente relevante do corpo de dgua do lago, registramos
que o substrato geol6gico na drea de influéncia do lengol freitico do
lago e os organismos que nele vivem também sdo influenciados de
maneira irreversivel, pelo congelamento e descongelamento do lago e
pelas variagoes climaticas.

O que é diferente entre a observagio no laboratério e em
condigdes naturais?

No primeiro experimento, isolamos uma parte do ecossistema
(a amostra de dgua) num sistema fechado, eliminando a troca de
matéria e se permite ao sistema apenas a troca de energia em forma
de calor. Assim se interrompe a relagio direta e ativa entre a dgua do
lago e seu ambiente relevante (atmosfera, e o entorno bio-geolégico
do lago). O caminho da 4gua para gelo e a volta para dgua € assim
determinado somente pelas alteragdes das ligagoes entre as moléculas,
portanto por modificagdes no nivel microscépico da dgua. Como uma
molécula de H,O nio sofre modificages estruturais na passagem de
igua ou gelo, a reversibilidade do processo no descongelamento serd
garantida nestas condigoes de laboratério.

No segundo experimento, o sistema é aberto e o ambiente
relevante (campo de interagio) esti participando ativamente no
processo, garantindo uma interagio permanente entre a atmosfera, o
substrato biogeoquimico, etc. e as moléculas de dgua. Com isto os
processos microscpicos e a interferéncia macroscopica se sobrepéem durante
o processo de congelamento e descongelamento e o resultado desta
sobreposi¢ao se torna imprevisivel.

Também neste segundo caso, as moléculas de 4gua permanecem
inalteradas pelo processo, no entanto, nio determinam sozinho o
resultado. Através da abertura do sistema sao acrescentados fatores que
freiam o efeito de reversibilidade que ocorre ao nivel microscépico,
impedindo que o sistemna retorne a seu estado de partida.

Esta interagio entre as dimensdes micro — e macroscopicas,
explica a irreversibilidade dos processos de transformagio em
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sistemas abertos. Desta forma torna-se altamente improvivel que
0 sistema encontre sua situagdo de origem e o seu futuro se torne
uma probabilidade. Tudo indica que na evolugio a reversibilidade e
irreversibilidade sempre co-existem e se condicionam mutuamente.
Quanto mais fechado um sistema, tanto mais dominante é sua
capacidade de voltar ao seu ponto de origem.

Agora surge a pergunta: quando a nova qualidade do ecossistema
lago se torna de fato visivel ?

Uma experiéncia teérica pode dar uma resposta. Se filmissemos
o lago durante décadas, poderfamos documentar sua transformagio
desde seu surgimento até seu desaparecimento. Observando o filme
em cimera acelerada, poderiamos verificar, por exemplo, que depois de
certo tempo aparecem os primeiros tragos de um pantano. Mais tarde,
aparecem as primeiras cenas onde podemos observar nitidamente um
pantano. Isto é a nova qualidade do ecossistema observado. Assim, a
nova qualidade surge quando, ap6s um periodo normalmente longo,
pequenas transformagdes irreversiveis das micro-condigdes, levam a
mudangas macroscopicas do sistema.

Na geologia, tais transformagdes sio geralmente descritas como
fases de transigao e sio um elemento importante na divisio dos periodos
geoldgicos. Tipico para estas transi¢oes € a relativa rapidez com que
elas ocorrem. Um lago pode viver por séculos, quando entra numa
fase de assoreamento ele seca geralmente em poucos anos.

Atualidade, Realidade e Liberdade

Introducao

Todos os sistemas complexos sio produto de um processo
evolutivo universal e inevitavelmente inseridos no conjunto das leis e
principios que regem o Universo. Apesar de nés vivermos esta realidade
de acordo com nossas especificidades e nosso tipo de auto-organizagio,
hd uma coeréncia de principio entre aquilo que percebemos e podemos
transformar e modificar. (a realidade subjetiva) e aquilo que acontece
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na nossa sociedade, na Terra e no Universo sem nosso conhecimento
e sem nossa contribuigio (a chamada realidade objetiva). Se nio fosse
assim, nio seriamos capazes de comunicar-nos com o mundo que
nos rodeia e certamente nio teriamos chegado até o estado atual de
desenvolvimento. Isto, obviamente nio exclui a possibilidade de que a
humanidade se revela no futuro como turbuléncia na evolugio geral do
Universo e desaparega sem deixar tragos. Entretanto, até o0 momento
ainda estamos vivos.

Esta coeréncia de principio nio é uma qualidade exclusiva dos
seres humanos. Todos os sistemas complexos sio obrigados de manter
esta coeréncia de principio com seus ambiente relevante para poder
manter-se num estado estaciondrio. Entio, o que significa realidade
objetiva para sistemas complexos? Como estes sistemas se relacionam
com a realidade do seu entorno? E que significa realidade subjetiva para
um sistema complexo? Quando e em que condigbes um sistema
complexo é objeto e quando é sujeito? A questio portanto é: o que é
a realidade objetiva e subjetiva para um sistema complexo? Um sistema
complexo pode ser sujeito? E em caso afirmativo, quem € o objeto?

Objeto e Sujeito em sistemas complexos

Voltamos ao conceito de campo de interagdo. Um sistema aberto
existe enquanto reflete a si mesmo através do seu campo de interagio. Esta
refletividade ¢ de maior importincia para a evolugio da espécie humana
e dos sistemas complexos em geral e pode ser considerado um aspecto
de subjetividade na relagio entre a estrutura e o ambiente relevante.”

Sabemos que, apesar do campo de interagio ser parte do sistema,
este é ignalmente configurado, em diversos graus de intensidade, por
outros co-sistemas, acontecimentos e eventos do seu entorno, Assim,
um sistema aberto nio somente impde sua influéncia ao seu ambiente

1 E esta refletividade que € a base do desenvolvimento da especic humana. O salto de qualidade
na mancira como os primeiros humanoides se enfrentavam com o ambicente natural ¢ o
processo de aprendizagem pode ser comparado a um espelho em que os humanos comegaram
a identificar sua propria imagem.
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relevante, mas ao mesmo tempo, sempre sofre também a influencia
de processos externos. Desta maneira, o sistema precisa sustentar um
permanente feedback entre estrutura e campo de interagio, para manter
a capacidade de adaptagdo is modificagbes do ambiente.

Esta capacidade de adaptagio depende do tipo de organizagio e
coesio estrutural e tem, portanto, limitagoes objetivas impostas pela
inércia estrutural, uma caracteristica fundamental de todo sistema.
Entretanto, dentro destas limitagbes, a organizagio estrutural é capaz
de cﬂnﬁg'urar seu campo de interagio de acordo com as necessidades
de manutengio da prépria coeréncia interna e de seu metabolismo.
Fsta capacidade de adaptagio interna define o grau de liberdade de um
sistema. O conjunto das modificagdes causadas no campo de interagio
dentre desta faixa de possibilidades é chamado de atualidade (do
verbo atuar e em inglés act e actuality) do sistema; que possui um
componente subjetivo, na medida em que € relacionado ao grau de
liberdade e ao tipo especifico de auto-organizacgao do sistema.

Além dos limites do seu campo de interagio, no ambiente
externo do sistema, o sistema perde sua capacidade de intervencio e,
portanto sua liberdade.

Por outro lado, todos os fatores e parimetros que o sistema nio
pode influenciar, sio chamados realidade do sistema. A realidade é um
conceito ligado 2 idéia do absoluto, oriundo da palavra real, descrevendo
tudo aquilo que é determinado pelo rei, a lei e o inevitdvel. Neste caso
trata-se de um conceito com um componente objetivo, no sentido
que a realidade tem caracteristicas que sdo impostas a cada sistema e
descrevem o mundo da necessidade.

Como exemplo podemos mencionar nossa propria vida. Apesar
das liberdades que cada individuo tem para organizar sua vida, nos nao
podemos escolher a época, o lugar do nosso nascimento, nem nossos
pais ou nossa cultura. Isto sio fatores determinados e constituem nossa
realidade. Dentro dela seremos capazes de construir nossa atualidade de
acordo com nossos graus de liberdade.
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A teoria do conhecimento distingue geralmente entre a
atualidade que descreve manifestagies e fendmenos e a realidade que
descreve o objeto em si. Na literatura anglo-saxdnica a distingo é feita

entre actuality e reality (EBELING, 1994).

Conclusio

Todo sistema complexo possui uma dimensio auto-determinada
e auto-organizada, subjetiva, e uma dimensio pré-determinada objetiva,
que nio pode influenciar e modificar.

Exemplos:

a) O sistema solar é composto por matéria césmica e formou-
se dentro de um conjunto de leis que determinam sua evolugio.
Entretanto, por menor que seja nosso sistema solar em relagio ao
Universo, o seu surgimento deu inicio a uma cadeia de processos
que nao sio conseqiiéncia direta das regras que configuraram
seu surgimento. Assim, nosso sistema solar acabou modificando
irreversivelmente a galixia a partir da qual ele se formou;

b) A Terra, um sistema fechado que somente troca energia com
nosso sistema solar, € composta por iniimeros sistemas complexos
abertos (ecossistemas, e a sociedade humana) que trocam energia e
matéria entre si. Tomamos o exemplo da relagio entre a litosfera e a
biosfera. O campo de emergéncia das primeiras estruturas orginicas
era a litosfera inorginica, que determinava os parimetros para as
novas estruturas orginicas emergentes. Estas estruturas orginicas se
desenvolveram criando um campo de interagio que hoje engloba os solos,
partes da hidrosfera, atmosfera e mesmo a litosfera que € constituida
em parte por rochas de origem orginica.

Podemos entdo comparar os sistemas complexos com ilhas de
autodeterminagdo num mar de determinagdo.

Em vistas a estas consideragdes, o problema objeto - sujeito
pode ser resumido da seguinte maneira:

=

100



Capitulo 1l - A Teowia DE SisTEMAS COMPLEXOS

a) O sistema complexo € sujeito na medida em que possui a
liberdade de controlar certos parimetros do seu ambiente relevante
e onde ele transforma e reorganiza seu campo de interagio de acordo
com suas necessidades de manutencio e reproducio de sua coeréncia
estrutural;

b) O sistema é objeto na dimensio na qual ele é determinado e
controlado por parimetros impostos que nio pode influenciar;

c) Numa rede de sistemas com diferentes graus de
complexidade, aqueles que possuem campos de interagio mais

potentes tém maior espago para autodeterminagio e liberdades dentro
da rede.

Allopoiésis e Autopoiésis

De um modo geral distinguimos entre sistemas ou processos
allopoiéticos e autopoiéticos.

Um processo allopoiético produz outra coisa que os componentes
de sua organizagdo. Uma miquina destinada a realizar um determinado
trabalho é allopoiética porque nio realiza trabalho para reconstituir
seus proprios componentes. Uma linha de montagem de carros é
um sistema allopoiético na medida em que ela produz carros e nio as
préprias miquinas que compoem a linha de montagem.

Por outro lado, um processo é autopoiético quando ele produz
os componentes de sua propria organizagdo. Assim, geralmente os sistemas
biol6gicos podem ser considerados autopoiéticos. Um sistema
autopoiético possui, portanto uma organizagio auténoma, capaz de
manter-se a si mesmo. Ao contririo, a reprodugdo de um organismo
biolégico é considerada um processo allopoiético na medida em que
os filhos sdo diferentes dos 6rgaos dos pais. Assim, € preciso distinguir
entre reprodugio e Autopoiésis (KRIPPENDORFF, 2009).
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As bases tedricas da Autopoiésis

O conceito autopoiésis foi criado por Humberto Maturana em
1972 e teve uma grande influéncia nas discussées em torno da questio
da auto-organizagio dos sistemas complexos. A palavra é composta
de auto que significa (por si) préprio e poiein (grego) que significa
fazer. Maturana e Varela sugerem que os sistemas biolégicos devem
ser interpretados 4 partir de uma perspectiva autopoiética. Com este
conceito o autor pretende descrever a autonomia da organizagio
interna dos sistemas vivos (MATURANA e VARELA, 1980)

A parte central desta teoria é constituida pela idéia da auto-
reflexividade que foi interpretada como uma variagio biolégica da
chamada teoria de bootstrap formulada por Chew (1968) e Fischer
(1993)." Maturana e Varela (1980) deixam claro, que suas reflexdes
tedricas sdo influenciadas pelo idealismo de G.Berkley, assim como
pelos trabalhos de Schopenhauer e de Nietsche. Maturana e Varela
(1980) enfrentam a problemdtica relagio entre o observador (sujeito), o
observado (objeto) e o processo da observagio, na medida em que eles
tentam integrar o observador no processo de anilise. Desta forma eles
querem resolver o problema que decorre do fato que a perspectiva do
observador, por ser orientada para um determinado objetivo, sempre
encobre as verdadeiras premissas funcionais do sistema observado.

Os autores consideram, com razio, que a observagio é sempre
condicionada por uma formagio de conceitos de cariter teleondmico.

Por exemplo, a afirmagio o pdssaro tem asas para voar pode ser
analisada de um ponto de vista feleoldgico se consideramos que a
finalidade de voar é a causa da existéncia das asas. Por outro lado, a
interpretagdo € teleonémica se podemos explicar a existéncia das asas
através da razio porque 0 pissaro quer voar.

Para evitar este dilema, Maturana e Varela (1980) concentraram
suas atengdes sobre o mecanismo do processo de cognigio.

" Bootstrap significa cadargo ¢ Chew utilizou a metifora para descrever a relagio entre estrutura
¢ fungio em particulas subatdmicas, reforgando a idéia que estruturas produzem suas proprias
fungdes e vice-versa. ?
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As bases empiricas do conceito

As idéias que levaram os autores ao conceito de Autopoiésis
datam da década dos anos 60 no decorrer de pesquisas realizadas sobre
avisio e a retina de primatas. Eles descobriram que o estimulo causado
pela luz incidente sobre as células nervosas do olho nio provoca
nenhuma reacdo nas células do sistema nervoso central. Assim, eles
deduziram que ndo hi correlagio claramente definida entre estimulo
externo (a luz incidente) e a codificagdo interna (formagio da imagem na
mente). Entretanto, eles descobriram que hi uma correlacio direta
entre a atividade interna da retina e a codificagdo verbal (a interpretagio)
que também € uma atividade interna dos neurdnios. Estas pesquisas
levaram os autores 4 formulagio da teoria de que os sistemas vivos sio
autopoiéticamente fechados (FISCHER, 1993).

O conceito de Autopoiésis contém cinco pontos bisicos:

1. Conhecimento e observagio. O aspecto central da teoria é
a tentativa de explicar o processo de cognigio. Os autores incluem o
observador como elemento ativo neste processo € negam radicalmente
o papel passivo e objetivo do observador. A Autopoiésis entende que
a cognigio é um processo interativo no qual o observador influi sobre
o observado. A separagio tradicional entre objeto e sujeito ou entre
realidade e consciéncia se tornam nesta teoria uma construgio do
observador. A cognigio é considerada assim um processo interativo
entre o sujeito observador e o objeto observado;

Maturana e Varela (1987) sustentam o cardter construtivista de sua
teoria na medida em que afirmam: Todo fazer é conhecer e todo conhecer
é fazer. Como o idioma é considerado uma atividade biolégica e,
portanto, um fazer, se torna claro porque a comunicagio verbal assume
um papel central nesta teoria.

Partindo do fato que somente diferengas podem ser percebidas,
os autores chegam a conclusio de que a cognigio é o resultado de
diferengas e a tltima referéncia de toda descrigio somente pode ser o
proprio observador que registra estas diferengas;
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2. A vida como processo autopoiético. Organismos sao sistemas
capazes de produzir suas préprias partes. O exemplo citado € a célula
com seu metabolismo, que produz partes essenciais de sua estrutura,
tais como o niicleo e a membrana celular, cuja fungio é delimitar o
espago externo e interno do sistema. Em outras palavras, a membrana
produz a unidade espacial da célula e a célula produz a membrana.
Assim, a organizagio autopoiética de um sistema se sustenta,
reproduzindo de maneira recursiva sua prépria organizagio.' Desta
maneira percebe-se a razio porque os trabalhos de Maturana e Varela
(1980, 1982, 1987) tiveram tanta influéncia na teoria de sistemas e do
principio de auto-organizagio.

Esta forma de auto-reprodugio nio deve ser confundida com o
processo da replicagdo genética, que é considerado allopoiético;

3. A auto-organiza¢io. Em principio as posi¢oes de Maturana
e Varela (1980,1987) sdo amplamente conhecidas: a organizagio (de
organon, grego, ferramenta) de um sistema é o conjunto das relagdes
entre os elementos necessirios para a sustentagio do mesmo. Maturana
(1987) afirma 4 respeito: a identidade de um sistema é determinada por sua
organizagdo e esta se mantém inalterada enquanto a organizagdo ndo se modifica.
Assim, o cariter de um sistema ¢ determinado por sua organizagio.
Desta maneira a organizagio e a fungio das partes sio diretamente
relacionadas e mantém a unidade do sistema.

Para Maturana (1980) a estrutura de um sistema designa os
aspectos materiais da coesio dos seus elementos. Em outras palavras,
a organizacio define as fronteiras e a identidade de um sistema. Isto é
possivel também quando hi modificagdes estruturais. Fischer explica
isto da seguinte maneira: a organizagdo de um sistema autopoiético configura
0 espago das possibilidades dentro da qual a estrutura pode mudar sem que haja
perda de identidade (FISCHER, 1993);

4. Operacionalmente fechado e metabolicamente aberto. Esta
¢ a caracteristica bisica de um sistema autopoiético. E a organizagio

"5 Recursivo: Propriedade daquilo que se pode repetir indefinidamente
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que se organiza a si mesma. Esta caracteristica Maturana (1987) chama
de auto-referéncia bdsica descrevendo com este conceito uma forma de
organizagio circular, que permanentemente reage a si mesmo. Este
fechamento operacional também ¢é chamado de autonomia. Entio,
um sistema autopoiético tem necessariamente um comportamento
autdbnomo, o que nido significa que todo sistema autdénomo seja
obrigatoriamente autopoiético.

Na realidade, esta concepgio tedrica se aplica a todos os sistemas
ditos vivos que sdo considerados abertos do ponto de vista do fluxo energético
(metabolismo) e fechados do ponto de vista de sua organizagdo. A troca de
energia € assim a tnica relagio deste sistema com seu ambiente;

3. A cognigao. Para Maturana, o fato de um sisterma autopoiético
ser operacionalmente fechado é uma condigao bisica para o fenémeno
da cognigdo. Assim, estes sisternas nido recebem informagdes do
ambiente, ou seja, sio fechados cognitivamente, o que significa
que sistemas autopoiético recebem todo estimulo externo como
perturbagio que € digerida de acordo suas préprias leis internas que
decorrem da sua forma de organizacao.

A conseqiiéncia radical desta teoria é que os sistemas vivos nio
reproduzem internamente uma imagem do mundo externo, senio
produzem sua prépria realidade de acordo com os determinantes de
sua estrutura.

Autopoiésis e a teoria de sistemas

Hai muitos aspectos novos e interessantes nesta teoria.
Entretanto, levada s tiltimas conseqiiéncias, ela precisa ser usada com
cautela. Por exemplo, Maturana (1987) chega a afirmar que o que a
gente ndo pode ver, ndo existe e até parece que os autores abandonaram
qualquer possibilidade de poder conhecer a realidade sobre o universo
que nos rodeia.

Em primeiro lugar é importante ver esta teoria como uma
resposta radical ao realismo ingénuo que por, muito tempo dominou
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as ciéncias chamadas progressistas. Uma interpretagio positivista da
dialética levou muitos autores 4 achar que nossos conhecimentos e
nossa consciéncia sao simplesmente resultados de um reflexo interno,
um espelho, da chamada realidade externa.

Parece que as interpretagdes tedricas do mundo sempre
avangam pulando de uma posigio extrema para outra. Isto pode ser
uma necessidade para romper com a inércia da tradigio. Entretanto, a
histéria caminha aparentemente no trilho da média estatistica, ou seja,
muitas vezes € aconselhado de basear nossa razio cientifica no chamado
bom senso. A evolugio do universo existia antes do nosso tempo e nos
mesmos somos produtos deste processo. Toda nossa busca permanente
de conhecimento € em dltima instincia a tentativa incessante de
entender a evolugio, e para isso temos que reconhecer a existéncia
de um mundo material que se transforma independentemente da
nossa consciéncia e percepgao. Entretanto, este mundo material, do
qual fazemos parte, é permanentemente transformado, na medida em
que tentamos desvendar seus segredos e intervir nele. Assim, nossa
consciéncia tem de fato um lado autopoiético, na medida em que
temos certa liberdade de produzir nosso préprio ambiente e criar nossa
atualidade. Por outro lado, esta liberdade é limitada concretamente por
uma série de pardmetros impostos pelo mundo material e é justamente
nesta fronteira que é gerado nosso conhecimento.

Em outras palavras, os seres humanos se comunicam porque
tem experiéncias semelhantes e compativeis entre si, e porque sio
produtos do mesmo processo de evolugio. Assim, se bem que cada
individuo produz sua forma individual de ver o mundo, sua verdade, a
matriz de todas as “verdades” individuais é a mesma.

Visto desta maneira, parece que nem o realismo ingénuo e nem
o construtivismo biolégico radical, sio capazes de dar uma resposta
satisfatoria ao problema central da teoria de conhecimento: a relagio
entre ser ¢ pensar.
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A Autopoiésis fornece aspectos importantes para a COmpreensao
dos sistemas complexo quando depurada do seu radicalismo
construtivista. Neste sentido podemos afirmar que sistemas biolégicos,
mesmo fechados do ponto de vista de sua organizagdo estrutural, seu
metabolismo energético € aberto e permite a troca de informagdes com
o seu ambiente. O metabolismo energético é um processo de maior
importincia para a sustentacao da auto-organizagio de fodos os sistermnas
mm;::!fxos, niao somente dos sisternas vivos, porque ele representaa base da
troca de informagées entre sistema e ambiente, ou entre sistemas de um
modo geral. E a maneira como este metabolismo funciona que determina
como sistemas decodificam os sinais do seu entorno e os organizam
em informagdes relevantes para sua organizagio interna. Assim, apesar
do fechamento organizacional a realidade é uma construgdo coletiva baseada na
troca de informagio entre os sistemas abertos e certamente nio somente
um produto da percepgio individual de cada sistema (FENZL, 1997) .

A evolucao da matéria

Para a teoria de sistemas a evolugdo é um processo universal
e nao comegou simplesmente a partir do surgimento de sistemas
orginicos na Terra. Mesmo se hi diferengas qualitativas entre sistemas
complexos orginicos e inorganicos, os principios bisicos que definem
um processo evolutivo sio vilidos para todos os sistemas complexos.

Por esta razio vale a pena mencionar neste contexto o
conhecimento atual sobre as primeiras etapas da evolugio do Universo,
0 que nos permite entender a evolugido das estruturas materiais
complexos de um modo geral.

A evolugio do Universo € estudada 4 partir da distribuigio da
radiagio e das diversas formas e estruturas materiais que podemos
observar. Assim, a radiagio € para o astrofisico o que sio os fésseis para
o gedlogo: vestigios do passado que permitem reconstituir a histéria
do Universo ou do planeta. Em termos fisicos a evolugao da matéria
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pode ser considerada um processo de mudangas de fases, comparivel
a condensagio de vapor para liquido e sélido.

Partimos das leis bisicas da fisica que sio fundamentadas nos
principios de simetria e nos principios de conservagdo.

De ambos os principios decorre uma série de leis amplamente
conhecidas, por exemplo, a lei da conservagio de energia, a lei da
simetria das cargas elétricas (conservagio da carga), simetria entre
matéria e anti-matéria (conservagio do niimero de birions), simetria
6tica (conservagio da paridade), etc.

Por outro lado sabemos que a evolugio é fundamentalmente
um processo quebra de simetria na medida em que a irreversibilidade
¢ um dos principios basicos da evolugio. Assim, a pergunta é: como
pode, a partir das leis bisicas de conservagio e de simetria, surgir toda
a evolugio do universo baseada na assimetria e a nio-conservacio?

Tudo indica que a quebra de simetria e ndo-conservagao podem
ser vistos dentro de uma matriz de fendmenos simétricos. A assimetria
€ assim comparivel a um espago de liberdade dos sistemas em evolugio
dentro de um universo determinado pela simetria e a conservagio. De
uma maneira geral podemos afirmar que a evolugdo é desenvolvimento da
assimetria e da irreversibilidade num contexto global de simetria e conservagao.

Atualmente a resposta da fisica € que o surgimento da assimetria
se deve 4 flutuagdes qudnticas espontdneas dentro da matriz do Universo,
o0 vdcuo.

Como analogia podemos dar o exemplo da dgua, que em estado
liguido é homogénea e isotrépica. Se a temperatura desce debaixo de
0°C, observamos o surgimento de estruturas cristalinas direcionadas que
rompem com o estado homogéneo e isotrépico anterior. O surgimento
do gelo depende de uma flutuagio em nivel microscépico que rompe
com as leis da simetria e conservagio que regem o estado liquido e que
serao substituidas pelas leis que governam o estado sélido.

Em nivel cosmolégico conhecemos os seguintes exemplos de
assimetria:
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- A Entropia que somente pode crescer com o tempo; num
universo considerado isolado;

- O Tempo somente pode ir em frente;

- O Universo esti em processo de expansdo;

- Matéria e anti-matéria cuja distribuigio é desigual.

Um fator decisivo neste processo parece ser a expansio do
Universo, descoberta por Edwin Hubble em 1929. Numa primeira
aproximacio ele calculou a idade do universo e encontrou um valor de
2 bilhoes de anos. Apés virias modificagoes chegamos hoje 4 uma idade
de aproximadamente 16 bilhGes de anos, com tendéncia crescente.

A idéia do Big-Bang, postulada em 1922 pelo matematico russo
Alexander Friedman, apesar de amplamente aceita, apresenta hoje pelo
menos dois problemas que levantam dividas i respeito desta teoria:

- A primeira didvida decorre da incompatibilidade entre as in-
homogeneidades cosmolégicas que observamos na distribuigio das
massas universais ¢ a homogeneidade da radiacio de fundo (TULLY
& FISHER 1977).'

- A segunda didvida decorre da incompatibilidade entre a
intensidade da gravitagio e a massa observada no universo. Em
outras palavras constatou-se a falta de muita massa no Universo, a
chamada matéria negra. Uma das teorias mais conhecidas decorrentes
indiretamente desta diferenga é a conhecida teoria dos buracos negros
(TREFIL, 1988).

Independentemente destes problemas decorrentes da idéia da
singularidade do Big-Bang, se aceita amplamente que o Universo se
encontra em expansio. Matematicamente dispomos hoje de dois tipos
de equagbes com as quais podemos descrever a expansio da massa do
universo em fungio do tempo:

- as equagoes da relatividade geral, relacionando gravitagao 4 massa
— energia;

" A radiagio cosmoldgica de fundo, considerado o primeiro vestigio do Big Bang, € uma radiagio
cletromagnética com uma temperatura extremamente constante de 2,7°K em todas as diregdes
do universo. Esta homogencidade térmica € contraditéria com a completa inhomogéncidade
da distribuicio da massa no universo.
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- as equagdes da mecdnica qudntica, que regem a conservagio de
energia desde sua forma primordial (f6tons super-quentes) até as
formas mais recentes como neutrinos, elétrons, néutrons e prétons.

Os primeiros trés minutos do Universo

De um modo geral hi hoje bastante consenso em torno das
seguintes caracteristicas da evolugio do Universo:

- O Universo é um campo térmico com uma diferenga de
potencial térmico entre o 0°K (o chamado zero absoluto) e 3.10"
°K (a estimada temperatura no momento exato do nascimento do
Universo);

- As diversas etapas da evolugio do Universo podem ser descritas
como transigdes de fases, ou seja, saltos de qualidade;

- A evolugio do Universo é um fenémeno que resulta de uma
quebra de simetria e o posterior desenvolvimento da mesma. Desta
maneira imagina-se que todas as estruturas materiais que conhecemos
sdo produtos da diferenciagdo continua desta quebra de simetria.

A evolucio das estruturas materiais do cosmos € razoavelmente
bem entendida 4 partir dos 10 primeiros pico-segundos apés o Big-
Bang. O grande problema consiste na compreensio do que ocorreu
antes, porque nio hi como gerar energias suficientemente elevadas
para reproduzir este momento experimentalmente."

Entretanto, se assume que neste espago de tempo o Universo
recém nascido fol pequeno, muito quente € em equilibrio térmico.
Matéria, anti-matéria e f6étons estavam presentes em quantidades
iguais, da mesma forma todas as forgas que atuavam neste universo
eram iguais, com excegdo da gravitagdo, ainda inexistente devido 3
auséncia de massa. Nio havia assimetrias neste momento.'®

7 s grandes aceleradores de particulas tais como CERN e Fermilab sio capazes de produzir
encrgias de aprox. 100 GeV, o que corresponde presumidamente  temperatura do Universo
apds 10 picos-segundos do Big Bang.

" Estes primciros momentos sdo descritos pela chamada Grande weonia de Unificagio, GUT
(Grand Unified Theory) que tenta unificar as 4 forgas principais que regem o universo fisico:
a gravitacio, as forgas cletromagnéticas ¢ as forgas nucleares fortes e fracas.
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A primeira transigdo de fase, etapa conhecida como congelamento do
vdcuo, criou o campo de Higgs, o primeiro campo de forgas responsivel
para a quebra da simetria original, ou seja, o campo de emergéncia
para o surgimento dos quarks e as forcas atdmicas fracas.

A sepunda fase de transigdo é conhecida como a etapa da condensagdo
dos bdrions.

A partir desta etapa a velocidade das transigoes diminuiu
rapidamente. Assim, apés 10 segundos do Big-Bang, o Universo ji é
composto por elétrons, pésitrons, neutrinos, anti-neutrinos e fotons.
O niimero de néutrons e prétons (os componentes dos futuros niicleos
atdbmicos) ainda é pequeno.

Trés minutos apos o Big Bang, a temperatura ji havia caido
de cerca de 100 bilhées a um bilhdo de graus Kelvin. Grande parte
dos elétrons e todos os pésitrons haviam desaparecidos. Sobraram
basicamente neutrinos, anti-neutrinos e fétons (WEINBERG, 1978).
Alguns prétons e néutrons, entretanto interagem intensamente,
gerando no final dos primeiros trés minutos um balango de 14%
néutrons e 86% protons.

O primeiro milhiao de anos do Universo

A terceira grande fase de transigio comega apds os primeiros trés
minutos e corresponde d condensagio dos primeiros niicleos atdmicos:
nascem os niicleos de hidrogénio. Este processo durou aproximadamente
70.000 anos, nos quais a temperatura caiu para aproximadamente
3000°K. No final desta época a matéria, propriamente dito,
havia nascido. Esta época cosmolégica tem outro aspecto de maior
importincia: € a transi¢io de um universo regido pela energia na forma
de radiagao para um universo regido crescentemente pela energia na
forma de massa material e em conseqiiéncia pela forca da gravitagao.
O principal vestigio dos tempos da radiagio é a mencionada radiagio
de fundo.
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No final dos primeiros milhdes de anos a matéria do cosmos
estava condensada em duas formas estiveis e eletricamente neutras:
os d4tomos de Hidrogénio e de Hélio, mais alguns elementos leves e,
sobretudo neutrinos e anti-neutrinos.

As principais etapas da evolugio do universo podem ser
resumidos da seguinte maneira:

Idade do universo Eventos principais
(em segundos)
Primeira transigdo
<10* Efeito de gravitagio quintica
10* - 10269 Congelamento do vdcuo, fasc de transigio, quebra de
simetria.

1009 - 108 Surgimento do quark ¢ das forcas atdmicas fracas
Segunda transigdo
10 - 107 Surgimento dos bédrions (nicleons ¢ mésons)
10 - 10*2 Surgimento dos léptons (clétrons ¢ neutrinos)
Terceira transigio
10*2- 1P Surgimento dos micleos atdmicos
10° -3.108 Surgimento dos dtomos ¢ moléculas
10° - 2. 10" (anos) Surgimento galixias ¢ vida planctiria

Quadro 4 - As ctapas principais da evolugio do Universo

Podemos ver entio que na evolugio do Universo héd etapas
qualitativas definidas, irreversibilidade e abertura para o futuro. O
primeiro milhdo de anos foi fundamental para este processo e foram o
desequilibrio e o rompimento da simetria que de fato impulsionaram
a emergéncia de sistemas cada vez mais complexos numa dinimica
irreversfvel.
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Breve Historia dos Indicadores

Durante muitos séculos as pessoas foram, com freqiiéncia,
Jjulgadas por um fnico indicador, a riqueza, que expressava muito
mais do que a propriedade. Indicava também a habilidade de construir
uma casa confortdvel, alimentar uma grande familia, viver com luxo,
educar as criangas, pagar pelo cuidado com a satide e de se manter
na velhice, o que implicava que, sob tais circunstincias, as pessoas
podiam ser razoavelmente felizes. Em outras palavras, a riqueza
poderia ser utilizada como indicador para diferentes dimensdes da
vida, que contribuem para a felicidade em geral. Porém este indicador
nao poderia ser utilizado para contabilizar tragédias ou deficiéncias de
uma pessoa.

Godin (2005), pesquisador da Universidade de Quebec que
estuda a historia dos indicadores em CT&I dizia:

As sociedades vém manobrando uma série de medidas nos
tltimos 300 anos. Inicialmente, dimensdes sociais como a
idade da populagio e morte eram contabilizadas. Indicadores
do panorama da populagio eram elementos importantes de
defini¢io das riquezas e poder do Estado.....as estatisticas
econdmicas comegaram a ser coletadas, principalmente no
comego do século XX. O mais conhecido desses indicadores é
o produto interno bruto (PIB).

Os primeiros indicadores, tais como os censos populacionais,
eram exclusivamente quantitativos e contabilizados, como podia ser
diferente, com objetivos fiscais e militares.'

Somente depois da Segunda Guerra Mundial, a estatistica
mudou de qualidade e passou a integrar as politicas publicas. Surgiram

' Segundo Godin (2005), antes do matemitico belga Adolphe Quételet (1796-1874),
provavelmente o criador das estatisticas piblicas, modernas, a estatistica era uma simples
compilagio de informagdes numéricas. Apds Quételet, estatisticas mais sofisticadas, bascadas
em medidas de vanagio, comegaram a ser empregadas,
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institui¢oes como a Organizagio das Nagoes Unidas para a Educagio,
a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), a Organizacao para a Cooperagio
e Desenvolvimento Econdémico (OCDE) e o Instituto de Estatisticas
da Unido Européia (Eurostat) que comegaram a desenvolver normas
e padrdes internacionais para as estatisticas. O processo de incorporar
as estatisticas no trabalho das grandes organizagGes internacionais foi
fundamental para a expansio mundial e uso dos indicadores.

Um grande avango foi dado na construgio de indicadores
econOmicos. No Brasil, o Departamento Intersindical de Estatistica
e Estudos Socio-econdmicos (Dieese), a Fundacio Instituto de
Pesquisas Econémicas (Fipe/USP), a Federagio das Inddstrias do
Estado (Fiesp) comegaram a produzir indicadores econémicos, sendo
o custo de vida, levantado na cidade de Sio Paulo em 1939, um dos
primeiros indicadores econdémicos levantados no pais. Em 1945
surgem estatisticas de pregos e uma contabilidade nacional, mas é
somente em 1979 que foram criados dois Indicadores pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), oficialmente reconhecidos
pela contabilidade econdmica nacional: o INDICE NACIONAL
DE PRECOS AO CONSUMIDOR AMPLO (IPCA) e o INDICE
NACIONAL DE PRECOS AO CONSUMIDOR (INPC).

Um dos indicadores mais discutidos, o PIB, foi desenvolvido
pelo russo Simon Kuznets na década de 1930, o que lhe rendeu o
Prémio Nobel de Economia em 1971. Indicadores econémicos, tais
como o PIB, sio inteiramente monetaristas e contabilizam os custos
sociais e ambientais como externalidades, o que leva a enormes distorgoes
quando se tenta usar 0 PIB como medida para o desenvolvimento
social de uma economia nacional.?

? Hazel Henderson, afirma num artigo publicado no Le Monde Diplomatique: Por exemplo, um
pais pode cortar toda a sua floresta ¢ registrar o valor da venda da madeira como ganho no PIB sem que
nenfhuma perda sefa computada, “O PIB verde da China é um caso emblemdtico: as taxas de crescimento
chinesas, em torno de 10% ao ano hd mais de duas décadas, cafam a pouco mais de zero, quando descontadas
as perdas ambientais”.
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Na década de 1960 surge o termo indicador social quando o
governo dos Estados Unidos produziu relatérios tais como Towards
a social report e Social indicators. Estas pesquisas influenciaram o Brasil
no comego dos anos 1970 com as chamadas Pesquisas Nacionais por
Amostra de Domicilios (PNAD) que eram basicamente pesquisas
sobre a situagio do trabalho no pais.

Mas foi na década de1980, que de fato nasceram os indicadores
sociais no Brasil. Desde entio, com o surgimento da informaética
que permite o processamento de enormes quantidades de dados e
informacdes, os indicadores econdmicos e sociais estdo cada dia mais
sofisticados e precisos.’

Apoés a ECO-92, do Rio de Janeiro, surgiram pressoes da
sociedade civil paraa criagao de indicadores que sejam capazes de medir
também o progresso e a qualidade de vida. A conferéncia Beyond PIB,
promovida pelo parlamento europeu poucos anos depois da ECO-92,
afirma que “ndo sio necessérias alternativas ao PIB, e sim indicadores
adicionais que o complementem”. Parece que a Unido Européia esteja
apoiando crescentemente suas decisdes econdmicas em algum modelo
que incorpore todas as estatisticas disponiveis sobre satide, educagio,
desigualdade e direitos humanos, que nio fazem parte do PIB.

Finalmente, hoje a nova tendéncia € a construgio de clusters de
indicadores, complexas associa¢oes de indicadores ambientais, sociais,
econdmicos e outros paracomporos indices. Por mais que a construgio
e o uso deste tipo de dusters estio crescendo rapidamente, ainda vai
levar alguns anos para que haja uma normalizag¢io internacional e uma
aplicagio institucionalizada dos indicadores para a formulagio das
politicas publicas.

' Por exemplo, em 2006 surge o chamado movimento “Nossa Sio Paulo - outra cidade”
com a participagio de cerca de 400 organizagbes da sociedade civil que criaram mais de 100
indicadores nas dreas: assisténcia social, cultura, educagio, esporte, habitagio, meio ambiente,
orgamento, satide, trabalho ¢ renda, transporte, acidentes de trinsito, mobilidade urbana ¢
violéncia.
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O que é um indicador?

Vivemos num mundo cercado por indicadores. Por exemplo,
um céu cinzento indica a possibilidade de chuva, a luz vermelha em
um semiforo indica perigo, febre indica a reagao do corpo a doenga,
o aumento no indice de desemprego indica problemas econémicos e
soclais.

Os gedlogos usam indicadores para determinar o lugar certo
de uma perfuragio de petréleo ou de dguas subterrineas. Os médicos
tém um vasto conjunto de indicadores para determinar a satide do
paciente: temperatura do corpo, exame da lingua, pulso, pressio
sangiiinea, testes de urina, ver onde daéi, teste de reflexos. Os agentes
florestais tém uma lista de indicadores para julgar a satide da floresta.
Os pilotos percorrem uma longa lista de indicadores no painel antes de
decolar. Os economistas discutem a “satide” da economia examinando
as taxas de inflagdo, de desemprego, balanga comercial, taxas de cimbio
e outros indicadores.

Os indicadores sio nossa ligagio com o mundo que nos rodeia.
Quanto mais complexo este mundo, maior o ntimero de indicadores
que precisamos para nossa orientacao. Assim, os indicadores tém
a fungdo de traduzir processos complexos em informagdes mais
simples, significativas e representativas que possam fundamentar as
nossas decisdes e agoes. No caso do nosso ambiente a importincia
de aprendermos a observar os indicadores certos se torna cada vez
mais 6bvia, para poder entender e lidar com o grau de complexidade
dos problemas decorrentes da interagio entre a sociedade global e
o planeta Terra. Se seguirmos os sinais errados, ficaremos confusos
ou desorientados, dando respostas inadequadas contrarias a nossos
proprios interesses € intengoes.

No decorrer da vida aprendemos o sentido e significado dos
indicadores que utilizamos diariamente e aprendemos a separar e
selecionar aqueles que tém um significado para nés. Assim aprendemos
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na prdtica cotidiana a tomar decisdes inteligentes e proteger e promover
aquilo que € importante para nés. Os indicadores sio, portanto, uma
expressio de valores sobre tudo aquilo que nossa consciéncia é capaz
de captar do nosso entorno, do nosso corpo e nossa mente.

Aprendemos entio a lidar com sistemas complexos e a
reconhecer um conjunto especifico de indicadores e avaliar aquilo que
aponta para a viabilidade do sistema. Fregiientemente, o aprendizado
desses indicadores é intuitivo, informal e subconsciente. O instinto
materno, por exemplo, permite para a fémea de reconhecer e responder
aos sinais de seu filho recém-nascido. Da mesma forma os antigos
agricultores aprenderam a reconhecer sinais importantes relacionados
com sua sobrevivéncia a partir do comportamento dos animais, do
clima, das plantas ou do solo aos seus cuidados.

Entretanto, na sociedade moderna a intuigio é insuficiente
para lidar com a complexidade dos sistemas que nos rodeiam e da
complexidade da nossa prépria sociedade. Sistemas de transporte,
de produgio, um sistema hospitalar ou a prépria economia como
um todo, ndo podem ser gerenciados por intuigio. A intervencio e
o gerenciamento de tais sistemas requerem instrumentos especificos,
que fornecem os indicadores informativos necessirios, tais como
velocidades, escalas de pressio e temperatura, indicadores de custo
de vida e de emprego, indices de inflagio, de Dow-Jones, € muitos
outros.

Assim, os indicadores sobre um determinado sistema devem
atender trés requisitos bisicos:

* Eles devem fornecer informagoes vitais, sobre o estado atual
(satide, viabilidade) do sistema;

* Eles devem fornecer informagoes suficientes para possibilitar
uma intervengio e corrigir com sucesso a evolugio do sistema, de
acordo com 0s objetivos estabelecidos;

® Eles devem permitir a avaliagio do grau de sucesso da
INtervengao.

125



Norbert Fenzl * José Alberto Machado

Em outras palavras, os indicadores sdo determinados tanto pelo
proprio sistema, como pelos interesses, necessidades ou objetivos do
gerente ou operador do sistemna.

Um sistema de transporte coletivo moderno de uma grande
cidade é um bom exemplo deste miiltiplo papel dos indicadores. Ha
informagoes vitais e regras especificas para a geréncia do sistema como
um todo, por exemplo, aquelas que informam sobre a coeréncia do
fluxo do conjunto dos veiculos. Hi informagdes vitais especificas para
os motoristas de cada veiculo e finalmente aquelas que interessam
basicamente aos passageiros.

A sociedade humana com seus subsistemas e os recursos
ambientais dos quais eles dependem, € um sistema altamente complexo
e dinimico. Os individuos e organizagbes humanas que fazem
parte ou dirigem os diversos subsistemas necessitam de indicadores
detalhados, que fornecam informagdes essenciais sobre o estado e
viabilidade dos préprios sistemas e sobre sua compatibilidade com os
objetivos gerais da sociedade. Este segundo ponto € de fundamental
importincia, porque significa que os objetivos e valores humanos
sdo proeminentes na defini¢ao de conjuntos de indicadores do
desenvolvimento de uma sociedade.

Na realidade, hi uma escolha ética refletida na selecio dos
indicadores (KREBS & BOSSEL, 1996).

A teoria dos sistemas complexos nos diz que os indicadores
podem ser classificados em aqueles que informam sobre o estado
atual do sistema, os indicadores estaticos, e aqueles que informam
sobre a velocidade com que esses estados se modificam, ou seja, sobre
o processo de evolugio do mesmo. Estes tiltimos sio chamados de
indicadores dinamicos. Como analogia, podemos dar o exemplo de
uma série de fotos das cenas de um filme (indicadores estiticos) e cenas
inteiras do filme (indicadores dinimicos) que mostram a evolugio
toda da histéria. Normalmente, os indicadores dinimicos sio os mais
importantes porque eles informam sobre possiveis mudangas de rumo
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dos sistemas, antes que estes ocorrem de fato. Por exemplo, a taxa de
colesterol no sangue indica a possibilidade de um infarto, mais nio
significa que a pessoa esteja doente.

A teoria nos diz também outra coisa importante: nio todas as
varidveis de um sistema sio indicadores, sendo somente que fornecem
informagdes essenciais que nio podem ser obtidas através da
otimizagio de outras varidveis. Por exemplo, podemos calcular o
consumo médio didrio de energia por individuo através do ntimero
da populagio e do consumo nacional anual, sem precisar contar o
consumo de energia em cada residéncia.

Os indicadores podem ser quantitativos (p.ex. niimero de
habitantes de uma cidade) ou qualitativos (p. ex. o nivel de vida).
De qualquer maneira, em ultima instincia, todos os indicadores
quantitativos devem ser traduzidos em indicadores qualitativos, ou
seja, em julgamentos de valor.

Resumindo: indicadores sio wvaridveis que nos fornecam
todas as informagoes vitais sobre a sustentabilidade (viabilidade) e a
taxa de transformagao de um sistema complexo, que sio fundamentais
para verificar até que ponto a evolugio do sistema corresponde is
necessidades materiais e valores éticos e morais da sociedade e quais
sao as opgoes de intervengao para modificar ou corrigir os rumos do
desenvolvimento do sistema. A tarefa mais dificil, entretanto, é definir

um sistema de indicadores adequados que possa engendrar transformagoes
politicas, econémicas e sociais concretas (PRINTER; HARDI, 1995).

Critérios Gerais para a construcao
de Indicadores

Normalmente, nio ¢ a falta de medig¢des que impede a avaliagio
do desempenho de um processo, individuo ou uma instituicio,
mas € a grande quantidade de indicadores potencialmente tteis que
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muitas vezes torna as escolhas dificeis. A qualidade da medigio tende
a variar com a nossa visio de mundo, incluindo fatores como nivel de
educacgio, base cultural, situagio econdmica, afiliagio politica, sexo e
assim por diante.

Os critérios para a selegio de um determinado sistema de
indicadores , os principios orientadores, sio aplicados para atender
as necessidades e circunstincias de uma regido ou instituigio especifica.
Em uma época de crescente globalizagio, os indicadores devem criar
um nivel minimo de comparabilidade, coeréncia e consisténcia entre
as medigoes e entre a maneira como essas medigGes sio aplicadas nas
situagoes da vida real.

A literatura menciona geralmente oito critérios que devem
orientar a construgio de indicadores que foram selecionados com base
nas experiéncias priticas das medig¢oes realizadas nas Gltimas décadas
em varios paises membros da ONU.

Relevincia politica

O indicador deve ser associado com um ou virios assuntos
relevantes e motivar decisbes politicas que possam levar i agdes
concretas de implementagio de processos sustentivelis;

Simplicidade

Os Indicadores devem ser apresentadas de forma a ser facilmente
entendidas e interessantes para o piiblico ao qual se destinam. Assuntos
e cilculos complexos devem ser apresentados como informagdes
claras, a fim de que o piiblico possa entendé-las;

Validade

O indicador deve refletir fielmente os fatos e os dados devem
ser coletados mediante técnicas de mensuracgio cientificamente
comprovados. E necessirio um rigor metodolégico a fim de que os
dados sejam aceitos tanto pelos profissionais da drea quanto pelas
pessoas leigas. O indicador deve ser verificivel e reproduzivel;
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Dados em séries temporais

Indicadores precisam ser baseados em dados levantados
periodicamente para poder construir séries temporais que reflitam a
tendéncia do indicador ao longo do tempo.

Dados disponiveis e acessiveis

Os dados para a construgio de um indicador devem ser de boa
qualidade podendo ser encontrados 2 um custo compativel com os
objetivos. Desde o inicio da construgio de um sistema de indicadores,
a possibilidade de monitoramento continuo no futuro deve ser
considerado e incluido nos custos do projeto;

Capacidade de agregar informacgoées

A lista de indicadores potenciais é praticamente infinita. Por
esta razdo se sugere que se de preferéncia a indicadores que tenham a
capacidade de agregar informagdes e ampliar a cobertura de assuntos
que eles estio cobrindo, caso isto se torne necessirio no futuro. Este
problema pode ser resolvido na medida em que se adaptam unidades e
métodos de levantamento que sejam suficientemente simples e ficeis
de ser usados para medir outros parimetros no futuro. Por exemplo,
um peso (kg, t etc.) per capita ou per unidade de superficie (m?® ou
km?*etc.) sio unidades relativamente ficeis der ser usadas para os mais
diversos parimetros que se queira medir;

Sensibilidade

Um indicador € tanto mais sensivel quanto maior sua capacidade
de medir pequenas modificagbes do processo para qual ele foi
desenhado. Assim, é importante definir com precisio a sensibilidade
adequada que se requer do indicador. Por exemplo, Indicadores com
grande sensibilidade no nivel microscépico podem ser intiteis quando
se quer medir somente macro-modificagdes e vice versa;
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Confiabilidade
Indicadores sio considerados confidveis quando medigoes
independentes e repetidas chegam aos mesmos resultados.

Estas orientagdes genéricas sao tteis, mas € necessirio que cada
sistema de indicadores seja construido de acordo com as necessidades
especificas do processo que se pretende medir e do tipo de intervengio
que se pretende realizar para modificar os rumos do processo.

Em seguida apresentamos uma série de Indicadores e Indices
desenvolvidos em diferentes partes do mundo.

Resumo dos Indicadores mais usados

Os Indicadores dos Objetivos do Milénio (IODM)

A Declaragio do Milénio foi aprovada pelas Nagoes Unidas
em 2000 e os 191 paises-membros da ONU, incluindo o Brasil,
assurniram um compromisso universal com a erradicagio da pobreza e
com a sustentabilidade do Planeta. Os Objetivos de Desenvolvimento
do Milénio (ODM) sio um conjunto de oito macro-objetivos, com
metas e indicadores precisos, a serem atingidos pelos paises até 2015,
por meio de agbes concretas dos governos e da sociedade na busca pela
solugdo de alguns graves problemas da humanidade.

e Erradicar a extrema pobreza e a fome;

e Atingir o ensino bisico universal;

e Promover a igualdade entre os sexos e a autonomia das

mulheres;

e Reduzir a mortalidade infantil;

e Melhorar a satide materna;

e Combater o HIV/Aids, a maliria e outras doencas;

e (arantir a sustentabilidade ambiental;

* Estabelecer uma Parceria Mundial para o Desenvolvimento.
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Esses objetivos deverio ser aferidos por cerca de 50 indicadores
que serdo desagregados por sexo e dreas (urbanas e agricolas). AONU
publicou uma lista completa de indicadores que sio adaptados a
realidade de cada pais ou regiio.

Os Indicadores dos Objetivos do Milénio na Amazoénia

No caso da Amazdénia, o IMAZON desenvolveu uma lista
especifica de indicadores para medir cada um dos Objetivos do
Milénio na regido.

Objetivo 1: Erradicar a pobreza extrema e a fome

e Pobreza extrema. Populagio com renda domiciliar per
capita mensal inferior a R$ 37,75 (25% do salirio minimo no ano
2000), ou US$ 0,69/dia. Fonte: Ipea;

* Pobreza. Populagio com renda domiciliar per capita mensal
inferior a R$ 75,50 (50% do salirio minimo no ano 2000), ou US$
1,38/dia. O conjunto de pobreza extrema esti contido no conjunto da
pobreza Fonte: Ipea;

Objetivo 2: Atingir o ensino bdsico universal

e 3. Analfabetismo. Porcentagem da populagio com idade
igual ou superior a 15 anos incapaz de ler ou escrever um bilhete
simples Fonte: Ipea;

e 4. Nimero médio de anos de estudo para populagio
com idade igual ou superior a 25 anos. Fonte: Ipea;

¢ 5. Freqiiéncia escolar. Propor¢io de criangas (7 — 14
anos) e jovens (15— 17 anos) que fregiientam o ensino fundamental e
médio. Fonte: Ipea;

Objetivo 3:Promover a igualdade entre os géneros e a autonomia
das mulheres

® 6.Educacido feminina. Freqiiéncia escolar (%) e proporgio
analfabeta da populagio feminina (= 15 anos) Fonte: Ipea;
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e 7. Mulheres na politica. Propor¢io de mulheres
exercendo cargos de representagio politica no executivo e legislativo.
Fonte: TSE;

* 8. Populagdao economicamente ativa. Proporgio da
populagio (masculina e feminina) com idade de trabalhar que esti
economicamente ativa. Fonte: IBGE.

Objetivo 4: Reduzir a mortalidade infantil

e 9. Mortalidade até 1 ano de idade por mil criangas
nascidas vivas. Fonte: Pnud.

 10. Mortalidade até 5 anos de idade por mil criangas
nascidas vivas. Fonte: Pnud.

Objetivo 5: Melhorar a saside materna

e 11. Obito materno durante a gestagio (independente da
sua duragio) ou até 42 dias ap6s seu término, devido a qualquer causa
relacionada ou agravada pela gravidez ou por medidas em relagio a ela

(OMS 1997). Fonte: MS.

Objetivo 6: Combater doencas como Aids, maldria e tuberculose

12 HIV/Aids. Taxa de incidéncia de Aids para cada 100 mil
habitantes. Fonte: MS.

® 13 Maldria. Taxa de incidéncia de maliria para cada 100 mil
habitantes. Fonte: MS.

e 14 Tuberculose. Taxa de incidéncia de tuberculose para
cada 100 mil habitantes. Fonte: MS.

Objetivo 7: Garantir a sustentabilidade ambiental

e 15 Desmatamento. Area de desflorestamento anual.
Fonte: Inpe.

16 Areas Protegidas. Porcentagem de Areas Protegidas por
Terras indigenas e Unidades de Conservagio. Fonte: ISA (atualizado
por Imazon, Ibama e Oemas).

e 17 Agua e Esgoto. Populacio (%) com abastecimento
adequado de dgua (rede geral com canalizagio interna ou por meio
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de pogo ou nascente com canalizagio interna) e com instalagoes
adequadas de esgoto (banheiro de uso exclusivo e com escoadouro
conectado a rede coletora de esgoto ou pluvial ou a uma fossa séptica
ligada ou ndo a uma rede coletora). Fonte: Ipea.

A lista completa dos indicadores do ODM da ONU
se encontra na pdgina:  htp:/mdgs.un.org/unsd/mdg/Host.
aspx?Content=Indicators/OfficialList.htm

Os Indicadores propostos pelo IMAZON:

http://www.imazon.org.br/publicacoes/publicacao.asp?id =503

Outros links relacionados:

http://www.un.org/Docs/journal/asp/ws.asp?m=A/RES/60/1

http://mdgs.un.org/unsd/mdg/Default.aspx

Sistema Integrado de Contabilidade Ambiental e Econdémica
(SCAE)

O Sistema Integrado de Contabilidade Ambiental e Econdmica

¢ um sistema de indicadores desenvolvido pela ONU, baseado
em dados provenientes de satélite, o chamado sistema SNA
(System of National Accounts) que contem 4 tipos de contabilidade.
1. Dados puramente fisicos (fluxos de energia e material), emissoes etc.;
2. Dados relativos 2 administragio e gestio ambiental exemplar de
empresas € governos;
3. Ativos ambientais contabilizados em termos fisicos e monetirias;
4. Impactos da economia sobre o0 meio ambiente.
Link relacionado: http://www.unb.br/face/eco/cpe/TD/233August
2002CMueller.pdf

O index de Desenvolvimento Humano (IDH) do PNUD

Trata-se de um Indicador bastante conhecido e utilizado, que
Jjunta dados sobre riqueza, alfabetizagio, educacio, esperanga média de
vida, natalidade e outros fatores que contribuem parao desenvolvimento
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humano. E uma maneira padronizada de avaliacio e medida do bem-
estar de uma populagio, especialmente o bem-estar infantil. O indice
foi desenvolvido em 1990 pelo economista paquistanés Mahbub ul Haq
e vem sendo usado desde 1993 pelo Programa das Nagoes Unidas para
0 Desenvolvimento no seu relatério anual.

Link relacionado: www.pnud.org.br/idh/

O Index de Sustentabilidade Ambiental (ISA)

O Index foi apresentado pela primeira vez em 2002 no Férum
Econdmico Mundial por pesquisadores das universidades de Yale e
Columbia. A primeira versio continha 68 varidveis referentes a 20
indicadores, resultando num valor agregado. O ISA, inicialmente
calculado para 142 paises, foi calculado para 146 paises na versio de
2005, com o acréscimo de mais um indicador, totalizando 21.

O fndex tem como objetivo comparar a habilidade de pafses na
protecio do seu meio ambiente nio apenas no presente, mas também
com as agOes necessarias para uma melhoria futura. O ISA € adaptado
a cada ano 4 dinimica das mudangas que ocorrem em cada pais e
globalmente. A escala do Index varia de 0 4 100, sendo zero o pior e
cem 0 melhor desempenho.

Links relacionados:

http://www.yale.edu/esy/

http://www.bndes.gov.br/conhecimento/revista/rev2607.pdf

O Painel de Controle de Sustentabilidade (PCS) e Indice de
Desempenho Politico (IDP)

Seguindo as orientagbes da Comissio de Desenvolvimento
Sustentivel das Nagdes Unidas, o Painel de Controle de
Sustentabilidade - Dashboard of Sustainability - utiliza quatro dimensoes:
ecolégica, econdmica, social e institucional.
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O painel, uma analogia a um painel de piloto de uma carro oude
um avido, € baseado num software que utiliza um sistema de pontuagio
de 1 (pior caso) até 1.000 (melhor caso) e disponibiliza informacées
para aproximadamente duzentos paises.

Vinculado ao PCS foi desenvolvido o Indice de Desempenho
Politico (IDP, também chamado IPP - Indice de Performance Politica),
com o objetivo de criar uma ferramenta de avaliacio do desempenho
das politicas piblicas relacionando os indices sociais, econémicos e
ambientais em um indice de desempenho politico.

O IDP ¢ composto de em quatro subindices:

e indice Econémico: Divida Externa; Lixo Municipal;
Assisténcia Oficial para o Desenvolvimento (ODA); Lixo Téxico;
Lixo Nuclear; Reciclagem; Uso da Energia; Produto Nacional Bruto,
Energia Renovivel; Uso de Veiculos; Eficiéncia Energética; Produto
Interno Bruto (PIB/GDP); Crescimento; Inflagio; Distribuicio
(Coeficiente de GINI); Investimento Fixo Interno Bruto (GDFI);

o indice Social: Expectativa de Vida; Linha da Pobreza; Escolas
Primirias; Escolas Secundirias; Urbanizacio; Saneamento Bisico;
Equidade (Igualdade e Inclusio); Agua Potivel; Analfabetismo; Satide;
Condigdes de Vida; Diferenca de Renda entre Homens e Mulheres;
Desnutrigio Infantil; Mortalidade Infantil; Imunizagio Infantil;
Criminalidade; Crescimento Populacional; Controle de Natalidade;
Desemprego;

e indice Ambiental: Densidade Populacional; Consumo de
Fertilizantes; Concentragio Urbana de Fésforo na dgua; Preservagio do
Ecossistema; Uso de Pesticidas; Populagio Costeira; Areade Protegao
Ambiental; Area Florestal; Espécies de Mamiferos e Aves; Piscicultura;
Emissdo de CO,; Emissdo de outros gases do Efeito Estufa; Consumo
de Cloro-Flaor-Carbono; Desmatamento Florestal; Polui¢io do Ar;
Terras Desérticas e Aridas; Emissio de Poluentes Orginicos; Area
Agricultivel; Niimero de Favelas (Assentamentos Urbanos Informais);
Uso da Agua; Uso de Recursos; Pegada Ecolégica.
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e Indice Institucional: Infraestrutura de comunicacio
(telefone, Internet); Gasto com Pesquisa e Desenvolvimento; Custo
humano em desastres Ambientais; Custo Econdémico em desastres
Ambientais; Estratégia para o Desenvolvimento Sustentivel.

Links relacionados: http://www.iisd.org/cgsdi/dashboard.asp e
http://esl.jrc.it/dc/csdriojo

A Pegada Ecoloégica

A pegada ecolégica (Ecological Footprint) foi criada com base no
livio Our ecological footprint (WACKERNAGEL; REES, 1996). Esse
método procura calcular a carga ambiental necessiria para sustentar
um determinado sistema econdmico, contabilizando o fluxo de
matéria e energia consumida pelo sistema. Esse fluxo € convertido em
irea de terra ou quantidade de dgua necessiria para suportar tal fluxo
energético-material (CHAZAN; GAUDET; VENETOULIS, 2004).

A unidade utilizada é a 4rea (em ha) de ecossistema (p.ex.
floresta) utilizado para compensar determinados impactos produzidos
pelas atividades econémicas. Por exemplo, se uma tonelada do gis
carbénico (CO,) necessita de 1 ha de floresta nativa para absorvé-
lo, quando uma economia gera uma tonelada de CO,, sua pegada
ecoldgica seria equivalente 4 1 ha de floresta. As aproximagdes sio
todas baseadas nas emissdes de gis carbénico, facilitando a estimativa
de drea equivalente de floresta a ser utilizada para compensar a emissio
(BELLEN, 2005).

Nos dltimos anos uma rede mundial de instituicdes foi
constituida criando um site especifico que fornece interessantes
dados e informagoes sobre as pegadas ecolégicas de todos os paises do
mundo.

Link relacionado:
http://www.footprintnetwork.org/
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O Indicador do Produto Interno Bruto (PIB) — Problemas e
Alternativas

Os economistas parecem fascinados pelo famoso PIB, indicador
do Produto Interno Bruto, que representa o valor total em dinheiro do
fluxo anual de bens e servigos produzidos em uma dada economia. Isto
inclui todos os bens e servigos, independentemente de sua contribuigio
ao desenvolvimento nacional: os bens sociais (como educagio, saiide,
alimentagio, moradia), bem como as mazelas sociais (custo de guerras,
da criminalidade, poluicio, deficiéncia). Uma vez que, com a atual
tecnologia, cada um desses bens e servigos estd associado a0 consumo
de recursos nio renoviveis e geragio de poluigio ambiental, o PIB
¢ uma medida da rapidez em que os recursos sio utilizados
e convertidos em fluxos monetarios, independentemente de seu
reflexo na sociedade. Assim, é obvio que o PIB dificilmente poderia
ser um indicador confidvel de riqueza nacional e muito menos do
bem-estar da populagio (PRINTER; HARDI, 1995).

Os proprios autores (John Maynard Keynes e Simon Kiiznets)
Ja perceberam a debilidade do PIB quando se trata de definer o bem
estar social de uma nagio. Em 1962 Kiiznets lamentava que o bem estar
social dificilmente pode ser deduzida de um PIB, porque a meta de
um crescimento do PIB ndo especifica claramente “qual crescimento
para que ¢ para quem”.

Virios grupos tém se dedicado a procurar superar estas
deficiéncias do PIB com a construcio de indicadores agregados que
apresentem um quadro mais acurado de bem-estar material. Em 1994,
como resposta d estas limitagoes do PIB, Clifford Cobb, Ted Halstead
e Jonathan Rowe criaram o Indice do Progresso Genuino (Genuine
Progress Indicator — GPI) - e causaram certo impacto nos economistas
norte-americanos, porque demonstraram que a corrida cega para um
crescimento econdmico baseado no PIB, pode aprofundar a injustiga
social e a insustentabilidade dos processos econdmicos em curso.
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O GPI corrige o PIB pela subtragio de mazelas sociais (como
acidentesde carroou custos de limpezade poluigao, etc.) e pelaadigdo (ao
invés de ignorar) do valor de servigos nio pagos (por exemplo, servigos
domésticos e comunitirios etc.) (HUETING; BOSH; DE BOER,
1992; HUETING; BOSH, 1990; BARANZINI; O’'CONNOR, 1996;
FAUCHEUX; O'CONNOR, 1998; BROUWER; O'CONNOR,;
RADERMACHER, 1996; RADERMACHER, 1994).

O GPI, calculado para economias nacionais ou para regides, € uma
tentativa de verificar até que ponto o crescimento da produgio de bens
e a expansao dos servigos efetivamente resultam em bem estar social
da populagdo. Desta maneira o GPI distingue entre crescimento desejdvel
e crescimento indesejdvel. A diferenga entre PIB e GPI € semelhante 4
diferenga entre o lucro bruto e o lucro liquido de uma empresa. Assim,
por exemplo, o GPI de uma economia poderia até ser nulo se os custos
dos impactos ambientais e a degradagio social (criminalidade, trifico
de drogas etc.) equivalem ao crescimento do PIB.

Link relacionado:

http://www.pembina.org/pub/58

O Index de Desenvolvimento Sustentivel da Uniido Européia
(IDS)

O IDS, desenvolvido na Unido Européia (através do
Instituto Europeu de Estatisticas EUROSTAT) é um instrumento
para a formulagio de politicas publicas através de uma descrigio
compreensivel e sistemitica das atividades humanas que afetam o
ambiente (JESINGHAUS, 1994, 1995). O index foi desenvolvido
baseado no principio de Pressio Estado Resposta (PER), uma
metodologia bastante usada na construgio de um IDS. Por exemplo:
as atividades humanas exercem uma Pressio sobre o ambiente
(poluigdo do ar, emissio de CO, etc.). A conseqiiéncia da pressio é
um determinado Estado do ambiente e a sociedade Responde através de
certas medidas.
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O processo de construgio da Index segue as seguintes etapas:

Levantamento dos dados brutos — processamento dos
dados brutos — inclusio de estatisticas ambientais regionais —
inclusao de estatisticas ambientais nacionais — desenvolvimento
de 60 a 80 Indicadores ambientais de pressao —» desenvolvimento de
10 Indices ambientais de pressio — desenvolvimento de 3 Indices
de bem estar econémico ambiental e social —» 1 Index geral de
bem estar.

Os dados levantados para construir os indicadores e o fndex, sio
avaliados nos chamados campos de agdo politica, onde se desenvolvern
os debates entre os diversos atores que atuam na irea ambiental, tais
como ONGs, indstria, associagdes de fazendeiros, ministérios de
energia, agricultura, transporte e turismo. Destes campos emergem as
politicas publicas em relagdo a: Perdas da biodiversidade, Desaparecimento
da camada de ozdnio, cdmbios climdticos, poluigdo e perda dos recursos hidricos,
problemas ambientais urbanos, ambientes marinos e zonas costeiros, dispersdo
de substancias toxica e lixo.

Hai geralmente superposigdes, porque os indicadores de pressio
podem aparecer em virios campos de agio politica (Quadro 5).
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O Indice de Progresso Sustentivel (Sustainable Progress Index,
SPI)

Este indicador informa sobre a drea total de terra que ¢
necessdria para garantir a comida, a dgua, a energia e a absorgio dos
dejetos por pessoa, por produto ou por cidade (KROTSCHECK;
NARODOSLAWSKY, 1996; WACKERNAGEL; REES, 1996).
Mesmo, assim, apesar de ser um excelente indicador agregado do
impacto ambiental, ele nio captura, e nem foi designado para tal, as
dimensoes sociais do desenvolvimento sustentivel.

Links relacionados:

http://library.witpress.com/pages/Paperinfo.
asp?PaperID=17271

http://www.spionexcel.tugraz.at/index.php?option=com_cont
ent&task=view&id=14&Itemid=28

O Indice de Desenvolvimento Humano Amazonico
(IDHAM)

Em 2002, no dmbito do programa de doutorado do Niicleo de
Altos Estudos Amazénicos da Universidade Federal do Pard (NAEA)
foi desenvolvido um Indice agregado que seja capaz de refletir a opinido
da populagio do Estado do Pari sobre virios temas ligados 3 concepgio
de qualidade de vida. Baseado em parte nos indicadores do IDH
das Nagoes Unidas, foi realizada uma ampla pesquisa de opiniio em
todos os municipios do Estado do Par4, dando coeficientes diferentes
aos indicadores de base que foram utilizados para a construgao do
IDHAM (RIBEIRO; FENZL; CANTO, 2002, 2007).

Os resultados mostraram que a populagio do Estado do Pari
associou de uma maneira geral a qualidade de vida ao atendimento de suas
necessidades basicas e apontou saiide e trabalho como essenciais.

Quando se perguntou o que era preciso para que uma pessoa tivesse
qualidade de vida, a grande maioria dos entrevistados respondeu
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“ter boa qualificacgdo profissional”, o que mostraumadiferengacom
o IDH levantado em sociedades industriais onde uma boa qualificagio
profissional € obtida amplamente através do ensino publico e nio
figura como elemento essencial para a qualidade de vida.

A pesquisa também revelou que cerca de 60% da populagao
afirmou conhecer um computador e a Internet, mas declarou nunca
ter usado.

O IDHAM foi calculado com uma unidade variando entre
0.000 (pior qualidade de vida) e 1.000 (melhor qualidade de wida),
FIGURA 4.

A pesquisa completa pode ser encontrada no site:

http://www.gpa2l.org/br/publicacoes.php?
CodAreaTematica=1

Il Loty
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Figura 4 A distribuigio geogrifica do IDHAM para o Estado do Paré.
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O Barémetro de Sustentabilidade (The Barometer of
Sustainability)

O Barémetro é um Indice mensura a sustentabilidade nos niveis
local, regional e nacional por meio de uma escala de desempenho de
duas dimensoes: bem estar humano e o bem estar ambiental (ou do
ecossistema). Semelhante ao Painel de Controle de Sustentabilidade -
(Dashboard of Sustainability) ele considera que o equilibrio entre ambas
as dimensoes é fundamental para poder definir um sistema ou um
processo como sustentivel. Uma importante pesquisa da OECD,
The Well Being of Nations foi desenvolvida em bases do Bardmetro de
Sustentabilidade. Este trabalho pode ser encontrado nos sites:

http://www.oecd.org/datacecd/36/40/33703702.pdf e

http://www.idrc.ca/en/ev-5474-201-1-DO_TOPIC.html

A Bussola de Sustentabilidade - The Compass of Sustainability
(Atkisson 2005);

QOutro método, semelhante ao dashboard, é a chamada bussola de
sustentabilidade que utiliza quatro parimetros bisicos: N (natureza),
E (economia), S (sociedade) e B (bem estar). O completo guia paraa
construgao de este indice se encontra no site:

http://www.sustainability.com/compass/

O Indice de poupanga genuina (Genuine Savings Indicator)

O Indice de poupanga genuina (ou taxa de poupanga liquida) de
uma economia nacional se baseia na medigio de parimetros tais como:
exaustio de recursos, degradagio ambiental, cimbios tecnolégicos,
recursos humanos, exportagio de recursos niao renoviveis, descobertas
de recursos naturais, e capital natural (PEARCE; HAMILTON;
ATKINSON, 1996). Cada parimetro possui um valor padrio 6timo
e os valores abaixo do padrio (negativos) sio contabilizados como
contribuigio i insustentabilidade.

Detalhes sobre este Indice podem ser encontrados no site:

http://www.uea.ac.uk/env/cserge/pub/wp/gec/gec_1997_03.pdf
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Indicadores baseados na demanda material total de uma
economia

A contabilidade das demandas materiais de uma economia,
ou Material Flow Account (MFA) é uma metodologia utilizada
principalmente para fazer balangos macroeconémicos dos fluxos
de energia e matéria-prima através da economia de um pafs. Os
resultados de uma MFA permitem medir a eficiéncia energético-
material de uma economia nacional, regional ou de processos
econdmicos especificos. Devido a isto, este método de analisar uma
economia tornou-se um instrumento importante para “medir” o grau
de sustentabilidade de uma economia.

As aplicagbes priticas destes resultados sio muito amplas
e comegam a assumir um papel importante nas politicas piblicas,
privadas e na formulagio de leis ambientais em virios paises da
Europa.

A contabilidade de fluxos de substincias, ou Substance Flow
Analisis (SFA) é uma metodologia semelhante utilizada por virios
centros de pesquisa para determinar o fluxo de substancias téxicas
ou ambientalmente impactantes, dentro de um determinado
espaco-tempo de uma realidade sécio-econdmica. Na pritica se
utiliza o procedimento para: a) relacionar poluigdo com sua origem
econdmica; b) estudar fluxos de substincias individuais dentro
do conjunto de emissdes de substincias poluidoras; ¢) relacionar
tendéncias ‘econdmicas atuais com problemas ambientais futuros;
d) avaliacio da efetividade de medidas politicas e legais sobre o meio
ambiente etc.

Trata-se de métodos poderosos para construir indicadores de
sustentabilidade de uma economia. Baseado na compreensdo que um
sistema econdmico, como todo sistema complexo, requer entradas de
recursos naturais, que sio transformados em produtos, distribuidos,
consumidos e eliminados na forma de rejeitos e lixo, a contabilidade
dos fluxos materiais é capaz de comparar a voracidade do consumo
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de recursos naturais de uma economia com o bem estar social
produzido por esta mesma economia. Quanto maior a discrepincia
entre consumo de recursos naturais e bem estar social, maior o grau
de insustentabilidade de uma economia.*

Links importantes:

http://www.wri.org/publication/material-flow-accounts-tool-
making-environmental-policy

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/cache/ITY _OFFPUB/KS-34-
00-536/EN/KS-34-00-536-EN.PDF

O Problema da Agregacio dos Indicadores

Apés uma anilise dos indicadores atualmente utilizados
podemos concluir que nenhum deles é completamente satisfatério
para proporcionar todas as informagdes realmente necessirias sobre
a sustentabilidade de um sistema complexo e suas dinimicas de
transformagio.

Por estarazio, osdiversos indicesaindasioem parte insuficientes
para atender ao objetivo principal: orientar acdes politicas, sociais
e econdmicas concretas para uma intervengao efetiva em
processos atualmente insustentaveis.

Além disso precisamos reconhecer que a aceitagio € 0 uso
politico dos Indicadores e Indices é um fendmeno historicamente
muito recente. Mesmo assim, avangos significativos ji foram obtidos
no desenvolvimento de sistemas de indicadores para criar formas de
mensuragio dos miiltiplos processos que compdem o abrangente
conceito de desenvolvimento sustentivel.

Entretanto devemos reconhecer que apesar do grande esforgo
realizado, ainda estamos no inicio de uma grande caminhada. A situagio
econdmica, social e ambiental que hoje estamos querendo mudar é
fruto de um processo histérico que durou muitos séculos. Assim,

* O ultimo eapitulo do presente livro mostra a aplicabilidade deste metodo no caso conreto da
cconomia brasileira.
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nao deve surpreender que os indicadores agregados ainda apresentem
deficiéncias importantes e podem esconder sérias deficiéncias setoriais
que ameagam o sistema como um todo. Isto ocorre, sobretudo quando
€ necessdrio adicionar parimetros que nio podem ser medidos nas
mesmas unidades, como é, por exemplo, o caso do IDH.

Em resposta is deficiéncias do indicador agregado, alguns
pesquisadores preferem usar listas mais ou menos extensas de
indicadores que cubram certas dreas de problemas (NACOES
UNIDAS, 1996; WORLD BANK, 1995).

Mesmo assim, a deficiéncia provavelmente mais significativa
¢ a falta de um referencial teérico consolidado capaz de refletir
a viabilidade, ou melhor, a sustentabilidade de um sistema
complexo como um todo.

Uma tentativa interessante para sistematizar os indicadores,
foi a introdugio de um quadro de referéncia, chamado - Pressio,
Estado, Impacto, Resposta (PEIR) - que é largamente aplicado em
problemas de desenvolvimento sustentivel (SWART; BAKKES,
1995; JESINGHAUS, 1995). Nesta abordagem, cadeias (isoladas) de
causa e efeito sdo identificadas para um problema de sustentabilidade
especifico e os indicadores correspondentes sio monitorados. Por
exemplo: emissdes de CO, (pressio) — CO, na atmosfera (estado)
—> elevagio da temperatura global (impacto) — medidas para reduzir
a emissdo de CO, (resposta).

Mesmo sendo uma matriz bastante 1til, ainda continua sendo
linear na medida em que nio € capaz de retratar a natureza sistémica (e
dindmica) dos processos que se desenvolvem na base de permanentes
de feedbacks recorrentes. Ou seja, pressoes e impactos multplos nao
sdo levados em consideragao. Normalmente, as relagdes nio-lineares
entre os diversos componentes de uma cadeia sistémica nio podem
ser calculados por métodos lineares. Conseqiientemente, os estados e
taxas de mudanga (estoques e fluxos) calculados sao em grande parte
inconsistentes.
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A construcao de indicadores: A proposta de
H. Bossel

O Método

Apresentamos aqui uma abordagem metodolégica para a
construgio de Indicadores baseada nas publicagbes de H. Bossel,
que utiliza a teoria de sistemas como fundamento teérico dos seus
trabalhos (BOSSEL, 1977, 1987, 1994).

O Indicadores desenvolvidos por Bossel sio numerosos
e certamente nio poderio ser aplicados em todas as regides e
casos. Entretanto a metodologia apresentada tem grande utilidade,
especialmente na construgio de uma matriz de sustentabilidade paraa
atuagio politica e a elaboragio de politicas publicas.

Como foi demonstrado no capitulo anterior, um sistema
complexo é uma unidade dialética entre o ambiente externo (relevante)
e 0 espago interno da organizagio estrutural, sendo a fronteira estrutural
a interface entre estas duas dimensoes de espago - tempo. Para que um
sistema complexo seja sustentivel, estas duas dimensoes precisam ter
um grau adequado de coeréncia que os indicadores de cada dimensio
precisam ser capazes de medir. Ou seja, os indicadores devem monitorar
a capacidade do sistema de sustentar seu metabolismo energético-
material sem destruir de maneira irreversivel, seu préprio ambiente
relevante e sem desarticular a coesido interna dos seus elementos (ou
subsistemas).

Assim, um sistema complexo é sustentivel, se a interagio entre
a organizagdo estrutural e o ambiente relevante do sistema esteja sustentivel
no tempo e no espago (FENZL; HOFKIRCHNER; STOCKINGER,
1997).

Por outro lado, a organizagio estrutural é constituida por setores,
cujo funcionamento € vital para a manuten¢io da coeréncia estrutural
e da coesio dos elementos do sistema.
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Para construir os indicadores adequados capazes de medir e
monitorar a sustentabilidade do sistema € necessirio - como primeiro
passo - definir com precisio os trés componentes fundamentais
do mesmo:

a) as propriedades bisicas do ambiente relevante,

b) os orientadores da organizacgao estrutural

c) as propriedades dos setores vitais da organizagdo
estrutural

Assim, cada componente do sistema seri monitorado e
caracterizado por indicadores especificos.

Caracteristicas dos componentes .
B s Indicadores especificos
Propriedades bisicas do ambiente Indicadores ambientais
relevante

Orientadores da organizagio estrutural | Indicadores estruturais
Setores principais (vitais) da organizagio | Indicadores sctoriais
estrutural

De acordo com a teoria, em tiltima instincia a sustentabilidade
do sistema como um todo se resume a sustentabilidade da organizagio
estrutural. Assim, o conjunto dos indicadores que refletem tanto as
condigoes doambiente relevante como as dos setores principais da organizagio
estrutural devem ser aferidas is necessidades dos orientadores da
organizagao estrutural.

Os passos metodolégicos aqui apresentados podem ser
resumidos da seguinte forma:

1. Definigcdo das propriedades bdsicas do ambiente
do sistema e construgio de um set de indicadores ambientais
correspondentes;

2. Caracterizagdo dos orientadores da organizagio
estrutural do sistema e as necessidades de sua satisfagio, que por
seu lado sio medidas pelos indicadores estruturais. A definicio dos
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orientadores decorre da definigio das propriedades do ambiente. A
satisfagio dos orientadores é um aspecto central do método;

3. Construgio dos indicadores setoriais. A organizagio
estrutural é composta por setores principais que sio vitais para a
sustentabilidade do sistema como um todo. Os indicadores setoriais
correspondentes medem a capacidade e contribuigio de cada setor
para a manutengio e sustentabilidade da organizagio estrutural,

4. Afericio dos indicadores numa matriz de
sustentabilidade que define o grau de contribuigio do conjunto de
todos os indicadores para a satisfacio dos orientadores estruturais.

Esta matriz pode ser comparada a um painel de controle que orienta
as agoes de intervengio e de controle do sistema em consideracio.

Por exemplo: As propriedades bisicas do ambiente de uma
pessoa (familia, trabalho, educagio, cidade e pais e cultura etc.) sao
monitoradas através de um conjunto de indicadores ambientais. Este
ambiente também determina os orientadores que representam o
conjunto da organizagido estrutural (o corpo fisica e mental) da
pessoa que precisam ser satisfeitas para poder manter-se viva, prosperar,
ou seja, ser sustentdvel enquanto individuo dentro do ambiente dado. Os
indicadores estruturais fornecem as informagdes necessirias que precisam
ser respeitadas para que os orientadores possam ser satisfeitos.

Por outro lado, a organizagio estrutural (fisica e mental)
¢ composta de partes vitais (cérebro, coragio, meméria cultural,
estado mental etc.) cujos funcionamentos sio monitorados pelos
indicadores setoriais, que precisam ser aferidas em relacio i satisfacio
dos orientadores, formando assim um tipo de um painel de controle
que guia a pessoa nas tomadas de decisdes.
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Propriedades basicas do ambiente

Um sistema complexo somente pode prosperar de maneira
sustentdvel, se sua organizagio estrutural estiver compativel com as
caracteristicas do seu ambiente relevante.

Por exemplo, a composi¢io granulométrica de um sedimento
reflete as leis da dinimica do ambiente aquitico no qual o sedimento
foi depositado. A vida nos oceanos reflete as condigdes fisico-quimicas
do mar. O sistema juridico de uma sociedade reflete o ambiente social
no qual este foi desenvolvido. Por outro lado, da mesma maneira
os organismos dos oceanos também influenciam as caracteristicas
especificas dos oceanos e os sistemas juridicos influenciam a dindmica
de transformacio da sociedade.

Esta interagio permanente entre a organizagio estrutural e
o ambiente relevante de um sistema € definida pelo Metabolismo
Energético — Material (MEM) e determina os interesses vitais e a
coeréncia e coesio dos elementos (subsistemas ou setores principais)
do sistema todo.

Por exemplo, os interesses vitais dos individuos que compdem
a estrutura de uma comunidade indigena sio determinados pelo
metabolismo que a comunidade mantém com seu ambiente relevante,
no caso a floresta e o rio. Ao mesmo tempo esta comunidade
configura seu ambiente de acordo com o modo de produgio vigente
e transforma uma parte da floresta em torna da aldeia de acordo com
suas necessidades de sobrevivéncia.

Em dltima instincia, as propriedades bédsicas do ambiente
sio fundamentais para a manutengao da coeréncia e coesio entre 0s
elementos que garante a sustentabilidade estrutural do sistema no
contexto de um ambiente em permanente transformagio.

Assim, as propriedades basicas de um ambiente sdo caracterizadas
por seis situagdes principais:

O Estado ambiental normal indica a faixa de estabilidade
do suprimento bdsico em energia e (ou) matéria para garantir a
manutengio da coeréncia estrutural, ou seja, a existéncia do sistema;
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Recursos escassos no ambiente indicam perigo e a necessidade
de adaptagio i escassez. Isto exige do sistema maior eficdcia na utilizagdo
dos recursos ou modificagio do seu metabolismo;

Irregularidade. Se o estado ambiental normal apresenta

irregularidades qualitativas, o sistema precisa responder com a
flexibilidade estrutural necessiria para compensar os efeitos negativos
das irregularidades do ambiente. Em termos sistémicos isto significa
liberdade de agdo dos subsistemas ou elementos do sistema;
- Variabilidade. Se o estado ambiental normal flutua de forma
abrupta e cadtica, o sisterna precisa se proteger Contra eventos extremos
capazes de colocar o sistema todo em perigo. Isto significa que a
estrutura deve ser capaz de atenuar todas as flutuages cadticas através
de uma margem de seguranga dos estoques energéticos e materiais;

Mudanca. Se o estado ambiental normal sofre uma mudanga
irreversivel de forma gradual ou abrupta, o sistema precisa de uma
estrutura com adequada adaptabilidade 3 mudangas irreversiveis;

Coexisténcia. Para ajustar-se a presenga de outros sistemas que
podem ser concorrentes ou nio em relagio aos recursos disponiveis no
ambiente, o sistema precisa de um indicador que reflete sua capacidade
de coexistir com outros sistemas do ambiente relevante.

Os indicadores ambientais que decorrem destas propriedades
do ambiente permitem ao sistema monitorar e medir as possibilidades
da manutengio de sua coeréncia e coesio estrutural. Em outras palavras,
os indicadores ambientais estabelecem os parimetros externos para a
existéncia e o desenvolvimento da organizagio estrutural do sistema.

Os Orientadores da organizacgéo estrutural do sistema

A organizagio estrutural do sistema reage is mudangas do
seu ambiente relevante através da satisfagio (ou nio) dos chamados
orientadores (BOSSEL, 1977, 1994). A partir da descrigio correta
das propiedades ambientais, podemos construir os orientadores
estruturais que precisam ser satisfeitos para garantir a sustentabilidade
do sistema em longo prazo.
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Existéncia: Asatisfagiodeste orientadorasseguraasobrevivéncia
e subsisténcia bisica do sistema nas condi¢des ambientais normais,

Eficdcia: A satisfagio deste orientador mobiliza a energia
necessiria para sobreviver em condigdes de recursos escassos no ambiente
e demonstra o grau de capacidade de exercer influéncia sobre 0 mesmo;

Liberdade de acgao: A satisfacio deste orientador mobiliza
os esforgos necessirios para sobreviver processos imprevisiveis e
qualitativamente diferentes no seu estado ambiental normal;

Segurangca: A satisfagio deste orientador assegura a capacidade
do sistema em proteger-se dos efeitos nocivos da variabilidade
ambiental, ou seja, condiges flutuantes e imprevisiveis, fora do estado
ambiental normal;

Adaptabilidade: A satisfagio deste orientador assegura a
capacidade em mudar seus padrdes de organizagio estrutural a fim de
gerar respostas mais apropriadas 4 mudangas ambientais irreversiveis;

Coexisténcia: A satisfagio deste orientador assegura a
capacidade do sistema de garantir o acesso aos recursos necessirios na
presenga de outros sistemas (ou atores) concorrentes em seu ambiente;

Necessidades psicolégicas: para seres sensiveis (humanos ou
animais), a satisfagio deste orientador atende necessidades psicoldgicas,
tais como evitar sofrimentos fisicos ou emocionais.

A capacidade de satisfazer os orientadores depende
fundamentalmente da flexibilidade estrutural do sistema. Um sistema
equipado para melhor assegurar a satisfagio geral dos orientadores,
estard mais apto para sobrevivéncia e sustentabilidade em longo
prazo.

Portanto, a quantificacdo do grau de satisfagio de um
orientador proporciona uma medida para saber até que ponto cada
orientador estd sendo atendido num determinado espago de tempo.
Em outras palavras, os orientadores nos proporcionam um checklist
para a formulag¢do das perguntas certas que devem respondidas pelos
indicadores.
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A importincia da satisfagdo dos orientadores

Os orientadores constituem o elemento chave na construgio
do sistema de Bossel porque a sustentabilidade do sistema depende
fundamentalmente da manutengio da coeréncia e coesio dos
elementos (setores) da organizagio estrutural. Cada orientador precisa
atingir uma satisfagdo minima e nio é possivel compensar os déficits de
um orientador pela abundincia de outros. Por exemplo, um déficit
em liberdade de agio em uma sociedade nio pode ser compensado por
um excesso de seguranga. Planejamento, decisdes e agdes em sistemas
sociais devem sempre refletir pelo menos um punhado de orientadores
basicos (ou critérios derivados) simultaneamente.

Decorrente disto, a satisfacio minima deve ser obtida
separadamente para cada um dos orientadores. Uma deficiéncia em
um dos orientadores pode ameagar a sobrevivéncia do sistema como
um todo. Somente quando a satisfagio minima necessiria de todos
os orientadores bisicos esteja garantida, o aumento da satisfagio dos
orientadores individuais poderi ocorrer se as condigdes, objetivas assim
O permitirem.

As diferengas caracteristicas no comportamento de organismos,
de seres humanos, organizagdes sociais, grupos politicos ou culturais,
podem ser explicadas por diferengas na importincia relativa agregada
aos orientadores. Por exemplo, um sistema pode dar énfase em liberdade
enquanto para outro a seguranga pode ter absoluta prioridade.?

Os setores principais da organizagio estrutural

A interagao entre o ambiente e a organizagio estrutural do
sistema se reflete nos setores vitais da organizagio estrutural. No
caso do corpo humano podemos dizer que a maneira como a pessoa
se relaciona com seu ambiente (como vive, se alimenta, atua etc.)
se reflete diretamente no funcionamento dos seus érgios principais
(coragio, estdmago, figado, estado mental etc.)

% Conl. Krcbs ¢ Bossel (1996).
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No caso de uma sociedade humana, os diferentes setores
(subsistemas) relevantes para o sistema sio:

I - Infraestrutura: Assentamentos e cidades, transporte,
distribui¢gigodamercadoria, sistemadeservigos (energia, igua, alimentos,
bens, eliminagio de dejetos, servigos de satide, comunicagio e midia,
educagio e treinamento, ciéncia, pesquisa e desenvolvimento);

E - Economia: produgio, consumo, comércio, trabalho,
emprego, mercado e comércio inter-regional;

S - Organizagido social: desenvolvimento da populagio,
composigio étnica, distribuigio de renda e estrutura de classe,
previdéncia social;

H - Desenvolvimento Humano individual: liberdades civis e
direitos humanos, equidade, autonomiaindividual e autodeterminagio,
direito ao trabalho, integracio social e participagio, papéis de acordo
com o sexo e classe especifica, padrio de vida material, qualificagio,
especializacio, educagdo para adultos, horizonte de planejamento
familiar e de vida, laser e recreacio;

G - Governo: governo e administragio, finangas e impostos
e taxas, participagdo politica e democracia, resolugio de conflito
(nacional, internacional), politica de direitos humanos, politica de
imigragio e populagio, sistema legal, controle da criminalidade,
politica de assisténcia internacional, politica tecnolégica;

R - Recursos, ambiente, futuro: leis e politicas ambientais,
politica e pritica de extragio de recursos, prote¢io dos recursos
renoviveis, protegio das espécies, direitos das geragdes futuras,
prote¢io do legado ecolégico e cultural.

Cada um desses setores é vital para o desenvolvimento do
sistemna geral e representa um determinado capital. O conjunto dos
subsistemas constitui o capital total da sociedade que pode crescer
ou depreciar-se e deve ser mantido acima de certo nivel para poder
garantir a existéncia e o desenvolvimento geral do sistema todo.
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O capital de cada setor pode ser descrito da seguinte maneira:

- A Infraestrutura material, constituida pelo estoque material
do sistema, tais como cidades, estradas, sistemas de abastecimento em
geral, escolas e universidades, etc. E a espinha dorsal material de toda
a atividade econdmica e social;

- O Capital produtivo, constituido pelo conjunto dos meios
operacionais para o exercicio de toda a atividade econdmica do sistemna,
tais como tecnologias de producio, distribuigio, sistemas bancirios,
marketing etc.;

- O Capital social, é o potencial de agdo coletiva competente, a
habilidade de lidar construtivamente e coletivamente com os processos
sociais e empregi-los para o beneficio do sistema geral. Isto tem um
forte componente cultural;

- O Capital humano é o potencial de agdo individual
competente e as possibilidades de desenvolvimento individual. E o
resultado acumulado da tradigdo, cultura, condigdes sociais, politicas
e econdmicas ao nivel do individuo;

- O Capital organizacional designa os padrées de know-how
e desempenho da administragio e do gerenciamento do governo,
e dos diversos subsistemas de gerenciamento em geral. O Capital
organizacional é vital para o uso eficaz dos recursos naturais e humanos
para o beneficio do sistema total;

- O Capital natural representa o estoque de recursos renovdveis
¢ ndo-renovdveis de materiais, energia e servigos dos ecossistemas,
incluindo a capacidade de absorgio e regeneragio de dejetos.

O funcionamento e o nivel de participagio de cada setor vital na
manutengio e no desenvolvimento de toda a organizagio estrutural
sio medidos pelos indicadores setoriais.

E importante notar que a teoria de sistemas deixa muito claro
que os trés tipos de indicadores (ambientais, estruturais e setoriais)
sdo interdependentes mesmo pertencendo a dimensdes de espago-tempo
diferentes.
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A construgio e aferi¢ao dos indicadores
A dimensdo ética

Num mundo de recursos limitados (energia, materiais, igua,
alimentos, tempo), os sistemas competem por recursos, vantagens
e mesmo pela sobrevivéncia e muitos precisam destruir outros para
sobreviver, como acontece, por exemplo, em cadeias alimentares do
tipo predador - caga.

E, querendo ou nio, o ser humano pertence exatamente a esta
tiltima categoria.

Entretanto, como seres conscientes devemos ter conhecimento
das implicagbes das nossas agdes para outros seres € para nosso
ambiente em geral. Normalmente podemos escolher entre diferentes
agoes possivels, e somos, portanto, responsiveis por essas agoes,
o que implica na necessidade de atribuir uma dimensao ética aos
indicadores que queremos construir.

Tradicionalmente, a ética lidava exclusivamente com seres
humanos e suas interacdes, mas recentemente todos os seres sensiveis,
capazes de sentir dor, foram incluidos nas discussdes sobre ética
(WARWICK, 1996; BIRNBACHER, 1988; BORMAN; KELLERT,
1991; DEVALL; SESSIONS, 1985, FROMM, 1976; HARDIN, 1972;
JONAS, 1979; KOHN, 1990).

Assim, a ética é chamada 4 opinar sobre assuntos como a extingao
de espécies, destruigio de ecossistemas e paisagens, esgotamento de
recursos, mudangas irreversiveis no meio ambiente, introdugio de
tecnologias de alto risco e componentes téxicos, desaparecimento
de culturas indigenas, destruigio de realizag6es culturais, redugio de
opgOes para geragoes futuras etc.

Os primeiros passos

Para iniciar a construgio de um sistema de indicadores capaz
de avaliar a viabilidade de um sistema complexo (no caso a sociedade
humana), devemos:
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- Definir com clareza a razio de nossa preocupagio. A
sustentabilidade que estamos buscando dever expressar com muita
precisio nossos objetivos maiores;

- Adotar um referencial ético que guie o relacionamento com os
outros sistemas dos quais dependemos ou cujo destino influenciamos
ou de algum modo controlamos;

- Ter dados suficientes sobre os setores vitais (elementos ou
subsisternas) que compdem a organizagio estrutural, cujos limites
devern ser definidos com precisio. Devemos conhecer os papeis e
fungdes dos setores vitais para o desenvolvimento geral do sistema;

- Avaliar cada um dos setores vitais e verificar:

a) qual € a viabilidade e o desempenho do setor individualmente?

b) como cada setor contribui para a satisfagio do orientador?

¢) Definir cada indicador setorial com clareza e sem ambigiiidades, com
medidas qualitativas (‘suficiéncia’, ‘insuficiéncia’) ou quantitativas,
classificados hierarquicamente.

Os Indicadores ambientais, estruturais e setoriais

Lembramos que o déficit de um orientador nio pode ser
compensado por uma super-satisfagio de outro orientador. A
deficiéncia de um orientador implica em uma ameaca i viabilidade
do sistema todo, do qual este faz parte. Deficiéncias de orientador sio,
portanto, luzes vermelhas que requerem imediata atengio.

Uma vez definidos os componentes fundamentais do sistema,
H. Bossel propde uma lista de cerca de 220 possiveis indicadores, que
foram ordenados nas seguintes categorias:

- indicadores normativos e éticos;

- indicadores psicolégicos;

- indicadores de qualificagio;

- indicadores organizacionais;

- indicadores de condicées de vida;

- indicadores de bem-estar e condigdes sociais;
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- indicadores de recursos materiais;

- indicadores financeiros e econdmicos;
- indicadores de dependéncia;

- indicadores ambientais.

Ao combinar os indicadores de fodos os componentes de uma
sociedade, H. Bossel vai além dos metodos geralmente usados que
se concentram principalmente em indicadores ambientais, sociais e
econOmicos sem estabelecer relagbes concistentes entre os mesmos.
Para tal, ele combina os indicadores numa matriz de sustentabilidade que
mostra como esses indicadores estio relacionados com o desempenho
de cada setor vital e com o desempenho do sistema geral.

Ha indicadores que sio relevantes para a satisfagio de diferentes
orientadores em diferentes sistemas setoriais € aparecem, portanto,
simultaneamente em diversos lugares da matriz. Porém podem ter
diferentes implicagbes em diferentes contextos. Por exemplo: alto
crescimento de produgdo pode contribuir positivamente para liberdade de
agdo do sisterna econdmico, porém negativamente para os orientadores
seguranga ou existéncia.

Ontimerorelativamentegrandedeindicadoresaquiapresentados
pode parecer exagerado, mas a lista proposta deve ser entendida como
sugestdo e € bom lembrar que H.Bossel desenvolveu estes indicadores
para uma pequena cidade alemi. No caso da realidade brasileira ou
amazonica, certamente haveri outros indicadores mais ficeis de obter,
ou que melhor respondam 4 satisfacio dos orientadores caracteristicos
da regido.

Nesta parte do capitulo trata-se principalmente de expor o método
desenvolvido por Bossel que nos parece importante nao somente para
a criagao de indicadores que refletem o grau de sustentabilidade de
uma sociedade ou de uma organizagio social, mas sobretudo para a
elaboragio de oientacoes para politicas publicas.
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Por mais importante que seja a construgao de indices ou dlusters
de indicadores, nio podemos esperar capturar todos os aspectos
relevantes do desenvolvimento de um sistema complexo em um tinico
Indice. Por isso H.Bossel propde uma matriz de aferigio dos indicadores,
onde todos os orientadores sio cruzados com os diferentes indicadores,
podendo assim verificar diretamente quais as agbes que precisam ser
tomadas para garantir a satisfagio de um determinado orientador.
Uma eventual agregacio de indicadores para formar indices deve levar
em conta que nio € possivel construir um fndice com indicadores de
unidades totalmente incompariveis, por exemplo, expectativa de vida
com poluigdo das dguas subterrdneas.

Lembramos que o conceito de sustentabilidade somente tem
sentido se € referido a um sistema especifico bem definido (uma
economia nacional, um pais, uma regiio etc.). Conseqiientemente,
conjuntos de indicadores sio sempre especificos para um sistema
definido. Entretanto sistemas semelhantes - por exemplo, municipios
da Amazo6nia brasileira - por mais diferentes que possam ser, certamente
apresentam também aspectos sistémicos semelhantes.

As categorias de Indicadores de Bossel

Em seguida apresentamos as 10 categorias de indicadores com
seus respectivos niimeros e os objetivos de seu levantamento. E
imprescindivel lembrar que cada indicador aqui enumerado é uma
proposta que deve ser adaptado para cada caso especifico. Em muitos
casos certos indicadores podem nio fazer sentido ou simplesmente nio
podem ser calculados devido a auséncia de informagoes necessirias.

Indicadores Normativos e Eticos

NO1 - Protegio da satide e dos direitos do individuo, natureza,
geracOes futuras na lei basica (Constitui¢io)

NO2 - Freqiiéncia das violagdes dos direitos humanos

INO03 - Desconto do futuro aplicado em decisdes politicas
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NO04 - Grau de concordincia das decisdoes politicos e
econdmicos com os principios éticos da cultura regional

NO05 - Grau de concordincia do sistema legal com as
necessidades de sistemas naturais e de geragoes futuras.

NO06 - Nivel de justica (percentual da populagio que vé o
sistema como “extremamente injusto”)

NO07 - Fragiodapopulagiocomorientagaopredominantemente
competitiva vs. Orientagao cooperativa

NO08 - Percentual de comercializagdo dos servigos sociais
essenciais

N09 - Fragio de atividades econd6micas controversas
(ambiental, de recursos, problemas econémicos e sociais, direitos
humanos, ética, protestos nacionais e internacionais)

N10 - Nimero de juizes e advogados por 100.000
habitantes.

N11 - Inércia de normas sociais: taxa de mudanga de normas
e comportamentos sociais: (inventirio de bens de consumo)/ (taxa de
reposigio eficiente de bens) = tempo de adogio de inovagio.

Indicadores Psicolégicos

P01 - Ansiedade relacionada a problemas econémicos
(pobreza, desemprego e % da populagio que vé isto como problema
sério) '

P02 - Ansiedade relacionada a problemas infra-estruturais
(% da populagdo que vé isto como problema sério)

P03 - Ansiedade relacionada a problemas sociais (%l da
populagio que vé isto como problema sério)

P04 - Ansiedade relacionada a desenvolvimento individual
e autodeterminag¢io (% da populagio que vé isto como problema sério)

P05 - Ansiedade relacionada a governo e administragao (%
da populagio que vé isto como problema sério)

P06 - Ansiedade relacionada a recursos, ambiente, futuro
(% da populagio que vé isto como problema sério)
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P07 - Indice de felicidade pessoal (bem-estar): percentual da
populagio feliz com sua vida

PO8 - Percentual de pessoas que considerem sua vida
determinada por forgas externas: burocracia, hdbitos, normas
sociais.

P09 - Satisfagao no trabalho: niimero de dias de licenga por
empregado, por ano / dias de licenga por média de adultos por ano)

P10 - Percentual da populagio que preferiria viver em outro
lugar por razées de desenvolvimento pessoal

P11 - Percentual da populacio que preferiria viver em outro
lugar por razdes de deficiéncia de infra-estrutura

P12 - Percentual da populagio que preferiria viver em outro
lugar pelo futuro dos filhos

P13 - Alienacgdo politica: percentual da populagio que nio
se identifica com nenhuma das filosofias politicas representadas pelos
politicos eleitos ou pelo governo

P14 - Grau de coeréncia entre a forma politica de governo
e o sistema econdmico € as normas sociais e culturais

P15 - Proximidade média de locais de lazer e descanso (por
ex. florestas, parques, templos, Igrejas, etc.)

P16 - Estética paisagistica regional (em uma escala de

agraddvel para feia)

Indicadores de Qualificagao

Q01 - Taxa de investimento em educacdao) / taxa de
investimento em produgao de capital

Q02 - Custo anual de educagio / produto interno bruto

Q03 - Custo de educacio individual.

Q04 - Tempo de vida media gasta em educagdo e
tretnamento

Q05 - Indice de equidade educacional: anos de educagio dos
10% mais graduados / anos de educagio dos 10% menos graduados

161



MNorbert Fenzl = José Alberto Machado

Q06 - Nivel de educagdao dos 20% menos graduados da
populagio

Q07 - Qualidade e nivel médio da educagio e
profissionalizacgdo: equivalente em anos de educagio européia

Q08 - Espectro de qualificagbes, qualificagbes pessoais,
experiéncia: n° de qualificagoes qualitativamente diferentes por 1000
hab (mdltiplas qualificagbes por pessoa contam!)

Q09 - Relagio entre empregados com pouca especializagao e
empregados muito especializados

Q10 - Exigéncias de competéncia de emprego em negécios e
inddstria, administragdo, politica, ciéncia, educagio)

Q11 - Percentual da populagio adulta com capacitagio de
gerenciamento e organizagio (remunerada ou nao): porcentagem
da populagio que poderia gerenciar um negécio de mais de 3 pessoas,
com eficiéncia

Q12 - Nivel de qualificagdao de empregados e gerentes em
relagio ao nivel médio de qualificagio da populagio

Q13 - N° médio de alternativas individuais viiveis na atual
situagao (emprego, local de moradia)

Q14 - Média de anos em um emprego ou cargo

Q15 - Possibilidade de adesio a um plano de vida

Q16 - Liberdade pessoal de buscar novos rumos: anos de
preparagio antes que seja possivel uma mudanga maior

Q17 - Percentual da populagio atingida por informacgao de
midia qualificada (jornais, revistas, TV, ridio, livros)

Q18 - Potencial criativo: artistas, escritores, cientistas por
1000 habitantes.

Q19-Percentual da populagioadultaque continua suaeducacio
apGs o término da educagio formal (> que 200 horas por ano)

Indicadores Organizacionais
O01 - Grau de estabilidade financeira, politica e social:
inflagio; duragio média do governo
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O02 - Percentual de projetos do governo modificados ou
abandonados

003 - Disponibilidade orcamentiria (% do total de gastos):
(superavit ou déficit liquido) / (total da receita do governo)

004 - Potencial disponivel de fundos nao comprometidos
como fragio do orgcamento total

005 - (Custo do governo ou administragao per cap.) / (custo
de vida médio)

O06 - Redundancia de processos, servigos e instituigoes
essenciais e centraits.

007 - Indice de opgoes de sistema vidveis (n° de diferentes
opgoes vidveis por decisio implementada)

O08 - (Nr. de problemas maiores ndo resolvidos) / (problemas
resolvidos por ano) = tempo de solugao de problemas

O09 - Porcentagem de problemas resolvidos pelo governo
e administragio (comparados aos ‘resolvidos’ por negligéncia,
negoclos e inddstrias, organizacbes nio-governamentais ou agentes
Internacionais

010 - Taxa de sucesso no alcance de objetivos em longo
prazo: (objetivos pendentes / taxa de alcance de objetivos) = tempo
de realizagio de objetivos

O11 - Percentual de crimes solucionados e condenagoes

O12 - Percentual do PIB que vai para suborno, corrupgio e
favores politicos.

O13 - Capacidades administrativas ¢ organizacionais livres
e fundagoes (como percentagem do total): porcentagem de cientistas
e planejadores de pesquisas e desenvolvimento orientados para o
futuro

014 - Média de qualificagbes profissionais miltiplas por
escaldo administrativo superior

O15 - Nivel de burocracia institucional: burocratas e
administradores no governo e naindustria poradultos economicamente
ativos
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016 - Porcentagem de infra-estrutura essencial que nio pode
ser convertida a uma base diferente de recurso em menos de dez
anos

017 - Tempo médio de mudanga institucional (leis,
instituigdes, infra-estrutura)

018 - Tempo médio necessario para implementar grandes
decisbes empresariais (por ex. trazer uma pequena instalagio industrial
a uma comunidade)

019 - Espectro de opinido politica (midia): porcentagem da
midia alienada ao maior partido politico

020 - Telefone ou telecomunicagao por 1000 hab. (incluindo
PC’s com ligagao i Internet, etc.)

021 - Grau de responsabilidade descentralizada:
porcentagem de problemas resolvidos por terceirizagio

022 - Percentual da forca de trabalho auténoma ou em
pequenos negdcios (< que 10 empregados)

(23 - Eficicia da participacao politica e social

024 - Percentual de populacio politicamente ativa em
todos os niveis de auto-governo e organizagées nao-governamentais
(ONG’s)

025 - Média de associagio individual em grupos sociais,
clubes, ONG’s, per capita

026 - Freqiiéncia de eleigoes democriticas e plebiscitos (n®
por década)

O27 - Periodo médio de grandes mudangas politicas no pais

O28 - Fragio de organizagbes nio-governamentais (ONG’s)
por atividade social

029 - Programas inovadores introduzidos pelo governo e
a administra¢do: Porcentagem de atividade econdmica originada de
apoio inovativo do governo (pesquisa, subsidios, isen¢io de taxas...)

O30 - Percentual de (grandes) mudangas de espectro de
produtos por ano: média percentual de produtos inovadores de
origem regional por ano em todos os setores da inddstria
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O31 - Produtos criativos (patentes, livros, arte, miisica), etc.
por 100.000 habitantes

Indicadores de Condigdes de Vida

L01 - Densidade populacional (hab./km?)

LO2 - Taxa liquida de crescimento da populacao

L03 - Taxa liquida de crescimento da populagio) / (taxa
liquida de crescimento da infra-estrutura)

L04 - Proporgio de mudancga da taxa de natalidade

LO5 - Taxa de mortalidade infantil

L06 - Taxa de longevidade

L07 - Proporgio de mudanga da taxa de longevidade

LO8 - Suplemento de calorias per capita conforme
porcentagem minima de necessidade didria para adultos, para a parcela
mais pobre da populagio.

L09 - Proporgio de criangas subnutridas (ou hiper-nutridas)

L10 - Taxa per capita de material de consumo para o consumo
suficiente

L11 - Percentual da populagdo em nivel de pobreza

L12 - Percentual da populagio dentro do alcance (uma hora a
pé, bicicleta ou transporte piiblico) de todos os servigos essenciais
(suprimentos essenciais, médico, social, administrativo, cultural,
educacional)

L13 - Percentagem da populagio com acesso a dgua tratada
suficiente para o local onde habitam

L14 - Porcentagem da populagdo vivendo em cidades >
50.000 hab.

L15- Margem financeira = (Médiade propriedade, poupanga,
seguro) / (taxa de renda anual do salirio minimo)

L16 - Proporgio média de valor de moradia para a renda
anual

L17 - Metros quadrados de vivenda por hab.
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L18 - Distancia percorrida a pé ou de bicicleta pelas pessoas
por dia

L19 - Taxa de leitura por adulto

L20 - Taxa de capacidade de servigo (estradas, escolas,
hospitais, etc.) /(taxa de expansio ou deterioragio)

L21 - Grau de seguranca interna e externa: n° de pessoas
mortas por ano (por 100.000) em decorréncia de terrorismo, crime,
instabilidade social, guerra.

L22 - Grau de estabilidade social: pessoas desalojadas por
ano (por 100.000 hab) em decorréncia de guerra civil, condiges
econdmicas ou ecoldgicas, enchentes, etc.

L23 - Porcentagem da populacio em hospitais, prisoes,
instituicdes mentais: (leitos x ocupagio) / populacio.

L24 - Fragio de tempo de vida individual necessirio para o
meio de vida suficiente: (horas / n° médio de horas)

L25 - Fragio de tempo de vida necessirio para ter acesso a
servigos essenciais (transporte, espera, incl. viagem para o servigo)

L26 - Fragio de tempo de vida alocado para o lazer: (horas /
média de horas de vida)

L27 - Fragio de tempo de vida despendida em atividades
significativas e realizadoras: (horas / média de horas de vida)

L28 - Fracio de tempo de vida perdida com doengas e
incapacitagao

L29 - Taxa de mudanca de qualidade de tempo de vida
(educagio, saiide, transporte, comunicagio) (ou taxa de mudanga de
tempo de vida necessirio para assegurar as necessidades essenciais)

L30 - Mortalidade e incapacitagio evitdvel como fracio da
mortalidade e incapacitacao geral (fome, pobreza, epidemias, violéncia,
falta de infra-estrutura)

Indicadores de Bem-estar
W01 - Grau de iniqiiidade social (percentual da populagio
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sob condig¢bes discriminatérias por questdes de sexo, raga, cultura,
religido, pobreza, classe)

W02 - Encargos para as futuras geragdes devido a demandas
excessivas do presente: (uso de recursos nio-renoviveis / necessidade
de estilo de vida suficiente); (débito/capita)

W03 - Distribuicao de renda: (renda dos 10% do topo) /
(renda.dos 10% da base)

W04 - Indice da taxa de mudanca da desigualdade de renda
(renda dos 10% mais pobres / renda média)

W05 - Problemas sociais como percentagem dos assuntos

politicos ativos: porcentagem do tempo do parlamento, devotado aos
problemas sociais.

W06 - Percentagem da populagdo com renda abaixo do nivel
de suficiéncia

W07 - Taxa de mudanca dos problemas sociais: taxa de
mudanga da fracio da populacio com renda abaixo do nivel de
suficiéncia (pobreza)

W08 - Porcentagem da populagio dependente do sisterna de
servigo social (seguro desemprego)

W09 - (Poupanca ou débito médio) / renda anual

W10 - Fragio da populagio capaz de sustentar-se a um nivel de
suficiéncia em uma emergéncia

W11 - Valor médio do acesso a propriedade (privada ou
comunal: moradia, terras, veiculos, bens, etc.) em termos de renda
média anual.

W12 - Percentagem de grandes riscos pessoais cobertos pela
rede de seguros ou seguro social

W13 - Percentagem das necessidades sociais cobertas
eficazmente pelo sistema

W14 - Taxa de mudanga da capacidade de servigo social: taxa
liquida da mudanca do capital de servigo social per capita (depreciagio
do investimento)
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W15 - Percentual de seguranca de fundos, ou dos processos de
seguro social para os préximos cinco anos

W16 - Probabilidade de financiamento adequado para os
processos de sustento social em vinte anos

W17 - Taxa de desemprego: percentual de trabalhadores
adultos que querem, mas nio conseguem achar trabalho.

W18 - Taxa de mudanga do nivel de desemprego

W19 - Indice de distribui¢io de emprego: (volume total de
trabalho empregado por semana/ populagio de trabalhadores adultos)
/ (semana normal de trabalho)

W20 - Proporgao de sustento social: (criangas + velhos +
doentes + desempregados) / (populagio de trabalhadores)

W21 - Taxa de mudanca na proporgio de sustento social

W22 - Custo unitirio do servigo social: custo do servigo social
anual per cap. por pessoa atendida vs. renda média anual

W23 - Fragio da populagio de trabalhadores empregados
(remunerados ou nio) no trabalho de servigo social

W24 - Proporgio de servigo voluntario (horas) em relagao a
servigos pagos (horas)

W25 - Fragio de tempo de vida de contribuigao social dos
individuos vs. Trabalho para ganhos pessoais (remunerados ou nio)

W26 - Tamanho médio da unidade familiar que habita num
mesmo local

W27 - Taxa média de intenso contato social, do tipo familiar,
por dia.

W28 - Distancia média entre o local de moradia dos membros
da familia abrangente

Indicadores de Utilizacdo de Recursos Materiais

MO1 - Consumo de recursos energéticos € materials per
capita: (energia / capita x ano), (metais / capita x ano)
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MO02 - Média de consumo e poluigio de recursos por produto
e servigo, com relagio i melhor solugio técnica (pegada ecolégica /
pegada minima)

M03 - Custo de energia como fragio do custo operacional do
sistema total

M04 - (Estoques de alimento e produtos essenciais) / (taxa de
consumo) = constante de tempo de reservas

MO5 - Percentual de capacidade de carga regional utilizada no
presente padrio de vida (produgio primiria e capacidade de absorgio
de dejetos)

M06 - Dependéncia de recursos esgotdveis, fragio de
energia renovivel.

MO7 - (Taxa de uso de recurso renoviavel)/ (taxa de regeneragio
de recurso renovivel)

MO8 - (Suprimentos de recursos esgotaveis) / (taxa de uso de
recurso esgotivel) = vida do recurso

M09 - Energia necessdria para obter uma unidade de recurso
renovavel (unidade de energia / unidade de energia) (por ex. pesca,
agricultura)

M10 - Taxa de mudanga de energia necessdria para obter uma
unidade de recurso renovavel

M11 - Energia necessiria para extrair uma unidade de energia
nao-renoviavel (unidade de energia / unidade de energia)

M12 - Taxa de mudanga de energia necessiria para extrair
uma unidade de energia nao-renovavel

M13 - (Taxa de desenvolvimento de substitutos de energia
renovavel) / (taxa de esgotamento de recursos de energia nio
renovivel)

M14 - Redundincia de suprimento (para energia, igua,
alimento): percentual que pode ser fornecido por outras fontes que
nao a presente.
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M15 - Quilédmetros percorridos por veiculos de transporte
per - capita por ano (transporte de pessoas em carros, Onibus, trens,
avides)

M16 - Distancia média de transporte para as fontes essenciais
(dgua, energia, alimentos materiais)

M17 - Necessidade sistémica de sistemas de transporte:
percentual da economia dependente de transporte externo (ndo local)

M 18- Fator de diversidade para alimento, transporte, educagio,
satide: nimero médio de alternativas.

M19 - Fator de redundancia de servigos essenciais de infra-
estrutura: porcentagem de servigos essenciais com pelo menos uma
segunda instalagio ou instalagio independente

M?20 - Espectro de futuras opg¢des sociais fornecidas pelas
solugdes infra-estruturais (porcentagem. Conversivel para opgao
qualitativamente diferente em menos de cinco anos)

Indicadores Financeiros e Econdmicos

FO1 - Indicador de Esforco econdmico per capita: (PIB per
capita) / (PIB per capita para suficiéncia)

FO2 - Taxa de crescimento de produtividade

FO3 - Despesas com manutencao de estoque de capital /
valor do estoque de capital

F04 - Porcentagem de seguranga de custo fixo e manutencéao
de financiamento para os préximos 20 anos

FO5 - (Total de capital infra-estrutural) / (taxa de investimento
infra-estrutural) = tempo renovavel (tempo de vida médio do
capital infra-estrutural)

FO6 - (Valor do estoque de capital) / (valor da taxa de
rendimento de uso final) = anos de reembolso

FO7 - (Taxa de poupanca) / (taxa de depreciagio de capital)

FO8 - (Custo anual do servigo da divida) / (renda total)

F09 - (Débito per capita) / (custo de vida médio)
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F10 - Débito futuro da pegada: (débito) / (taxa liquida de
reembolso) = tempo de reembolso

F11 - Taxa de mudanga de débito futuro da pegada

F12 - Impacto social e ambiental: taxa de custos externos em
operagoes econdmicas para valorar transagoes econdmicas (PIB)

F13 - Taxade subsidios econdmicos dogovernoou estrangeiros
(taxa anual) em relagio i taxa de rendimento econdémico (PIB)

F14 - Taxa de geragio de superavit material ou financeiro como
fragio do investimento total

F15 - Profundidade comercial da cadeia de transformacio
para produtos essenciais: taxa do prego do trigo para o prego do pio

(¥/kg) / ($/kg)

Indicadores de Dependéncia

D01 - Percentual de dependéncia de suprimentos vitais
(alimento, dgua, energia, materiais essenciais, moeda estrangeira) de
fontes fora do controle do sistema (municipio, regiio, estado, pais,
ecossistema, etc..)

D02 - Percentual da produgdo essencial gerado dentro do
sisterma

D03 - Taxa doméstica de produgdo de potencial de
alimentos / demanda de alimento

D04 - Percentual de produgdo, comércio e distribuigio por
organizagoes domésticas.

D05 - Percentual de carga de uso de recursos e meio
ambiente dependente de uso nio compensado de bens comuns
internacionais (atmosfera, biosfera, solo)

D06 - Importagao e exportacao de poluicao de ar e de dgua:
(quantidade que entra no pais) / (quantidade que sai do pais)

D07 - Percentagem de parceiros internacionais com visio e
interesses semelhantes (lingua, politica, cultura, religiao)

171



Norbert Fenzl * José Alberto Machado

D08 - Indice de disparidade de parceiros comerciais: Si
(expectativa de vida nacional - expectativa de vida do parceiro 1) /
(i*expectativa de vida nacional)

D09 - Trocas comerciais inter-fronteiras e comunicagao vs.
Trocas domésticas: proporgio do valor de (importagio + exportagio)
comércio para o produto nacional bruto.

D10 - Importagdao ou exportagao de problemas sociais
(migragio, assisténcia a estrangeiros): (taxa de migragio / populagio) *
(nivel médio de ensino / nivel médio de ensino dos migrantes)

D11 - Percentual da populacao nascida fora do pais
(compatibilidade de linguagem, diversidade)

D12 - Média de contatos internacionais intensivos per cap e
por ano (equivalente a 1 hora de conversa, 2 piginas de carta, etc.)

Indicadores de Carga Ambiental

B01 - Pegada ambiental vs. Pegada sustentivel permitida: drea
a partir do ecossistema necessiria per capita para produzir ou absorver
os servigos utilizados do ecossistema

B02 - Taxa de mudanga de pegada ambiental

B03 - Carga externa sobre o ambiente devido a necessidades
pessoais: (taxa atual de consumo) / (taxa suficiente de consumo)

B04 - Emissoes de gases do efeito estufa por resultado
econdmico: (toneladas de CO2 equivalentes) / ($ PIB)

B05 - Taxa de mudanga de indicadores ambientais principais
(poluigio, desertificagio, esgotamento) (porcentagem de mudanga
por ano)

B06 - Percentagem de ecossistemas intactos (drea relativa)

B07 - Taxa de mudanga de drea de ecossistemas intactos
(selva)

BO8 - Erosao de ecossistema pela infra-estrutura: estradas e
densidade de trifego (comprimento x km?2, km percorridos x veiculos

por Km?)
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B09 - Taxa de mudan¢a de produgdo primadria requisitada
para uso humano (florestas, agricultura)

B10 - Taxa de mudanga de indice de diversidade ecolégica

B1l - Espécies em vias de extingdo como percentual de
espécies nativas

B12 - Taxa de mudanga da lista de espécies em vias de
extingdo

B13 - Taxa de crescimento de espécies resistentes a
biocidas

B14 - Taxa de mudanga do ntimero de quimicos persistentes
no ambiente

B15 - (Taxa de produgio ou importagio de quimicos - chaves)
/ (taxa de absorg¢ao): acimulo liquido de poluigio persistente

B16 - Percentual de ki de praias e rios nao poluidos

B17 - Perda de fertilidade: (solos contaminados + erodidos
+ acidificados + alcalinizados) / (solo fértil original)

B18 - Taxa de esgotamento de recursos niao - renovaveis:
estatistica de tempo de vida do recurso = (reservas de recurso) / (taxa
de uso do recurso)

B19 - Taxa liquida de desgaste de recurso renovivel = (taxa
renovivel - taxa de obtengdo) (para florestas, aqiiiferos, pescado,
solo)

B20 - Capacidade de amortecimento (buffer) vs. reservas
utilizadas (reservas, ecossistemas intactos, 4guas subterrineas,
capacidade de amortecimento do solo)

B21 - Percentual de fornecimento de recurso, reciclagem,
regeneracio, fungdes de absor¢io de dejetos que devem ser fornecidas
por meios técnicos (rede de esgoto, sistemas de dgua, gerenciamento
de dejetos...)

B22 - Area utilizada para agricultura sustentavel compativel
/ drea agricola total

B23 - Percentual de adaptacdo local de métodos de uso de
recursos para as condigoes locais
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B24 - Diversidade e capacidade de uso miiltiplo da base
de recursos ¢ do ambiente: niimero de campos de plantagdes
regionalmente adaptados, cada um capaz de suprir 10% da demanda
regional.

B25 - Capacidade de carga atual vs. capacidade de carga
utilizada

B26 - Taxa de mudanca da capacidade de carga regional:
taxa de mudanga de produgio primiria e capacidade de absorcio de
dejetos

B27 - indice de sustentabilidade da regiio: por cento do PIB
baseado em atividades sustentiveis

B28 - Proximidade de colapso (Eutrofizagio, erosio, exaustio
de recurso, super-exploragio) (porcentagem de nivel critico)

B29 - Limite de adaptabilidade de ecossistemas chave: taxa
atual de mudanga vs. Taxa de mudanga permitida

B30 - Taxa de execugdo de hipoteca de importantes opgdes
(ambiente, recursos, desenvolvimento regional): taxa de conversio de
terra agricola fértil para infra-estrutura, etc. (por cento/ano); aciimulo
de dejetos persistentes.

B31 - Custo de saiide da poluigao ambiental: porcentagem
de tempo de vida perdido para a polui¢io ambiental (doenga, morte
prematura: ver indice DALY).

B32 - Percentual de rendimento econémico (teoricamente)
necessirio para contrabalancar efeitos prejudiciais do sistema

B33 - Distribuicio percentual de degradacao ambiental
(dgua, combustivel vegetal e florestas, erosio) devido i pobreza.

Afericdio dos orientadores basicos: a Matriz de
Sustentabilidade

Uma vez os indicadores escolhidos, definidos e construidos,
chega a fase da aferi¢io dos mesmos com os orientadores bésicos.
Para isto, classificamos os indicadores de acordo com sua contribuigio
ao desempenho dos setores principais da organizagao estrutural do
sistema: I - Infraestrutura, E - Sistema econdmico, S - Sistema social,
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H - Desenvolvimento humano individual, G - Sistema de governo,
R - Recursos e meio ambiente.

Em seguida classificamos os indicadores que contribuem
para a sustentabilidade do sistemma total dentro da matriz de
sustentabilidade.

O préximo Quadro 06 mostra o exemplo de uma matriz criada
por H.Bossel para o caso especifico de uma comunidade na Alemanha.
O tamanho da matriz é diretamente proporcional a quantidade de
dados disponiveis.

A matriz de sustentabilidade tem como funcio de classificar
os indicadores de acordo com sua respectiva contribuigio para (1) o
desempenho dos setores principais e (i1) da contribuigido dos setores
principais para a sustentabilidade do sistema total sistema total.

Para cada sistema especifico a matriz de sustentabilidade deveri
ser construida individualmente.

. . Contribuigio dos setores principais
Orientador | Desempenho dos setores principais pmnmtii:tlhilldndtduli:temntﬂlﬂ
1 E 5 H G R | E b H G R
Existéncia |[L20 [FI13 |LOZ |L24 |O03 [BOS |L13 JL11 W07 |[Wi10 JO08 | MO5
FO5 |DO1 |Wi4 |30 |FO8 (MO8 |L12 |Bi0 | L4 W4 009 | B21
Wi5 |LO5 | FO? | MOT | L30 Lo7
Bi11 | D03 W4
B25 |L08 wos
B14
Neces- L12 |NO4 | W26 |PO7 |P13 [NO7 |PO2Z |PO1 (P3| PM P05 | P06
sidades NS W27 |wWol | Pl (P16 | PN NDs | P10 P13 |P12
psicold- w28 | Qo5
gicas P15 |L26
L27
Eficicia FOo |WO1 W23 |02 |OI15 [MD6 |L25 (124 W13 | Qi Q08 | M03
2 IMO2 W22 |L27 |O08 | BO6 (MI6 |B32 |L23 | B27 005 | Mi6
FIS |FO5 (W24 |L28 MI1 | Q03 | B26 |WD6 | B26 O11
MI15 B31 MI12 | O31 | MO6
Li8 012 M09
FO3 M10
L22 M1
MOl B4
020
Liberdade [FO5 |O18 |WI7 |LD6 |FO8 |[MO7 |MI8 | Q13 |O04 | QOB 026 | M4
MI8 | FO7 |W22 |NO2|OI3 MO8 | B0 |O04 | W23 | Q09 Q19 | MO7
O04 | O W13 | P08 B20 | MI7 | B30 |WO05 | D02 O07 | Lo2
Qi2 | P9 |WIB | O24 LO6 | F1 Fi4
Li4 | FO2 Q18 L17
P13 Li6
L19 L35
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Seguranca |M19 D01 |w20 [woo[oor [Bot 30 |Lis [wos [wit [L2t |po
Los |Mos |W21 |L30 |O10 [B02 |BOS [L11 |[B23 |Qio [O11 |Mi4

130 [o06 |Wi6 |QI5 |02 |BiS MO4 | w7 BOS | MO8

wi2 B28 B2 L2 |B19

D04 B22

Bi3

Adapta- O17 1030 (O28 Q08 | O14 | MI3 | M20 Q08 |O25 | Q08 027 | O16
bilidade Q07 1013 JO15 |Q04 |O21 |B29 |L03 [QI13 |[NIT | NID 029 | B24

Q01 Q07 Q16 |O17 | MI0 |L29 |O22 Q6 | QU4 Bl4
Q15 Q7 19 B2} | Bl1O Bl6
Coexis- BO5 |F12 |WO1 |W25|D07 |BO7 |BO6 |NO9 |D11 | D12 NOT | D05
téncia BO1 W2 [BO3 |O24 | B1O |BO1 | BOY |DI10 | B o088 | BIS
BO2 WOl | NO5 | NO03 [BO2 | Li0 |WO02 | BO2 08 | Bis
BX) B30 W19 | Fl0 D6
D Log | F11 B17
LM wo3
W5
Wi

Quadro 6 A Matriz de Sustentbilidade segundo H.Bossel

Esta matriz permite ter uma visio bastante geral da
sustentabilidade do sistema como um todo ¢ deve servir de orientagio
para acOes politicas concretas.

Por exemplo: Para a satisfacio do orientador Existéncia, cada
setor principal requer um determinado nivel de desenvolvimento
que € medido por alguns indicadores. Assim, no presente caso,
os indicadores L20 (Taxa de capacidade de servigo: estradas, escolas,
hospitais, etc. /taxa de expansio ou deterioragio) e o indicador F05
(Indicador de renovagdo da Infra-estrutura: Total de capital infra-estrutural
/ taxa de investimento infra-estrutural) foram usados para medir o
desempenho do setor infra-estrutura (I) na satisfagao do orientador
EXISTENCIA.

Da mesma forma esta matriz escolheu, por exemplo, a taxa de
mudanga do indice de diversidade ecolégica (indicador B 10) e o percentual
da populagio em nivel de pobreza (indicador L 11) como indicadores
importantes para medir o nivel da contribuigio do setor econémico
(E) para a sustentabilidade do sistema como um todo.

A Figura 5 em anexo mostra a hierarquia das relagGes entre
componentes do sistema e indicadores.
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Anexo
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Figura 5 - Hierarquia das relagdes entre componentes do sistema e
indicadores
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O Metabolismo dos Sistemas Complexos

O tema do metabolismo ji foi desenvolvido parcialmente no
Capitulo II. Entretanto, tratando-se de um conceito fundamental para
A teoria de sisternas e para a construgio de instrumentos operacionais
do desenvolvimento sustentivel decidimos aprofundar a discussio e
dedicar um capitulo especifico ao assunto.

A relacdo material da sociedade com a natureza

Como todos os seres vivos somos obrigados a sobreviver neste
planeta e obrigados a enfrentar as adversidades da natureza, mas o
sucesso de enfrenti-las depende de quanto sabemos a respeito dos
problemas que nos ameagam e da criatividade com que aplicamos o
nosso conhecimento (MORAN et al., 1980).

No decorrer de sua evolugio os humanos desenvolveram uma
quantidade impressionante de técnicas, tecnologias e conhecimentos e
transformaram a natureza nos moldes das necessidades do seu préprio
modo de produgio. Assim, chegamos a um nivel de intervengio e
transformacio do planeta que nos coloca frente a problemas que péem
em risco a prépria sobrevivéncia da nossa espécie.

Muita criatividade e conhecimentos novos serdo necessirios
para evitar que as previsoes apocalipticas do Fundo da ONU para a
Populagio (UNFPA), nio se tornem realidade.’

O informe prevé para o ano 2015: “Um mundo super-povoado,
com megalépoles gigantescas, atingidas por novas e velhas doengas
mortais que se difundem como pestes, circundadas por periferias
miseriveis afetadas pela fome e poluigio” (UNFPA, 2007). Segundo
o informe, no ano de 2015 os centros urbanos agrupario 4,1 bilhdes
de pessoas, 30 cidades terio se transformado em megalépoles, de
mais de 10 milhoes de habitantes dos quais sete (T'équio, Bombaim,
Lagos, Sio Paulo entre outras) terio mais de 20 milhGes de habitantes.
A maior parte da populagio nas cidades nio contard com 0s meios

' httpyfmwww.unfpa.org/public/cache/offonce/publications/pid/406
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essenciais para sobreviver, como dgua potivel, um teto e assisténcia
médica e seri assolada por doengas que virdo do campo: ebola, dengue
e a reaparecida tuberculose.

Esta visdo apocaliptica, certamente tem fundamentos, mas ela
se baseia no pressuposto que a humanidade continuari reproduzindo
seus erros do passado de maneira linear. Um deles é de achar que o
desenvolvimento de uma sociedade e o bem estar dos seus cidadaos
somente € possivel através de um aumento cada vez maior do consumo
de recursos naturais e da produgio material. Assim, as previsoes da
UNFPA nos indicam a enorme importincia de estudar e analisar a
intensidade do consumo material das nossas economias para poder
entender o grau de insustentabilidade modo de produgdo.

Cronon (1994) atirma que “todos os grupos humanos modificam
conscientemente seu ambiente de algum modo. Isto, em combinagio
com a linguagem, € o principal fator que distingue o homem dos outros
animais”. Esta afirmagio ¢ vilida tanto para as sociedades de cagadores
e coletores do paleolitico, como para as sociedades modernas. O que
mudou de 14 para cd foram os mecanismos destas modificagGes, sua
extensio e suas conseqiiéncias ecolégicas.

Do ponto de vista da antropologia cultural materialista, as
sociedades sio formas de organizagio que servem a um propdsito
méximo: assegurar a sobrevivéncia da espécie humana. As formas
de organizagio podem variar consideravelmente durante o tempo e
o espago. Porém, em todos os casos, devem prover as bases para a
nutrigio e para a reprodugio biolégica dos humanos, sob condigoes
ambientais especificas. Nem sempre conseguem cumprir com esta
finalidade: muitas sociedades falharam ou até desapareceram porque
nao atingiram estes objetivos.

Em escalas variadas, as sociedades humanas sempre tém
produzido problemas ambientais para elas mesmas e o debate sobre
esta problemadtica é caracterizado por discordincias e pontos de vista
(paradigmas) diferentes.
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A percepgio que hi algo de errado na relagio entre a sociedade
humana e a natureza, e que nossa sociedade se comporta de uma
maneira destrutiva em relacio i sua base natural, necessita de um novo
paradigma para tratar com sucesso desta relagio sociedade - natureza
(FISCHER-KOWALSKI; HABERL; PAYER, 1992).

A natureza sempre foi descrita em termos antropocéntricos, que
destaca os humanos com atributos privilegiados em relagio a todas
as outras espécies do planeta Terra. Esta visio antropocéntrica leva a
distorgoes e dificuldades em chegar a algum consenso sobre o que
estaria realmente errado na relacgio entre a sociedade e a natureza.

Seja como for, para prover suficiente nutri¢io, abrigo e bem
estar material, as sociedades evolufram através da organizagio de
um fluxo continuo de energia e materiais, extraidos do ambiente — o
input - que € transformado de virias maneiras fteis  vida humana - o
throughput - e, ap6s consumo e uso € vertido outra vez nos ambientes
naturais (output).

Durante este processo, chamado Metabolismo Energético
Material (MEM), a sociedade cria e transforma permanentemente seu
proprio meio ambiente, e é ao mesmo tempo influenciado e transformado
pelo mesmo.

Na sociologia a tendéncia € ver a sociedade como um sistema de
comunicagio desconsiderando as suas propriedades materiais e fisicos.
E para a economia neocldssica, a economia é um sistema de estoques
e fluxos de dinheiro, considerando somente o lado monetirio da
realidade. Conceitos fisicos, na melhor das hipéteses, sio admitidos
como ferramentas da monetarizagao.

Assim, tanto a sociologia como a economia geralmente
desconsideram a base material da sociedade. De acordo com as leis da
fisica, as quantidades de entradas de energia e materiais (input) nos
sistemas sdo iguais s quantidades de saidas (output). Somente aqualidade
muda: segundo as leis da termodinimica, input e output energético-
material sdo quantitativamente iguais, mas qualitativamente diferentes.
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A energia e matéria de entrada sdo desvalorizadas (usadas) durante a
passagem no sistema e retornam ao ambiente como rejeitos.

A inclusio de processos fisicos na contabilidade econdémica
de uma sociedade permite visualizar mais concretamente como 0s
sistemas de estocagem e fluxos de matenais sio regulados por processos
biol6gicos, culturais, tecnolégicos e econémicos.

Os diferentes sistemas sociais sio sustentados em ambientes
materiais especificos e quando estes mudam o sistema também precisa
se modificar. Ao contririo dos ecossistemas, estas mudangas nio
ocorrem por evolugio biolégica, mas por um processo que pode ser
chamado de evolugdo cultural (HARRIS apud FISCHER-KOWALSKI;
HABERL, 1993). A evolugio cultural nio depende de mudangas
das informagdes genéticas, mas da informagao possivel de ser obtida
culturalmente e, a partir dai, ser incorporada i consciéncia humana e
as organizagoes sociais.

Essencialmente, metabolismo é um conceitobiolégico concernente
aos processos internos de um organismo vivo. Os organismos vivos
mantém um fluxo continuo de intercimbio material e energético com
seu ambiente para prover o seu proprio funcionamento, crescimento e
reprodugio. De um modo anilogo, os sistemas econdmicos convertem
matérias-primas em produtos manufaturados, servicos e finalmente
em descartes. Processos estes, que os economistas descrevem como
produgio e consumo. -

Lembramos aqui que de acordo com Prigogine e Stengers
(1984) a natureza conhece basicamente dois tipos de sistemas:

e Os sisternas fechados trocam somente energia com seu ambiente,
tém ciclos ripidos e exercem o controle sobre a maior parte das
condi¢bes ambientais essenciais para a sua existéncia. Por exemplo, as
florestas tropicais sdo capazes de reciclar continuamente seus proprios
nutrientes, de criar e reproduzir o ambiente do qual necessitam, sua
micro-atmosfera, sua circulagio de igua e seus ciclos de minerais;
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o Os sistemas abertos trocam energia e matéria com seus ambientes
¢ dependem de um suprimento externo de nutrientes. As virzeas,
por exemplo, s6 podem existir enquanto persistir o suprimento de
nutrientes provenientes de inundagoes periédicas. Logo, os sisternas
abertos dependem do seu ambiente para permanecer relativamente
constantes, embora contribuam para mudi-lo.

Visto através desta analogia, um sistema sdcio-econdémico
apresenta problemas ambientais nas duas pontas do seu metabolismo:

e Com respeito as suas entradas (inputs), as sociedades
Incorporam minerais, combustiveis fdsseis, biomassa, ar, dgua e
outros. Quando as entradas se tornam escassos, as sociedades sempre
tentavam administrar a situagio através da migracdo para terras mais
férteis, redugio da procriagio, mudanca de hibitos nutricionais,
incremento das trocas comerciais ou expulsio de outros povos através
de guerras;

e No lado das saidas (outputs), problemas ambientais surgem,
quando os materiais descartados pelas sociedades nio podem ser
absorvidos e integrados ao meio ambiente natural de maneira inécua.
No inicio da revolugdo industrial estes problemas eram ainda locais
e podiam ser resolvidos por medidas relativamente simples. Com o
desenvolvimento das sociedades industriais, estes problemas evolufram
para desafios globais.

O metabolismo de toda uma sociedade é, no minimo, igual

a soma dos metabolismos dos seus membros. Assim, as sociedades
podem ser classificadas basicamente em trés tipos de acordo com a
intensidade do uso dos recursos naturais (SIEFERLE apud FISCHER-
KOWALSKI; HABERL, 1994):

a) sociedades de cagadores e coletores;

b) sociedades agro-pastoris;

c) sociedades industriais.
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Sociedades de coletores e cagadores

A maior parte de sua existéncia, a humanidade tem vivido
em sociedades de cacadores e coletores. Organizadas em grupos
geralmente inferiores a 100 individuos, as sociedades pré-histéricas e
paleoliticas apresentavam uma densidade populacional muito baixa e
mesmo em ambientes favordveis ndo chegaram ter um habitante por
km* O metabolismo desta sociedade praticamente nio ultrapassava a
somatoria do metabolismo individual de cada um dos seus membros.
Como pode ser deduzido de achados arqueolégicos, os individuos
desta sociedade eram bem nutridos e provavelmente necessitavam
somente de poucas horas de trabalho diirio para terem assegurado
a sua subsisténcia, deixando uma boa parte de tempo disponivel
para o lazer. O estilo de vida dos componentes desta sociedade era
essencialmente migratério e a nutrigio era provida pela coleta de frutas
e outras partes comestiveis de plantas, por caga e pesca. As ferramentas
eram elaboradas de pedra, madeira e ossos. O fogo era utilizado para
cozimento, aquecimento, prote¢io contra predadores e ainda para
dirigir animais selvagens para dentro de armadilhas.

A manutengio deste tipo de vida era possivel gracas a um
crescimento populacional quase igual a zero. As taxas de crescimento
da populagio mundial no periodo de 40.000 a 10.000 anos A.C. foram
estimadas em 0.001% por ano (FISCHER-KOWALSKI; HABERL,
1994). Existem muitos indicadores de que esta estabilidade na
densidade populacional nao foi devido a causas naturais, mas sim, de que
ela foi regulada culturalmente por estas sociedades, principalmente
por infanticidio de meninas. As taxas de infanticidio sao estimadas em
50% baseadas em dados atuais dos aborigines australianos.

O modo de produgio do tipo cagador - coletor chegou a seus
limites quando falharam os mecanismos para manter o nimero da
populagao suficientemente reduzido. No periodo de 40.000 a 10.000
anos A.C. a humanidade cresceu para aproximadamente 5 milhdes

de pessoas, espalhando-se desde a sua regido de origem na Africa por
sobre todo o planeta (FISCHER-KOWALSKI; HABERL, 1994).

190



Capitulo IV - O Metasorismo ENERGETICO - MATERIAL E A CONTABILIDADE DE FLuxo MATERIAIS

O maior problema de sustentabilidade para estas sociedades
de cagadores e coletores era a obtengio de quantidades suficientes de
alimentos. Como isto era regulado pela natureza, cada ecossistema
tinha uma capacidade definida para sustentar humanos. Quando o
nimero de pessoas ultrapassava determinado nivel critico, restavam
duas opgodes: a migragio para novas terras com suficiente alimento ou
entio a fome e a morte.

A evolugio cultural pode induzir a evolugao biolégica enquanto
modifica as condigdes de sele¢io dentro do ambiente: O aumento em
ntimero e o aperfeigoamento das técnicas de caga das antigas sociedades
de cagadores e coletores provavelmente contribuiram para a extingio
da mega-fauna do Pleistoceno. A figura 6 mostra o metabolismo
da sociedade cagadora e coletora, cujos individuos consumiam
aproximadamente 1 tonelada de biomassa por pessoa por ano.

Sociedades agro-pastoris

A invengio da agricultura, a chamada de revolugdo neolitica,
aparentemente aconteceu, porque ficou impossivel alimentar o
crescente niimero de pessoas. Esta mudan¢a no modo de produgio
coincidiu com uma mudanga climdtica importante: o final do dltimo
periodo glacial. O aumento global da temperatura transformou matas
em campos e favoreceu a domesticagio de animais em vez da sua caga.

Sociedades do Oriente Médio foram provavelmente as
primeiras a desenvolver um novo modo de produgio baseado na
domesticagio de animais e na agricultura. Isto implicava em um novo
modo de intervengio no ambiente: a colonizagdo, que é definida como:
atividades sociais que deliberadamente induzem ao desequilibrio em
sistemas naturais e os mantém neste estado (FISCHER-KOWALSKI,;
HABERL, 1993).

O metabolismo das novas sociedades agro-pastoris ainda esti
baseado na biomassa para a nutri¢io. Comparado com as sociedades
de cagadores e coletores, porém, a necessidade per capita chegou a 4
toneladas de biomassa por pessoa por ano devido a'necessidade de
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prover nio somente a quantidade de alimento para os humanos, mas
também para os animais domésticos; madeira para fogo, nio apenas
para cozinhar e aquecer, mas também para produzir ferramentas
de metal. De modo sempre crescente, a biomassa necessiria para a
nutrigio é extraida do ambiente colonizado. Grandes massas de
pedras sio movimentadas e processadas para a construgio de prédios,
fortalezas e estradas; milhdes de metros ciibicos de solo sio arados e
expostos i erosio e as intervengdes humanas no manejo regional da
dgua aumentam consideravelmente (Fig.6).

O enorme aumento da apropriagio de biomassa pelas sociedades
humanas com a transi¢io de um modo de produgio para outro pode
ser visto pelo seguinte exemplo: os cagadores de uma tribo de indios
norte-americanos produziam em media duas calorias por cada caloria
gastana caga, enquanto os agricultores do povo Maia colhiam 33 calorias
por cada caloria investida nas atividades agro-pastoris. Esta mudanga
do modo de produgio foi acompanhada por uma mudanga cultural.
O modo sedentirio de vida e o valor do trabalho infantil estimularam
o crescimento da populagio. Todavia, quase todas as sociedades agro-
pastoris ainda aplicavam algum tipo de controle de natalidade. A
populagio durante os antigos impérios (Mesopotimia, Egito, Incas
etc.) crescia a taxas de aproximadamente 0,5% anualmente (um
crescimento elevado se comparado com os 0,001% das sociedades de
cagadores e coletores). Deste modo, a populagio humana apresentava
a tendéncia de crescer mais do que a sua base nutricional (FISCHER-
KOWALSKI; HABERL, 1993).

Uma maneira de responder a este desafio foi regular
culturalmente o consumo. Sabemos que toda a forma de alimentagao
vegetariana requer cerca de 10 vezes menos biomassa do que a
alimentagdo com produtos e carne animal, porque antes do consumo
os animais devem ser alimentados com biomassa. Assim surgiu, entre

outros, a vaca sagrada na India ¢ a proibigio de consumir carne sufna
no Oriente Médio.

192



Capitulo IV - O MetapoLismo ENERGETICO - MATERIAL E A CONTABILIDADE DE FLUXD MATERIAIS

Outra resposta i falta de alimentos foram a migragio, a conquista
de novos territérios, guerras e a importagio de escravos. Por exemplo,
através da escravidio foram externalizados os custos biolégicos de criar
criangas, para o territério conquistado. E, finalmente, muitas vezes a
prépria natureza assumia o encargo de regular a si mesmo através de
fomes, catistrofes e epidemias.

Embora tenham durado por alguns milénios e gradualmente
tenham colonizado a maior parte da Terra, as sociedades agro-pastoris
nio conseguiram desenvolver um sistema de vida que fosse sustentivel
em longo prazo. Elas exauriram muitos dos recursos naturais dos
quais dependiam, como florestas e solos ariveis. Muitas vezes,
mesmo o trabalho duro resultou em condigées de vida miseriveis, e
em desnutrigao para boa parte dos seus membros. Novas tecnologias,
como o uso de arados de ferro ou de cavalos trouxe somente poucas
melhorias, logo anuladas pelo crescimento populacional. Por muitos
séculos o padrio de vida na China, Norte da India, Mesopotimia ou
Egito permaneceu préximo a miséria.

Fomes periédicas eram constantes nas sociedades agrarias,
e um motivo forte para expansdes na colonizagio. A expansio mais
longa e mais sangrenta, mas também de maior sucesso foi a do Velho
Mundo sobre o Novo Mundo no inicio do século 16. O sucesso
desta expansio nio se devia somente i superioridade tecnolégica dos
europeus no armamento, nas artes da navegacio e da guerra, mas
também devido d tecnologia de domesticagao e criagdo de animais e
de uso dos microorganismos para produzir alimentos mais duriveis.

A criacado diversificada de animais domésticos (cabras, ovelhas,
porcos, cavalos, galinhas) em combinagio com a capacidade de
transformar leite de animais domesticados em subprodutos mais
duridveis (uma tecnologia especifica dos conquistadores), permitia a
realizagio de longas jornadas e a cria¢do de novos assentamentos sem
maiores preocupagoes com a alimentagao.
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Sociedades industriais

O surgimento de um novo modo de produgio no século XIX
possibilitou a evolugio de um novo tipo de sociedade: a sociedade
industrial. O grande salto de qualidade em relagio is sociedades
anteriores era a massiva utilizagio de recursos energéticos fosseis e
a utilizagdo em grande escala da miquina 4 vapor. Estes recursos nio
renovidveis nio afetavam diretamente a base alimentar humana e de
outras espécies, entretanto, o novo modo de produgio apresentava
(e continua apresentando até os dias de hoje) sérios problemas, por
exemplo: (i) a profunda dependéncia da economia de quantidades
finitas de recursos nio renoviveis e (ii) a massiva liberagio de
subprodutos prejudiciais para ciclos naturais (p.ex. o ciclo do carbono
e do enxofre), causando disttirbios graves nos processos de auto-
regulagdo dos sistemas naturais, dos quais as sociedades dependiam
até entao (FISCHER-KOWALSKI; HABERL, 1994).

Uma das conseqiiéncias mais marcantes das sociedades
industriais foi um brutal aumento do metabolismo e conseqiiente
pressao sobre o ambiente. Comparado 3 sociedade agro-pastoril, um
cidadio da sociedade industrial consome hoje em media cercade 152
20 vezes a quantidade de biomassa, 20 vezes a quantidade de dgua, 10
vezes a quantidade de ar a mais, do que o seu metabolismo individual
necessitaria. Algo como 110 Kg (ou 80 m?) de ar por dia e por habitante,
sdo consumidos através de processos de combustio, enquanto o ser
humano necessita de 10 m’ (ou 13,7 kg) por dia para sua respiragao
(PAYER; TURETSCHEK, 1991) (Fig.6).

O novo modo de produgio também modificou as formas de
colonizagdo. De um lado houve um grande aumento na produtividade
de biomassa por hectare devido i produ¢ao industrial de fertilizantes
e o uso de produtos quimicos para combater as pragas e insetos. Por
outro lado, segundo dados da UNDP, a especulagio do mercado
capitalista dos alimentos levou 4 uma crise alimentar global que atinge
severamente mais de 25% da populagio mundial.
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Como sabemos, a cultura de cada sociedade é caracterizada
por trés necessidades fundamentais: reprodugio, produgio e recursos
disponiveis. Todos os trés elementos incorrem no problema da
sustentabilidade do sistema social e a evolugio cultural pode ser
vista como uma luta constante das sociedades tentando resolver estes
problemas. Se, por exemplo, as pessoas se reproduzem muito depressa,
os recursos tradicionais podem nio ser suficientes para produzir os
alimentos necessirios. Como conseqiiéncia, novos recursos devem ser
encontrados, ou novas técnicas de produgio devem ser desenvolvidas.

Assim, os modos de produgio das sociedades podem ser descritos
através dos seus diferentes tipos de intervengdes nos ecossistemas. No
caso, o modo de produgio tipico dos coletores e cacadores nio era
muito diferente daquela de primatas mais evoluidos, com a excegio
do uso do fogo e de ferramentas simples. Porém, durante a revolugdo
neolitica, na sociedade agro-pastoril, isto se modificou radicalmente.
Ecossistemas inteiros foram profundamente alterados, culminando
com o modo de produgio industrial que, utilizando fontes de energia
e materiais subterrineas, melho.» consideravelmente o lado do
input, onerando por outro lado o output com seu aumento exagerado
do metabolismo e seus conseqiientes descartes.

Entradas da material em t/ capita por ano

socledades
cacadoras e nnlntnrq socledades agrérias socledades Industrials
ca, 1 ca.d 19.5
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Figura 6 - Perfis metabélicos caracteristicos das diferentes formagies sociais
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A sociedade global

Finalmente é importante analisar alguns aspectos importantes
da chamada sociedade global. A globalizagio econémica se acelerou
significativamente no final do século XX (sobretudo a partir da quebra
do chamado bloco socialista) e inicio do século XXI, estabelecendo
novas relages sociais e econdmicas entre praticamente todos os povos
e nagoes do planeta. O setor mais amplamente globalizado é sem duvida
o sistema financeiro, seguido pelas empresas transnacionais, que juntos
produzem atualmente aproximadamente 80% do PIB mundial.

Entretanto, a globalizagio nio atinge toda a populagio e os
setores econdmicos do mundo da mesma maneira. Por exemplo, mais
da metade da populagio mundial vive em condigdes semelhantes is
antigas sociedades agro-pastoris. Se o perfil metabélico das sociedades
industriais é atualmente em torno de 20 t/cap./ano podemos admitir
que o perfil metabélico da populagio mundial no seu conjunto
deve estar entre 12 e 15 t/cap./ano. Isto por si s6 jd € um valor muito
superior 4 capacidade de recuperagio do planeta e corresponde em
termos gerais aos resultados obtidos pelo footprint network, que calcula
as chamadas pegadas ecolégicas da humanidade.?

O grande desafio para a humanidade ¢ justamente o fato
que 0s governos € os economistas de plantio insistern na idéia do
desenvolvimento em bases do crescimento do PIB, pretendendo
“desenvolver” o conjunto do mundo dentro dos padrées do modo de
produgio atual que justamente € a causa principal da insustentabilidade
que estamos enfrentando.

Isto é o né gérdio da humanidade do século XXI e certamente
nio serd possivel desmanchi-lo sem sacudir severamente os préprios
fundamentos do capitalismo. A atual crise e colapso do setor financeiro
sio os primeiros sinais. Os métodos até agora desenvolvidos para
operacionalizar um desenvolvimento sustentivel ainda nio sio
suficiente para enfrentar este desafio, entretanto eles indicam

* hupfwww footprintnetwork.org/
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caminhos importantes que deverdo ser tomados, junto com novas
idéias e abordagens.

Metabolismo e Termodinimica

Tal como os ecossistemas, as sociedades também sio
caracterizadas pela quantidade de energia incorporada e transformada
pelo sistema. Esta densidade energética das sociedades é determinada
pelo metabolismo energético-material do conjunto dos seus
organismos membros (HABERL, 1994).

Uma das caracteristicas mais importantes de uma sociedade
no que diz respeito a seu relacionamento com o ambiente natural é
o tamanho (cariter quantitativo) e o tipo (cariter qualitativo) do seu
metabolismo energético.

O conceito tradicional de consumo de energia abrange somente
as diversas formas de transformagio de energia em madquinas e
instalagbes para a produgio de luz, calor, trabalho mecinico e energia
para processos industriais e quimicos. Na verdade energia nio pode ser
consumida, somente transformada e em ultima instancia a classificagio
das sociedades humanas em tipos coletores e cagadores, agro-pastoril,
sociedade industrial é uma classificagio baseada nas diferentes formas
de utilizagio de energia. Esta questio foi amplamente tratada por
Odum nas investigagdes sobre fluxos de energia na ecologia, (ODUM;
ODUM, 1976).

O principal fluxo de energia percorre as seguintes etapas:

® As plantas verdes convertem a radiagio solar em energia
quimica durante o processo de fotossintese, produzindo biomassa;

® A energia acumulada em biomassa, a produgio primiria
liquida (net primary production, NPP), é disponivel para todos os outros
organismos (heterotréficos). Em conseqiiéncia, a energia fixada via

fotossinteses suporta a grande diversidade de espécies que habitam os
ecossistemas da Terra (WRIGHT, 1990).
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A NPP é a energia acumulada via fotossintese por plantas
verdes durante certo periodo de tempo (em geral um ano). Estudos
empiricos mostram que o fluxo de energia pode ser relacionado ao
ntimero de espécies de um determinado ecossistema. Isto significa
que, se a quantidade de energia remanescente num ecossistema €
reduzida, o nimero de espécies que vivern no mesmo ird diminuir
(WRIGHT, 1990).

Atualmente se estima que a apropriagio humana do NPP gireem
torno de 40% do NPP total global terrestre (HABERL, 1994). Apesar
de nio haver clareza sobre os limites desta apropriagio, sabemos que
a quantidade atual j4 nio poderi ser aumentada sem que se acelere a
extingdo massiva de muitas outras espécies.

Por exemplo, um estudo realizado na Austria, mostrou que a
NPP no territério nacional estd ao redor de 1.370 PJ/a e a apropriagio
sécio-econdmica dos produtos da fotossintese (no mesmo territorio,
contando com 7,8 milhdes de habitantes) estd em torno de 620 PJ/a,
ou seja, 45% da produgio total. Isto significa que o sistema sécio-
econdmico consome quase a metade de toda a energia fixada por
fotossintese, sobrando o resto para todas as outras espécies além dos
seres humanos (HABERL, 1994).

Nosso planeta ¢ um sistema materialmente fechado, e a tdnica
entrada de energia € a energia solar, o que significa que todos os
ecossistemas, incluindo a humanidade, sio obrigados em sobreviver
desta tinica fonte de energia. Do ponto de vista termodindmico estamos
ocupando o planeta com um modo de produgio que foi desenvolvido
em tempos em que a2 humanidade atuava como se vivesse num planeta
com recursos ilimitados.

A idéia do metabolismo energético-material se baseia em
principios da termodinimica, a lei da conservagdo da energia (energia nio
pode ser criada, nem destruida) e na lei da entropia, que diz que nem
toda a energia de entrada pode ser transformada em trabalho pelo
sistema. Uma parte é necessariamente transformada em entropia e

dissipada na forma de calor.
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Como mencionado, um dos primeiros economistas a pesquisar
0 que acontece com a matéria e a energia durante o processo econémico
foi Georgescu-Roegen (1971) que amplia a aplicagao da segunda lei
da termodinimica para processos econdmicos. Segundo ele, a energia
usada no processo econémico nio se perde, porém ela é depreciada
quando for utilizada e transformada em descarte (SCHUTZ, 1980).
A matéria e a energia entram em qualquer processo econémico no
estado de entropia baixa e o deixa no estado de alta entropia.

Somente energia e matéria de baixa entropia podem ser utilizadas
pelo homem. Por exemplo, carvio mineral, petréleo, madeira ou um
alimento, antes de serem usados é matéria de baixa entropia. Como
mencionando anteriormente, a lei da entropia demonstra que energia
e matéria permanecem iguais na sua somatdria, mas sio transformados
qualitativamente durante os processos metabélicos. Embora esta
seja a finalidade do préprio processo econémico, devemos levar em
consideragio que esta transformagio necessariamente produz uma
degradagio energético-material do sistema em que ela ocorre. Como
a terra € um sistema fechado, a degradagio energética dos recursos
planetirios necessariamente leva a humanidade a uma encruzilhada
energética que ela vai precisar resolver. Por exemplo, em 1970 foram
necessarias 3,1 vezes mais energia para obter uma colheita de milho
somente de 2,4 vezes maior que aquela obtida em 1945 (SCHUTZ,
1980).

Sabemos que o processo produtivo agrega valor econémico a
uma determinada matéria-prima, baixando ao miximo a entropia no
produto final destinado ao consumo. Porém, no sistema econdémico
como um todo, a entropia aumenta desproporcionalmente porque,
por mais que se agregue valor num determinado produto, este se torna
descarte imediatamente ap6s seu uso ou consumo e se transforma em
matéria de alta entropia. A maquina a vapor e a criagao de porcos sio
dois exemplos clissicos (SCHUTZ, 1980):
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* A miquina a vapor produz energia mecinica preciosa, porém
nunca é possivel transformar toda energia contida no carvio em
energia mecinica: 2/3 ou mais da energia original contido no carvio
sdo perdidas por difusio na fricgdo e na inércia estrutural da maquina
na forma de calor;

e Na Europa, a criagio de porcos consome até 10 kilo-calorias
de energia na forma de adubos na produgio de milho para a ragio,
6leo diesel para o aquecimento dos chiqueiros e transportes e outros
tios de servigos para, no final obter uma kilo-caloria de carne de porco.
Em outras palavras, 90 % da energia utilizada para produzir 1 kg de
carne € entropia.

Do ponto de vista termodinimico, podemos dizer que a
producio industrial moderna é uma corrida cada vez mais acelerada da
humanidade atris de materiais de baixa entropia para transforma-los o
mais ripido possivel em materiais de alta entropia (lixo), sem valor.

Por esta razio Schiitz (1980) faz algumas perguntas
intrigantes:

“... sob este ponto de vista, 0 que vem a significar na verdade
as definigoes atualmente utilizadas na economia? A quantidade
de dinheiro existente ndo representaria um equivalente a
quantidade de entropia gerada pelo homem? A inflagio nio seria
no fundo nada mais do que o reflexo do aumento da entropia?

O capital nio seria uma espécie de lubrificante universal para
acelerar os processos que desvalorizam o mundo?”

A conclusio de Schiitz é de que a humanidade nio enxerga
os acontecimentos econdmicos através da Gtica da segunda lei da
termodinimica. Mesmo se tomasse consciéncia das conseqiiéncias
fatidicas do seu labor, 0 homem trabalharia sempre um pouco além do
necessirio para a sua simples sobrevivéncia. A razio disto, o verdadeiro
motor de todo processo econémico, € a busca pelo Lebensgenuss (o gozo
da vida). Este é o produto nobre em troca do qual transformamos
matéria de baixa entropia em descarte e lixo de alta entropia.
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Mesmo nio concordando completamente com as conclusées
de Schiitz, as questdes que ele levanta sio cada vez mais pertinentes.

Sabemos que todos os sistemas naturais (nio humanos) tém
tendéncia de transformar o mfnimo possivel de sua energia disponivel
em entropia, para maximizar sua capacidade de sobrevivéncia. Porém,
constatamos que os processos econdmicos da sociedade industrial
moderna com suas enormes transformagdes de energia livres, de
matérias primas concentradas e com a sua produgio em massa de
entropia na forma de calor de difusio ou descarte, fazem exatamente
O contrario.

Caso a humanidade continuar dependendo dos recursos
energéticos finitos, fatalmente serd condenada i pobreza ou i morte
pela lei da entropia. Sua tinica saida seri o abastecimento de todas as
necessidades de energia através de fontes “inesgotiveis”, por exemplo,
a radiagdo solar e a reciclagem dos seus materiais nio renoviveis.

Aplicacoes Praticas

Producgao e Consumo

Na sociedade industrial moderna, a rapidez com que o homem
consome ¢ descarta um produto para o ambiente, torna fundamental
uma reflexio sobre a relagio produgio/produto/consumo (CAMPOS,
1994; PASSERINI, 1994). A intensificacio dos processos de
produgio requer uma quantidade crescente de recursos, aumentando
drasticamente as escalas de consumo e conseqiientemente o descarte
dos produtos usados. Enquanto isso, a capacidade de absorg¢ao natural
do descarte, e a formagio dos recursos naturais da natureza, realizam-
se em escalas de tempo geolégicos. Desta maneira a sociedade moderna
torna-se o principal depredador da natureza.

A maior parte dos materiais utilizados atualmente é descartada
ap6s um tinico e breve uso. Isto é o caso de cerca de dois tergos de

todo o aluminio, trés quartos de todo o ago e de todo o papel e do
plistico Brown (1990).
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Na década de 70, a crise do petréleo e o aumento da consciéncia
ambiental contribuiram para despertar um movimento global contra
o desperdicio e a reciclagem de materiais foi compreendida como
uma alternativa A crise energética que afeta a sociedade industrial
contemporanea. Tomando-se como exemplo, o processo de reciclagem
do aluminio que requer apenas 5% da energia utilizada para produzi-
lo a partir do minério da bauxita (BROWN, 1990).

Como pudemos ver, uma das conseqiiéncias mais importantes
da Teéoria de Sistemas Complexos é o conceito de Metabolismo Energético
Material que descreve o permanente Fluxo de Energia e Matéria que
percorre os sisternas abertos e garante assim sua capacidade de
reprodugio.

Assim, virios métodos analiticos foram desenvolvidos a partir
desde conceito, todas com enfoques diferentes, entretanto, baseadas
na mesma idéia da contabilidade de Fluxos.

Dependendo do enfoque, os métodos siao usados para
desenvolver:

(1) tecnologias e processos menos poluentes e mais eficientes
em termos energéticos e materiais;

(11) propostas concretas para as politicas publicas e a legislagao;

(iii) propostas para diminuir desigualdades econdmicas e sociais
entre regioes ou paises.
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Teoria de Sistemas

O conceito de
Metabolismo
Energético e Material

Principais Métodos decorrentes

Analise de Fluxos de Substancias Método geralmente usado para  analisar
fluxos de determinadas substincias tixicas ou
perigosas (metais pesados, orginicos, etc.) em

processos industriais.

Analise de Fluxos Energéticos Método usado para a analise quantitativa e
qualitativa de fluxos de energéticos em geral.

Analise de Fluxos Materiais: Método usado para analisar e estudar:

a) Analise de Fluxos Materiais em sctores|a) as  relagdes materiais  entre  sctores

econdmicos (inddstrias, construgio, etc.) econdmicos,

b) Analise dc Fluxos Materiais entre regides ou | b) os processos de troca materiais entre regides
paises (input - throughput - output analysis) | e economias.

Quadro 6 — Métodos decorrentes da Teoria de Sistemas

Em seguida trés exemplos de aplicagdes priticas que estio sendo
usados e desenvolvidos com bastante éxito nos tltimos anos e que se
enquadram no contexto dos principais métodos mencionados: a Andlise
de Fluxos Materiais, Metabolismo Industrial e Analise de Ciclo de Vida.

A Anilise de Fluxos Materiais (AFM)

Introdugio

Na ultima década do século passado a contabilidade e anilise
dos fluxos materiais e energéticos encontrou importante aceitagio na
busca de indicadores e métodos capazes de avaliar e medir o grau de
sustentabilidade de um processo econdmico ou de uma economia
nacional. Por exemplo, o instituto estatistico da Uniio Européia
(EUROSTAT) incluiu o levantamento de dados estatisticos sobre
fluxos materiais nas economias nacionais para estabelecer indicadores
de sustentabilidade.

203



Morbert Fenzl * José Alberto Machado

Os cilculos dos fluxos materiais apresentam ainda algumas
dificuldades, especialmente devido i inconsisténcia e falta de dados,
entretanto, o principio é simples.? Trata-se de calcular a quantidade
(em unidades fisicas) de recursos renoviveis e nio renoviveis que
uma economia retira do ambiente para sustentar o nivel de vida de
sua populagio. Desta maneira muitas externalidades que nio sio
contabilizados monetariamente pela economia classica se tornam
visiveis e podem ser transformados em indicadores. Um exemplo
simples é a produgio de Aluminio: se o prego da tonelada de fato
incluisse o custo social dos impactos ambientais e energéticos,
ninguém poderia tomar uma cerveja numa lata de aluminio.

Tradicionalmente, a economia capitalista mede sua eficiéncia
através do famoso PIB, considerando apenas a circulagio monetiria
representativa dos processos de produgao — circulagio - consumo.
Desta maneira, a economia esconde a verdadeira dimensio de sua base
material real que repousa sobre fluxos concretos de matéria e energia.
A Figura 7 mostra os principais componentes de uma anilise de fluxos
materiais e energéticos através de um sistema econémico. Atualmente
estes balangos sdo feitos por virios paises da Unido Européia com o
objetivo de levantar os dados estatisticos adequados para cilcular a
intensidade de material das economias nacionais.

Desenvolver indicadores de sustentabilidade baseados em
estudos dos fluxos materiais e energéticos tem importantes vantagens,
porque evita que o papel de orientador principal das atividades
econdmicas seja relegado ao capital financeiro. Isto se torna claro
quando observamos o papel dos Bancos Centrais na regulagao das
atividades econdémicas. A hegemonia do capital financeiro nas decisoes
economicos, drasticamente acelerado desde o rompimento dos acordos
de Bretton Woods em 1972 e, sobretudo nas décadas posteriores a queda

* Os governos ¢ instituigoes nacionais de estatistica na maioria dos paises geralmente ainda
nio estio levantando os dados na quantidade, qualidade ¢ freqiiéncia necessinas para poder
construir AFM precisos. Entretanto, instituigoes de pesquisa que tratam de problemas de
desenvolvimento sustentivel ji dispdem de bases de dados bastante consolidados.
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das economias regulamentadas do chamado socialismo real, submeteu a
economia capitalista mundial aos ide6logos do neoliberalismo radical.*

|r

[
A
=)

mmﬂ dp Maienal

amblente doméstico natural

Figura 7 - Metabolismo das sociedades, fluxos de materiais ¢ seus componentes
Fonte: IFF Social Ecology

Este processo acentuou rapidamente a separagio e a contradigio
entre os interesses do capital financeiro e os interesses e necessidades
dos governos nacionais que em ftltima instincia sdo responsiveis pelas
economias nacionais e do desenvolvimento dos sefores produtivos do pais.

O neoliberalismo desenfreado teve reflexos diretos e indiretos na
apropriagao dos recursos naturais pelo modo de produgio capitalista. A
destrui¢io ambiental em escala global, a exploragio e o uso irracional e
agressivo dos recursos naturais e a submissio da produgio material aos
interesses do capital financeiro global (crescentemente especulativo)
Jogou a humanidade na maior crise econdmica de sua historia.

Esta situagio nos obriga hoje mais que nunca, reavaliar a base
material da economia mundial e criar instrumentos empiricos capazes

* Em 1944 foram firmados os acordos de Bretton Woods entre os principias pafses capitalistas
da época e estabeleceram entre outras coisas, uma panidade fixada entre as moedas nacionais.
Com o rompimento dos acordos em 1972, o mercado financeiro foi “liberado™ e comegou a
se configurar como setor dominante ¢ crescentemente autbnomo e especulativo da economia
capitalista mundial.
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de relacionar o lado virtual (monetirio) da economia com seu lado
material que se expressa através da anilise e medi¢io dos fluxos
energéticos ¢ materiais de um sistema econémico.

Assim, compreender a sustentabilidade de um processo
econdmico exige inicialmente como condi¢do minima e imprescindivel
a compreensio da relagio dialética entre a intensidade material e a
contabilidade monetdria do nosso sistema econdmico.

Diferentemente das Sociedades do passado, que eram sistemas
abertos em relagdo aos seus Ambientes, as atividades humanas assumiram
uma escala global e o ambiente natural como um todo passou a ser
parte de um mega-sistema planetdrio de ciclo fechado. Hoje ha evidéncias
claras de que os efeitos das atividades do Sistema Econdmico global
estendem-se até os tiltimos confins deste planeta.

Esta é a mais importante qualidade nova na evolugio da
humanidade desde os pequenos grupos de hominideos isolados, até
chegar ao estado atual: uma sociedade interligada i nivel planetirio
que se tornou um sistema fechado. A conseqiiéncia direta é o fato
que este tipo de sistema nio tem mais condi¢des de exportar sua prépria
entropia. O ambiente natural deixou de ser algo externo i sociedade
e todos os impactos causados pelas atividades econémicas atingem a
propria sociedade de forma direta e geralmente instantaneamente.

Assim, para a humanidade economicamente globalizada, hid em
principio somente duas alternativas: abrir o sisterma para o sistema solar
¢ o Universo, tanto para exportar entropia como para importar novos
recursos energéticos € materiais, ou reformular seu modo de produgdo para
que seja adaptada a quantidade dos recursos naturais disponiveis,
tornando-se um sistema aufopoiético no sentido de Maturana e Varela
(1980). Qualquer que seja a opgio, ela requer uma reorientagio e
reorganizagio profunda do modo de produgio capitalista.

Aspectos Metodoldgicos
A Anilise do Fluxo Material é um método baseado no
entendimento que:
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(i) Para garantir a reprodugio do seu metabolismo energético-
material o sistema importa matéria e energia do seu ambiente relevante,
o campo de interagdo;

(ii) Paraque essaimportagio possa ocorrer, 0 sistema precisa atuar
e configurar seu ambiente relevante de acordo com suas necessidades;

(iii) Ao configurar esse ambiente, o sistema imporfa, a0 mesmo
tempo, sinais de mudangas que ocorrem no ambiente, o que o obriga a
reagir através de ajustes estruturais,

(iv) A energia necessiria para esta permanente readaptagio
comportamental e estrutural € a entropia do sistema, que, se excessiva,
inviabiliza sua existéncia.

Por isso, a sustentabilidade de um sistema depende em grande
parte da natureza do seu metabolismo energético-material, isto é,
da sustentabilidade de seu modo de (re)produgio que ¢é baseado na
relagdo dialética entre a estrutura e o ambiente relevante do sistema.
A qualidade desse metabolismo energético-material se revela por efeitos
observdveis, no ambiente relevante, na coeréncia estrutural e nos elementos
internos do sistema. Esses efeitos precisam ser assimilados (percebidos)
pelo sistema, para que ele possa ajustar seu metabolismo. Isto se d4
por meio dos chamados orientadores que sinalizam, permanentemente,
seu grau de aderéncia ao ambiente. Para satisfazer ou adequar-
se a esses orientadores o sistema tem que ajustar seu metabolismo
energético-material s transformagdes do ambiente e, assim, garantir
sua sustentabilidade.

A relagdo sociedade-natureza

A relagdo entre a Natureza (biosfera e base abiética de recursos)
e as Sociedades Humanas (incluindo suas culturas) se baseia na
interagio de quatro componentes fundamentais:

- O Ambiente, a parte da natureza relevante para reprodugio
da sociedade. Produz e armazena os recursos energéticos € materiais
necessdrios para a sobrevivéncia do sistema e serve a0 mesmo tempo
de depdsito dos rejeitos e de suporte a vida;
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- A Infra-estrutura, o conjunto de estruturas materiais (estradas,
hidrelétricas e outros) que possibilitam a apropriagio dos recursos
ambientais para atender necessidades sociais. Atua como brago fisico
da Cultura na colonizagio do Ambiente por meio de trabalho realizado
através do Sistema Econdmico e Governo,

= A Cultura, um sistema simbélico que desempenha o papel de
memoria dos valores e crengas acumuladas pelo processo civilizatério,
através de registros, tradi¢des e as mais diversas formas de comunicagio;
a infra-estrutura pode ser considerada como a parte “materializada” da
memoéria cultural da sociedade.

-~ Os Seres Humanos atuam como partes da meméria cultural,
registram por experiéncia direta as mudangas no Ambiente e aplicam
trabalho coletivo para adequi-lo aos interesses dos seus metabolismos.

A insustentabilidade do atual padrio de desenvolvimento pode,
portanto, ser resumida assim:

(1) O Sistema socio-econdmico atua sobre o Ambiente para
obtengido, uso e deposigio de recursos energéticos-materiais;

(i) O Ambiente reage modificando-se e sinalizando tais
modificagdesatravésdeescassezderecursosnaturais,comprometimento
de ecossisternas e mudangas globais;

(11) O Sistema sé6cio-econdmico, por seu lado, reage ajustando
a infra-estrutura is novas necessidades e interferindo no Ambiente,
através da intensificagio da Colonizagio, baseado no principio
equivocado que “desenvolvimento é aumento do PIB”;

(iv) Enquanto esse circulo vicioso nio é percebido como
fatal pela sociedade, ela nio reorganiza suas crengas e valores. Sem
1ss0, 0 modo de produgio nio muda, mesmo que surjam patologias
econdmicas e sociais desastrosas como guerras, fome, epidemias e
catdstrofes causadas por agbes antrépicas.

Assim, a andlise dos Fluxos Materiais abre a possibilidade de
medir empiricamente o grau de insustentabilidade de um processo
econdmico, e propor instrumentos operacionais capazes de modificar
a relacdo sociedade ambiente.

A Figura 8 mostra a relacio entre sociedade e natureza e seus
diversos subsistemnas.
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Concluindo podemos dizer que uma economia serd sustentivel
se for capaz de:

* Manter a integridade estrutural do sistema frente is
modificagbes quantitativas e qualitativas ambientais;

* Sustentar seu metabolismo face 3 escassez de recursos naturais;
e manter a capacidade dos ecossistemas do seu Ambiente de absorver
0s rejeitos;

* Minimizar as desigualdades entre seus componentes que
causam patologias sociais;

* Fomentar satisfagio e minimizar frustracées dos individuos
que a integram,;

* Manter a diversidade dos modos de vida para possibilitar
escolhas futuras, face i globalizagio de crengas e valores;

* Impor-se limites em relagio ao uso dos recursos naturais.

Percebemos que o debate sobre o desenvolvimento sustentivel
se resume em tltima instincia a questio da sustentabilidade do nosso
modo de producio.

Assim, a contabilidade de fluxos materiais possibilita uma
anilise do sistema econdémico nio somente através dos fluxos
monetdrios, mas permite medir a racionalidade da utilizagio dos
recursos naturais e o tamanho das mochilas ecologicas de uma economia®.

A Uniao Européia publica periodicamente guias metodolégicas
que representam os principais avan¢os na aplicacio pratica desta
metodologia.®

Na dltima parte do livro demonstraremos a utilidade e as
possibilidades da Andlise de Fluxos Materiais no exemplo da economia
brasileira.

* Mochila ecoldgica ou fluxes ignorados: Trata-se da quantidade de matéria e energia que &
mobilizada pcla economia, mas que ndo € integrada aos valores monctirios dos produtos
gerados.

* Economy-wide material flow accounts and derived indicators, A mcthodological
guide, Luxembourg: Office for Official Publications of the European Communities, 2001,
ISBN 92-894-0459-0, © Europcan Communities, 2001
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Metabolismo Industrial (MI)
Introducdo

Em analogia, ao metabolismo biolégico podemos considerar
as atividades industriais como a totalidade de um processo fisico que
converte umadeterminada matéria-prima (e energia) em produtos finais
e residuos. Isto ocorre sob condigbes onde o mercado e as instituigdes
atuam como mecanismos auto-reguladores (GEORGESCU-
ROEGEN, 1971; NICOLIS; PRIGOGINE, 1977; AYRES, 1988).

Tal como qualquer sistema vivo, um processo industrial
consome insumos materiais e energéticos, transforma-os em bens
que serdo utilizados e eliminados sob forma de residuos. O sistema
econdmico como um todo é composto de uma grande quantidade de
processos industriais interligados que consomem e transformam os
recursos naturais em produtos especificos.

Em basesdestaidéiaforamdesenvolvidasdiferentesmetodologias
e aplicagbes priticas que estio sendo testados e aplicados em virios
paises e escalas econdmicas, entre elas o chamado Metaboliste Industrial
que trata do fluxo de certos materiais especificos, geralmente téxicos
ou perigosos, através dos processos industriais (AYRES, 1997a, 1997b;
AYRES, 1989; AYRES; SIMONIS, 1994).

Todos estes métodos se desdobram em diferentes abordagens
com enfoques especificos, entretanto, estio baseados na ideia geral
da necessidade de contabilizar, estudar e analisar o cariter dos fluxos
energéticos e materiais que caracterizam um processo econdémico.

Metodologia

A metodologia do metabolismo industrial consiste num trabalho
de pesquisa que busca desvendar os caminhos de um determinado
composto quimicos ou um material especifico através dos processos
produtivos e de distribuigio.

Por exemplo, o Cidmio, um metal de alto potencial téxico, faz
parte de num grande numero de processos industriais e se encontra
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em diversos produtos em diferentes concentragbes. O estudo do
Metabolismo Industrial do Cidmio é, portanto, extremamente
importante para conhecer a quantidade e a qualidade (a forma quimica)
do Cidmio nos diversos produtos que inundam o mercado e a maneira
em que este metal é distribuido, consumido e descartado na sociedade.
Assim torna-se possivel de propor solugdes, regras e politicas para
mitigar os efeitos do Cidmio e diminuir sua utilizagio.

O método pode ser aplicado em diversos niveis: global, nacional,
regional, setorial, empresarial, local e até residencial.

Enquanto em sistermnas naturais 0s materials movimentams-se
em ciclos fechados, com uma reciclagem praticamente total, isto ndo
ocorre em sistemas industriais, visto que a reciclagem dos produtos
usados geralmente nio faz parte da responsabilidade do processo
de produgio. Os processos industriais resultam em produtos com
concentragdes suficienternente elevadas de materiais potencialmente
toxicos ou perigosos para poder causar os mais diversos impactos
ambientais (SOCOLOW et al., 1994; GREADEL; ALLENBY, 1995;
AYRES, 1997b).

Segundo Ayres (1997a) em analogia com os ciclos materiais bio-
geoquimicos (o ciclo hidrolégico, os ciclos do carbono, do nitrogénio,
do fésforo etc.), o Metabolismo Industrial pode ser representado pelo
modelo das 4 caixas (Figura 8). Neste modelo, os ciclos industriais
sio comparados com os elementos dos ciclos naturais. Devido 2
atividade humana, os ciclos naturais sio perturbados em conseqiiéncia
da acumulagio materiais aléctones que poluem certos estoques do
ambiente natural e afetam a satide dos seres humanos no curto e no
longo prazo.
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Extragdo SE -
3 h
Residuos da produgio
Residuos Reciclagem de Processos de
: Su duto
do consumo residuos ‘:::um * | produgio
Remanufaturs, : :
recondicionamento t::ml 15 m
Produtos Finus 1 . Estruturss
ol —— - Tema
Chstabuig io de bens finas it
Acuamulo d= bens
de capital

Figura 9 - Modelo das 4-caixas para os Ciclos de Material Industrial
Fonte: Ayres (1997a).

O metabolismo industrial é uma abordagem integrada, que
permite, entre outras, estudar as mudangas e os efeitos das politicas
ambientais que afetam o sistema como um todo:

¢ Estudos do metabolismo industrial permitem documentar
empiricamente os efeitos das politicas econdmicas e podem elaborar
propostas de politicas publicas e regulamentagoes legais em relagio do
emprego de substancias potencialmente perigosos etc.;

e O método € 1til para estudar as trocas de energia e de materiais
especificos entre os diversos processos produtivos. Por exemplo,
certos processos industriais produzem descartes e rejeitos que podem
ser liteis para outros processos;

* O método é também bastante qtil para estudar os virios
tipos de interagdes econdmicas entre regides diferentes através do
comércio de bens primdrios e secundirios, bem como através do
intercimbio de know-how tecnolégico, investimentos, poluigio e mio-
de-obra (Figura 9). Em conseqiiéncia dessas interagdes, as regides
podem exportar e contornar problemas ambientais locais, através da
importagio de bens produzidos com grande intensidade de energia
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e materiais (por exemplo, o Aluminio) e através da exportagio de
descartes. O metabolismo de um determinado processo industrial
pode ser melhorado fechando os ciclos materiais e aproveitando mais
racionalmente os beneficios econémicos das interagbes regionais.
Por exemplo, os residuos de uma regiio podem servir como insumos
em outra. Da mesma maneira, certos bens podem ser produzidos
com maior eficiéncia ambiental e econémica em uma regiio do que
em outra. A dimensio espacial é, portanto, crucial para o estudo do
metabolismo industrial.

Regido 1
] e =
- Bens pnmanos/secundinos
H Conhecimentos
.-"t Investumentos
Pohugla
_*- Mio-de-obra

Figura 10 - Interagbes entre duas regiées, cada uma contendo o ciclo material mostrado na
Figura 9.

Anilise de ciclo de vida (ACV)

Introdugdo

Nos tdlttmos anos a discussio sobre problemas ambientais
foi paulatinamente modificando o enfoque: em vez de concentrar a
atengdo exclusivamente sobre os efeitos finais dos impactos ambientais,
as pesquisas comegaram a focalizar os ciclos produtivos que de fato causam
a poluigio no ponto final de um processo. Nio basta conhecer o nivel
de poluigio e tentar limpar a saida dos esgotos de uma cidade ou de
uma fibrica, é preciso conhecer os processos e as diversas fontes que
causam a poluigio.

Os primeiros estudos que trataram do ciclo de vida de um
produto foram iniciados nos anos 60, dando énfase a questdes tais
como, eficiéncia energética do processo produtivo, o consumo de
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materiais e, até certo ponto, disposigio final dos residuos. Por exemplo,
em 1972, na Inglaterra foi desenvolvida uma pesquisa conhecida como
ECOBALANCE.

Calculou-se na época, a energia total usada na produgao de virios
tipos de recipientes de bebidas de aluminio, plistico, ago e vidro. Em
1979 o autor da pesquisa consolidou sua metodologia, publicando o
Manual de Andlise de Energia Industrial.

O verdadeiro interesse pela Anilise do Ciclo de Vida de um
Produto somente se deu de forma acentuada, na metade da década
de 80 e inicio da década de 90, quando a discussdo e o debate sobre o
desenvolvimento sustentivel comegaram a ganhar espago na midia e
na academia. Mas era, sobretudo a partir da Eco-92 no Rio de Janeiro,
que esta metodologia foi reconhecida como uma das ferramentas
promissoras para uma grande variedade de tarefas relacionadas a
problemas do desenvolvimento sustentivel e a gestdo ambiental.

Em 1993 foi publicado o maior levantamento compreensivo
internacional sobre Anilise do Ciclo de Vida (LCA), chamado The
L.CA Sourcebook.® No entanto, o interesse pelo método ainda € restrito
a pesquisadores e cientistas de instituigdes, sobretudo européias.

Os maiores obsticulos para a aplicac¢io do método tém sido até
agora a relativa densidade de dados necessirios, combinados com a

resisténcia da politica contra todo tipo de inovagbes e expectativas is
vezes exageradas sobre o alcance do método (BOUSTEAD, 1996).

O que é Andlise do Ciclo de Vida?

Todos os produtos que conhecemos e consumimos tem seu
préprio ciclo de vida. Um carro, por exemplo, é composto de milhares
de materiais que sio transformados passo 4 passo e juntados para

7 lan Boustead: LCA - Como Surgiu, O Comego no Reino Unido, in International Journal of
Life Cycle Assessment 1 (3) 1996

* SustainAbility (UK); Society for the Promotion of LCA Development (Belgium); Business
in the Environment (UK): The LCA sourcebook: a European business guide to life-cycle
assessment, London, SustainAbility, 1993, 112 p,, illus. ISBN ISSN: 0-9521904-0-0
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o produto final. Apds a venda do carro ele entra na etapa do uso e
finalmente se transformari em sucata que pode ser reciclada em parte
e o restante € definitivamente depositado no ambiente. Cada etapa de
produgio do carro apresenta seus problemas especificos de impactos
ambientais. A Anilise do Ciclo de Vida (ACV) - Life Cycle Analysis
(LCA) - estuda a interagdo entre os diferentes passos de produgio,
consumo ¢ descarte de um produto e os diversos impactos que cada
passo causa a0 ambiente (CRAIGHILL; POWELL, 1996; BAKST et
al., 1995).

Enquanto o Metabolismo Industria se concentra no fluxo
de determinadas substancias, a ACV focaliza sobretudo as etapas
tecnolégicos de um processo industrial.

O Grupo de Pesquisa ACV da Universidade Federal de Santa
Catarina (www.ciclodevida.ufsc.br) define o método da seguinte
forma:

A avaliagio do Ciclo de Vida (ACV) € uma técnica empregada
na anilise dos aspectos ambientais e avaliagio dos impactos potenciais
associados ao ciclo de vida de um produto, processo ou servigo.

Como instrumento de tomada de decisoes, esta ferramenta
compreende fundamentos para o desenvolvimento e a melhoria de
produtos, o marketing ambiental e a comparagio de diferentes opgoes
de produtos e/ou materiais.

A ACV enfoca o ciclo de vida de produtos, processo ou
servigo, desde a extragio de matérias-primas, passando pelas etapas de
transporte, produgio, distribuigio e utilizagio, até sua destinagio final
(do bergo ao timulo). Por meio da quantificagio e caracterizagio dos
fluxos elementares, de entrada e saida de matéria e energia, e agregagio
em categorias de impacto selecionadas, torna-se possfvel compreender
o impacto ambiental do conjunto de todas as etapas de um processo
produtivo e dos seus impactos ambientais especificos.
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A Metodologia

Os principais passos metodologicos de uma ACV devem
responder as seguintes questdes:

e Quais sio as matérias primas necessirias (quantidade e
qualidade) para produzir um determinado produto (a intensidade
material do produto)?

e Quais as emissdes e impactos ambientais causados pelos
processos de transformagio da matéria-prima em produtos basicos?

® Quais as emissdes e impactos ambientais causados pelos
diferentes processos de produgio do produto final?

® Quais sio os impactos causados pelo consumo e o descarte do
produto apés uso?

A ACV ¢, portanto uma metodologia que permite:

e Quantificar e qualificar as emissdes e os impactos ambientais
processo produtivo até o descarte do produto;

e Propor modificagdes tanto nos processos tecnolégicos de
produgio como no uso e descarte de um determinado produto com
o objetivo de diminuir a intensidade material, o tamanho da mochila
ecolégica e mitigar os impactos ambientais dos processos produtivos;

e Criar indicadores e propor politicas piiblicas em relagio a
processos econdmicos e produtivos insustentiveis.

Nas dltimas décadas cresceram as pressdes sobre os setores
produtivos para cuidar dos problemas ambientais causados pela
producido. A legislagio e a conscientizagio do consumidor exigem o
cumprimento de normas tais como o sistema [SO e outros.

A ACV é um método adequado para atender estas demandas
e ajuda na identificagio de possiveis melhorias ao longo do ciclo de
vida de diferentes produtos e no fornecimento de dados e informagées
ambientais complementares titeis para as tomadas de decisio.” Por

* A Uniio Européia publica guias ¢ informagdes detalhados sobre o descnvolvimento ¢ a
utilidade das AVC, veja o site: hetp:/lca jre.ec.curopa.ewlcainfohubyindex.vm
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exemplo, através da realizagio de uma ACV pode-se conseguir a
certificagio de selo verde dos produtos tipo III pela norma ISO
14025.

A Anilise do Ciclo de Vida é, portanto, uma ferramenta
semelhante i Anilise de Fluxos (MFA), baseada nos principios do
Metabolismo Energético Material, capaz de produzir indicadores e
informagbes consistentes sobre a sustentabilidade de determinados
processos produtivos ou sistemas em geral.

Dependendo dos autores, outros nomes podem ser atribuidos
a esse método, tais como: Abordagem do Ciclo de Vida (Life Cyde
Approach), Avaliagio do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment), e Anilise
do ber¢o ao ttimulo (Cradle to Grave Analysis) ou Eco-balance. Segundo
Jensen et al. (1997), alguns pesquisadores entendem a Anilise do
Ciclo de Vida como um sistema conceitual titil, ji outros a consideram
como um grupo de ferramentas priticas. Dependendo do contexto,
ambas podem ser corretas e titeis. Tanto engenheiros quanto cientistas
consideram a reflexdo sobre os ciclos de vida, como um grande estimulo
i criatividade e habilidade de ampliar a visio sobre as dimensoes
sistémicas de um problema especifico.

Semelhante aos estudos de fluxos materiais, a Anilise de Ciclo
de Vida de um produto envolve uma demanda substancial de dados
e envolve fases diferentes de um processo, chamados de estdgios. Por
exemplo, o fluxo geral de energia através do ciclo completo de vide
de um produto é determinado através do consumo de cada etapa
de produgio desde a extragio da matéria-prima, do processamento,
fabricagio de material, fabricagio do produto e do transporte até o
consumidor final (BAKST et al., 1995).

Resumido, uma ACV requer quatro etapas bisicos:

e Definicio de Objetivos: Nesta primeira etapa da pesquisa
sio definidos os escopos, oportunidade, os limites do estudo, a unidade
funcional (baseando-se na unidade fixa de produtos como estocado
até seu uso final) e elaboragio de hipéteses;
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e [Inventinio: Esta etapa constitui-se de uma compilagio
detalhada de todas as entradas (inpur) e saidas (output) tanto de cada
etapa como do ciclo todo, incluindo-se a aquisi¢io da matéria-prima,
a eficiéncia tecnolégica do processamento, a eficiéncia energética de
cada etapa de produgio etc.;

 Anilise de Impactos: Nesta etapa da anilise se classifica
qualitativa e quantitativamente os dados do inventirio e realiza-se
uma caracterizagio ¢ avaliagio dos impactos de cada fase do processo
produtivo.

e Interpretagio: Finalmente faz-se a identificagio e
interpretagao de oportunidades para obter melhoria nos processos
que resultam em impactos ambientais menores. Nesta fase se avalia a
qualidade dos dados obtidos. Quanto mais baixa a qualidade dos dados
utilizados na interpretagio, maior seri o risco de tomar a decisio errada
(CRAIGHILL, 1996).

Andlise do Ciclo de Vida e Reciclagem

Um excelente exemplo da aplicagio da ACV € a reciclagem
dos materiais plasticos, um dos materiais mais consumidos e mais
problemiticos produzidos e vertidos ao ambiente. O plistico faz parte
do cotidiano do homem moderno e por ser um material durivel, novas
aplicagbes deste material surgem a cada ano. Entretanto, o plistico nao
é biodegradivel e nio se decompde sob a¢io de microorganismos,
COMO OCOITem COIM outros materiais tais como, papéis, madeira,
tecidos de algodio etc. Por um lado, o uso do plistico representa
grandes vantagens, por outro, acarreta em enormes problemas para o
meio ambiente.

A economiade energia que pode ser obtida pelo reprocessamento
de plistico oriundo dos residuos sélidos municipais ou industriais
podia ser comprovada por detalhadas ACV. A energia poupada através
da reciclagem do PET (Poli-tereftalato de Etileno) e HDPE (polietileno de
alta densidade) pode chegar a 97% da energia necessiria para processar
resinas virgens (BISIO et al. 1994).
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Segundo Bisio (1994),a Anilise do Ciclode Vida pode seraplicada
para recuperar e re-processar pldsticos coletados do lixo e estabelecer
uma hierarquia aproximada de economia de energia. A disposi¢ao final
dos residuos sélidos pode ocorrer a seguinte maneira:

e Aterrados;

e Incinerados em unidades de recuperacio de energia;

e Reutilizados;

e Recuperados e re-processados em novos insumos;

¢ Modificados quimicamente;

e Convertidos por pirilise ou hidrélise em liquidos e/ou
combustiveis gasosos ou quimicos.

A préxima tabela mostra a energia incorporada de alguns
produtos plasticos.

Tabela 7- A energia incorporada de alguns produtos plisticos

Produtos Energia (BTUs/1b)
PVC (Policloreto de Vinila) 34,000
PET (Politereftato de etileno) 45,800
PP (Polipropileno) 41,000
HDPE (Polietileno de alta densidade) 42,200
LDPE (Polietileno de baixa densidade) 44,400

Fonte: Franklin Associates (1990).

Na medida em que foram observados os impactos ambientais
do plistico sobre o meio ambiente, hi um crescente interesse a cerca
da temdtica-da Anidlise do Ciclo de Vida (LCA), tanto por parte das
agéncias governamentais, como por parte das indiistrias.
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A Analise dos Fluxos Materiais da Economia
Brasileira

Principios bésicos e a obtencao dos dados

Os dados referentes ao Brasil seguem as diretrizes metodolégicas
descritas neste capitulo, e os dados comparativos (referentes 3 EUA,
Alemanha, Japdo e Holanda) foram coletados de fontes internacionais
(ADRIAANSE et al., 1997). Os valores do PIB de 1985 dos paises
foram calculados na unidade Dolar-PPP! (MACHADO, FENZL,
2000).

Os materiais contabilizados nesta pesquisa foram aqueles que
tiveram registros com quantidades acima de quinhentas toneladas
anuais nas estatisticas adotadas como fontes;

A escala temporal da pesquisa (1975-95) levou em conta o
tempo em que a discussio sobre desenvolvimento sustentivel entrou
nas agendas das sociedades;

Os fluxos anuais sao calculados em milhares de toneladas,
de cada material, extraida do Ambiente (biosfera e base abidtica de
recursos) e apropriado pelo Metabolismo Econémico-Ambiental;

Os dados sobre populagio dos cinco paises tratados no
trabalho foram retirados de US-BC (1998) (Table 001. Total Midyear
Population).

A lista seguinte mostra as principais fontes que serviram de
base dos cilculos para o Brasil:

' Dolar-PPP (purchasing-power parity) representa uma cspécie de dolar de referencia
internacional. A conversio de valores em uma determinada moeda para essa unidade leva em
conta a quantidade de unidades monctirias dessa moeda que € necessiria para comprar o3
mesmos bens que US$1 pode comprar nos EUA.
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NAO RENOVAVEIS
Minerais Enerpéticos DNPM, 1976-96
Minerais Metilicos, Industriais e de | DNPM, 1976-96
Construgdes
RENOVAVEIS
Biomassa Vegetal (Cultivo Agricola) | IBGE, 1976-96/5¢¢io Atividades
Agropecudria e Extracio Vegetal
Biomassa Vegetal (Extrativismo) idem
Biomassa Animal (Criagio Animal) | idem
Biomassa Animal (Pesca) idem até 1989; IBAMA, 1995
MATERIAIS INDUSTRIALIZADOS
SEM ENQUADRAMENTO
Semi-Acabados DNPM, 1976-96 ¢ IBGE, 1976-9¢/
Segio Comércio Exterior
Manufaturados idem

A parte empirica deste trabalho segue o modelo simplificado da

Figura 10:
Material em Movimentagio
Intermediinia (MMI)
Sistema
Demanda Material Toul, DMT Boonbinaloo ) Produgio Material Toul, PMT
(DMT) (PMT) (PMT)

Figura 10 - Fluxos Principais do Metabolismo Econdmico Ambicntal (MEA)

Este modelo € baseado em trés elementos fundamentais:

¢ A Demanda Material Total (DMT) representa a totalidade
de todos os recursos que o Sistema Econémico retira do Ambiente
para sustentar seu MEA;

e O Material em Movimentagdao Intermediiria (MMI)
representa a totalidade dos recursos processados no interior da
economia até ganhar uma destinagio final;
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e A Producao Material Total (PMT) representa a totalidade
dos recursos transformados em produtos manufaturados (destinados
a0 consumo, investimento, exportagio e estocagem), emissoes €
residuos (lixo e sucata).

Seguindo os principios dos Sistemas de Contabilidades
Nacionais* DMT = MMI + PMT.

A DMT por seu lado é a soma dos seguintes agregados
materiais:

e Recursos Naturais Livres (RINL) representam os recursos
que nio sdo passiveis de ter seus estoques controlados e nem de se
tornarem propriedade privada, como a igua e o ar. Por essa razio

nio possuem valor monetirio definido na economia e nao serio
considerado neste trabalho’;

e Demanda Doméstica Total (DDT): trata-se da totalidade
dos recursos materiais, de origem nacional, utilizados pelos processos
econdmicos para produgio das utilidades demandadas pelo mercado®.
Isso significa que os recursos apropriados pelas populagbes para
subsisténcia, sem passar pelo mercado, ndo sio contabilizados®;

e Demanda Importada Total (DIT): trata-se da totalidade
de materiais, de origem estrangeira, contados quando cruzam a fronteira
do pais e que sio utilizados pelos processos econémicos nacionais para
produgio das utilidades demandadas pelos mercados.®

*  As contabilidades nacionais consideram que, em termos monctirios, o valor bruto de toda a

produgio do Sistema Econdmico € igual 3 soma do valor adicionado 3 economia (o Produto

Interno Bruto) com o valor da produgio absorvido pelos processos geradores de bens

intermedidrios (o Consumo Intermedidrio). Isso significa que Valor Bruto da Produgio =

Produto Intermo Bruto + Consumo Intermediino.,

Entretanto, a 4gua mineral que se transforma em utilidade serd contada

Y O termo utilidade esti sendo empregado no sentido de um bem econdmico, com valor
monctirio (também comodity).

* Trata-se de algo aproximado ao consumo endosomitico definido em Alicr (1996).

* Em uma economia global, na qual os recursos naturais sio extraidos em um pafs, transformado
em mercadoria em outro e consumidos em um terceiro, esses fluxos revelam o quanto a
opuléncia de certos paises € fungio de custos ambientais em outros
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Tanto a DDT quanto a DIT s3o formadas por duas partes:

e O fluxo reconhecido refere-se i matéria contida nos
produtos e que sio reconhecidos e cotado em unidades monetirias.
Os desperdicios que ocorrem até que o recurso natural se transforme
em mercadoria, nao sio tomadas em consideragio;

e O fluxo ignorado refere-se 2 matéria usada ou movimentada
para que determinado recurso natural se transforme em utilidade, mas
que nio é incorporada no prego do produto quando chega ao mercado’.
Por exemplo, um minério é retirado da mina com impurezas e s6 uma
parte se transforma em utilidade; uma drvore € cortada e somente
parte dela é transformada em toras, a matéria prima para as serrarias”.

Assim, os componentes bisicos da DMT do Sistema
Econdmico sio: a Demanda Doméstica Reconhecida (DDR), a
Demanda Doméstica Ignorada (DDI), a Demanda Importada
Reconhecida (DIR) e a Demanda Importada Ignorada (DII).

Com base nesses quatro tipos de fluxos dois outros podem
ainda ser calculados:

¢ A Demanda Reconhecida Total (DRT), a soma da DDR
com a DIR e expressa a quantidade total de matéria reconhecida pelo
Sistema Econdmico;

e A Demanda Ignorada Total (DIgT), a soma da DDI com
a DII e expressa a quantidade de matéria que, embora movimentada
para geragao das utilidades negociadas no mercado, € ignorada pelo
Sistema Econdmico.

Parte da Demanda Doméstica Total (DDT) ¢ utilizada
para geracio dos produtos exportados, dando origem a Demanda
Exportada Total (DET) composta pela Demanda Exportada

T Também chamados de mochilas ecoldgicas ou fluxos ocultos.

* A parte ignorada da matéria demandada pelo Sistema Econdmico nio € contabilizada por
que este ndo possul “sensores” capazes de internalizar os efeitos de sua existéncia. Ela ocorre,
quase scmpre, em atividades extrativas, agrosilviculturais e possui caracteristicas préoprias que
scrio especificadas quando forem apresentadas as diversas categorias de materiais.
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Reconhecida (DER) - totalidade de matéria embutida nos produtos
produzidos nacionalmente e exportados para outros paises — e a
Demanda Exportada Ignorada (DEI), a totalidade de matéria
que, embora movimentada para geragio dos produtos exportados, foi
ignorada pelo Sistema Econémico’.

E?gm o
DET DDR \{ DIR DII
DER i DEI DRT F —~ DIgT

Figura 11: Componentes da Demanda Material Total (DMT)

Classificagao dos Materiais

Os diferentes materiais componentes da DMT foram
subdivididos em CLASSES, CATEGORIAS, GRUPOS e
MATERIALIS, identificados pelos seguintes cédigos:

O primeiro digito representa a CLASSE; os dois digitos seguintes
representam a CATEGORIA; os préximos dois digitos representam o
GRUPOQ; e os dois digitos finais representam o MATERIAL em si.
Este modelo permite classificar o conjunto dos materiais da seguinte
maneira:

* A DET, nio ¢ considerada para apuragio da DMT, porque os materiais embutidos nessas
exportagdes ji sio contabilizados quando foram incorporados pela economia.

231



Norbert Fenzl ® José Alberto Machado

219 * Z0'10°S0"] "SELBIIqOW] $I0INDSUOD) [0°10°S0T

ootun odnun) 10°60°]

og3eAedsy ap [ELAEI 50|

“L0'E0T0F 23 Z0'10°P0’'] OY[EIsED) 3 BIay 0100’

SOpEJIEJNUE SO000 £0°70F oo odnin 10°50']

13 “Z0'Z0°Z0’Y *SORPUIUI]Y “pu] OEMpold 10°20°20'F OPRLSOT) 3P ASLNTW #']

SISABAOUAI SOPRIMIBINUBRA T0'ZT0'¥

22 ZO'LOE0°] [edRuIy Endy [0 [0E0’]

"Z0°10°Z0'F ‘OIUjWIn]y OpEImEInuE (010720

oopup) odnio) 10°€0']

SI2ARAOURI OBU SOpeIMIBITIURIA TOTO'F

sfensnpu] sjedutiv ¢0'T

sopeinjejnuely soinpoid 7o'y 019 " 20 "$0'T0'] "owungy Ip seIeINs 10°H0°20°1
S I0TE0 10 SEIBINS W =SON[BII U #0°Z0°]

sopeqedy-ruag sonng £0'10'y 200 " Z0 €020’ 'SEBT W olupungy 10°€0°20°1
10010 "SESI] W suUaq-sod[RISY U £0°70°T

SjaAgAOUA SOpRQEDY-TUAS Z0'I0'P

202 ™ Z0 'ZO'Z0'] ‘OPENUDUOD) OIWN[Y [07Z0°Z0'

13 20 '10'10'F ‘ONUJWn[y OPEqEIY-TWAS [0°10'10'F

"SOPRU0U0D SU2Q-SO0OTITA "UIIN TO'T0'L

SISARAOUSI OFU SOpEqEIY-TIas [0'10°Y

2037 Z0TI0'TO] omunungy [10°10°20°'1

sopeqedy-[uag soinpoid [0y

‘soIBWILId SUaq-SOJI[BITA] "UTIAl T0'Z0°1

ojuawrelpenbuy was sopeZi[eLSNPU] STELINER '§ SODI[BIATA] STRIDUTIA ZD'T
"33 70 "€0°10°T “[BIMIEN SED [0°€0° 10T

SESIAI(] SESSELIONE 2 OEINPOIJ EN 66 10°C §OS05ED) SIAARSNQUIOD) £0°10°1

Wy OESEL)) EN #0'10°E "2 20 "TO'10°] "02[9n3d 1020 10°]

OIRJIPEIN OWSIAREIRXH ON £0°'T0°E sopmbjy sisapsSnquIo) Z0'10°1

ERIRPEN HOIOIAISEN AO'10E "2 20 "10° 101 "o'BATED) [0T0T0'L

BIMNOUBY eN [0'T0°E SOPIOS staapsnquio] [0°10°1

oj0s op opsoH 10°E soondioug stesaulpy 107

OJ0§ Op OySOSY ¢ FISABAOUSY OEN STELIIEB]N |

232



Capitulo V - Estupo pe Caso

202 "Z0 "S0°10°T SO 2 sNPIOD [0°SOT0T

SESI2AI(] sesseluOlg - sopeqeoy-1uuag c'10°¢

"3 g0 "$0° 10T STEWIUY SOSIAAL( sonpold [0'H0 10T

[ELUIIUY BSSELUIOLE ~ SOPRqeIY-IuUag #0107

23 Z0°C0' 10'T "S1E1283A S0SIdAICT SOINpoLd 100 102

[e1233), essewIOlg — SOPeqedY-1uag ¢0°10'T

29 " Z0'ZO'10°T SNEQY — [Ewuy ogSeud 1070 10°T

|eunpuy essewrolyg v 10°¢

'312 * 20 10°10'Z "IUSUBLLIdJ BINM[NIUSY [0' 1010

[e323a), essewolg [0'10'7

SESSEWIOL 2P S[JABAOUIY [0°T

S19APAOUY STELINEIN 7

233



Norbert Fenzl ¢ José Alberto Machado

Para determinagio dos fluxos ignorados foram adotadas duas
formas. Em relagio 3 Demanda Importada Ignorada (DII) e 3 Demanda
Exportada Ignorada (DEI) foi considerado o estado de transformagio
em que o material se encontrava ao entrar ou sair da economia
nacional, pois nesse caso, a mochila ecolégica do material necessita
ser acrescida. J4 em relagio 2 Demanda Doméstica Ignorada (DDI) os
materiais sio considerados em dois estados: (i) no estado bruto em que
O recurso se encontra na natureza; (i) no estado transformado em que o
recurso pode ser considerado um bem primirio, expressado em um
valor monetirio, independente da forma em que esteja.

Neste trabalho foram considerados os seguintes estados:

e Recurso Natural Bruto — material in natura, tal como
retirado da mina, por exemplo;

¢ Bem Primario — minério que ji passou por processo de
beneficiamento;

e Concentrado — bem primirio submetido a processo de
purificacio (especifico de minerais metilicos);

¢ Liga — Material composto de dois ou mais tipos de
concentrados;

¢ Sucata — material que retorna ao Sistema Econdémico para
reaproveitamento (especifico de minerais metilicos);

e Semi-Acabado — material que sofreu transformagao, mas
ainda ndo assumiu forma definitiva para consumo ou uso final;

o Manufaturado — material que passou por todos os
processos de transformagio e que assumiu forma definitiva para
consumo ou uso final.

A Classe dos Materiais Nao Renovdveis (MINR)

Trata-se de materiais oriundos principalmente de reservatérios
subterrineos fésseis. Sio extraidos, transformados em utilidades e,
ao final da vida ftil convertidos em lixo com possibilidades limitadas
para reciclagem. Esses materiais (minério ou substincia mineral) se
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subdividem em ganga (fracio nio (til do minério) e mineral de minério,
a fracdo aGtil do minério.

Também sio tidos como parte dessa classe, os materiais
movimentados nas atividades de construgio e em obras de
infraestrutura'’. Esse material, chamado de Material de Escavagio tem
sido incluido, por certos autores, na categoria da demanda do Sistema
Econdmico. Por razoes, tanto tedricas (entende-se que se trata de um
efeito associado 2 colonizagdo € nao ao metabolismo econdmico-ambiental)
como metodolégicas (a dificuldade de medigio) esse material nio é
considerado neste trabalho''.

Fluxos Domésticos dos MNR

O fluxograma na Figura 12, construido a partir de dados do
DNPM (1998), ilustra o caminho seguido pelos Minerais Energéticos,
Metilicos, Industriais e de Construgio desde 0 momento de sua
extragao até ser considerado um bem econémico primdrio.

A produgao bruta de minério é representada pela soma do minério
extraido da mina (A) com o minério bruto oriundo de outras minas
(B). Essa produgio bruta pode ser dividida em trés partes que ganham
destinos diferentes:

 a parcela destinada ao tratamento (C), para dar origem 3
produgdo beneficiada que pode ser transferida para industrializagio (M)
ou negociada em mercado com as indistrias independentes (G) e com
os consumidores finais (F);

e a parcela destinada a transformaggo (D) diretamente em
mercadoria e cujo processo de beneficiamento é integrado i
industrializagio;

" Nessas atividades a superficie do solo € escavada e o material retirado vai servir como aterro
em outras construgdes ou transforma-s¢ em cntulthos, representando uma movimentagio
antrdpica de matéria que produz impactos sobre o Ambiente, conturbando a paisagem e
expondo os entulhos novamente 4 erosio, como no caso do solo nas atividades agro-silvo-
pastoris

" Para maiores detalhes ver Machado (1999).
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 a parcela destinada ao mercado de utilidades brutas (E),
vendida ou para ser tratado em outras minas (H), para ser negociado
diretamente com as indfistrias (I), para ser tratado por beneficiadores
independentes (J), ou para ser consumida in matura (K). Os
beneficiadores independentes, apés os processos de tratamento,
negociam esses materiais com as indistrias (L).

s bode ) () Mot
—_—— Produgio Bruw de e — e Ambiente Bruto
o oo mine: mindelo na Tovrs Masaral {mina) vendido
pary
; HEtran
i
(€ (E)
@) (H)
m** w*
edar da loves Uhslidncdes B {E}
l eyl
Faral
Mercada de l m m
Mercsdionis
Y
Inddseria de (L) Bencficiumento
Transformacio e BEE— Independents
ledependonte dimscciade dy lavra

Figura 12 - Fluxo do Minério entre Ambicnte ¢ Sistema Econdmico

Com base no fluxo descrito considerou-se o fotal da produgio
beneficiada como o quantitativo que melhor expressa a Demanda
Doméstica Reconhecida (DDR) do Sistema Econdmico e a diferenca
entre produgdo bruta e a produgio beneficiada foi considerada como a
Demanda Doméstica Ignorada (DDI), ou seja, as perdas que ocorrem
antes que os recursos extraidos se transformem em bens reconhecidos
pelo Sistema Econdmico.
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Entretanto, existemn diversos minérios que, a partir do mercado de
utilidades brutas, sio destinados, reconhecidamente, para atendimento
direto de demandas reais (K) do Sistema Econdémico como é o
caso dos materiais de construgio, por exemplo, o granito, a areia, o
marmore etc. Isso significa que esses materiais s3o partes da Demanda
Doméstica Reconhecida (DDR) e contabilizados como tais.

Assim, a apuragio da DDR e DDI de cada componente da
Classe Nio Renoviveis, obedece as seguintes regras:

Regra Geral

DDR= Producio Beneficiada;

DDI= Produgio Bruta — Produgio Beneficiada;

Regra Especifica (para materiais em forma bruta);

DDI= Produgio Encaminhada para Tratamento — Produgio
Beneficiada;

DDR= Produgio Bruta - DDL.

No uso da regra especifica, estd implicito, que a produgio bruta
nio encaminhada para tratamento é absorvida, in natura, pelo Sistema
Econdémico. Por conseqiiéncia, fica implicito também, que as perdas
de matéria (DDI) s6 ocorrem em relagio ao que é encaminhado para
tratamento.

Fluxos de Comércio Exterior dos MNR
Trata-se dos materiais considerados como importados ou

exportados que constam nas estatisticas de comércio exterior referente a

cada material (DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO
MINERAL, 1976-96). Para o cilculo da Demanda Ignorada, tanto
importada quanto exportada, é necessdrio conhecer o estado de
transformacdo em que o material se encontra e os coeficientes
apliciveis para determinar as perdas materiais ji ocorridas até aquele
estigio. Esses coeficientes estio associados i origem do material, uma
vez que as perdas com ele serio dependentes da tecnologia utilizada
em sua extragio, das condigdes naturais de suas reservas, do grau de
pureza em que ocorrem etc.
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A Classe dos Materiais Renovdveis (MR)

A classe dos Materiais Renoviveis representa ainda agregagoes,
por exemplo:

e A agricultura permanente que é o agregado de todos os
produtos agricolas originados de cultura permanente, tais como: o
abacate, a laranja, a maci, a banana etc.;

e A Silvicultura — Madeira € o agregado de todos os produtos
madeireiros oriundos de florestas cultivadas, tais como: madeira para
carvio, para lenha, para papel e celulose etc.;

e O Extrativismo Vegetal — Alimenticio € o agregado de todos
os produtos alimenticios oriundos do extrativismo, tais como: agai,
castanha do Pari etc.;

e (s Semi-Acabados Renoviveis (Vegetal, Animal e Outros)
sdo os agregados de todos os produtos de biomassa que foram
importados ou exportados e registrados nas estatisticas do comércio

exterior do (IBGE, 1976-96).

Fluxos Domésticos dos MR"

O grupo Biomassa Vegetal é composto pela producio doméstica
oriunda da agricultura, da silvicultura e do extrativismo vegetal. O
fluxo reconhecido desses materiais é formado pela somatéria dos
pesos liquidos dos principais produtos que compdem essa produgio®.
Por peso liquido considera-se a biomassa vegetal transformada em
utilidade. J4 a parte que nio € transformada em utilidade é contada
como fluxo ignorado. Por exemplo, a madeira que entra na serraria é
considerada fluxo reconhecido e as folhas, galhos e drvores destruidas
durante a extragio sio contados como fluxos ignorados. A fonte

2 Os fluxos da classe Materiais Renoviveis sio calculados somente para os grupos Biomassa
Vegetais ¢ Biomassa Animal.

¥ Sio considerados produtos principais aqueles que constam nas estatisticas oficiais que serviram
de fonte de coleta. Reconhece-se, entretanto, que muitos produtos oriundos da agricultura,
possuidores de expressio significativa, nio constam dessas estatisticas. Alguns exemplos dessa
auséncia s3o: abdbora, pimentio, repolho, pepino, cenoura, chuchu ¢ beterraba.
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de dados foi o Anuidrio Estatistico do Brasil na segio referente is
Atvidades Agropecudria e Extragio Vegetal.

Na agricultura permanente e temporiria os produtos
registrados, na fonte de coleta, em unidades diferentes do peso,
foram transformados, para essa métrica, por fatores especificos a cada
produto.

Para os dados da Silvicultura-Madeira e Extrativismo Vegetal-
Madeira foram usados os seguintes padroes:

e O metro cibico foi transformado para tonelada com base
na taxa média de 0,803, obtida de relat6rio de pesquisa recentemente
publicado pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia em
conjunto com o Department for International Development da Inglaterra
(HIGUCHI et al., 1997a);

e A biomassa perdida no processo de extragio foi calculada
a taxa média de 1,9 (UHL et al., 1996)". Essa taxa indica que, para
cada metro ctibico de madeira que entra na serraria, quase dois metros
ctibicos sio desperdigados pelo processo.

O grupo Biomassa Animal é composto pela produgio interna
oriunda da criagio e do extrativismo animal. Os animais domésticos,
peixes e outras fontes de biomassa animal s6 sio contados quando
alimentados com produtos nio agricolas. Os animais criados com base
em ragdes ou em produtos adquiridos em mercado e os peixes criados
por aqiiicultura, ndo sio considerados, porque os produtos utilizados
para alimenti-los ji foram contabilizados quando seus componentes
foram extraidos do Ambiente. A fonte de dados foi o Anuirio Estatistico
do Brasil na segio referente is Atividades Agropecudria e Extragao
Vegetal. Para o processo de coleta foram tomados como referéncia os
seguintes padroes:

" Higuchi et al. (1997b) apresenta uma taxa de 0,7. Entretanto, a pesquisa que embasa esse
resultado foi feita para exploragio plancjada, o que nio € o caso da maioria da exploragio
extrativa de madeira. Ji o resultado de 1,9, usado como padrio para este trabalho, foi obtido
de pesquisa que incluiu extragio de baixo ¢ alto impacto e também plancjado.
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Para Criagio de Animais-Abate foram assumidas as seguintes
regras:

¢ Bovinos, eqiiideos, ovinos e caprinos, por terem sido
considerados como criados em pastagens, foram contabilizados na
totalidade®. Ji o abate dos demais (suinos, coelhos, aves etc.), porque
criados com base em ragdo, nio foram contabilizados. Essa ragio
ja foi contabilizada quando seus componentes foram extraidos do
Ambiente;

e Para o cilculo dos fluxos referentes aos bovinos, os quais
representam a quase totalidade dos abates animais, foi tomado por
base uma rés com peso vivo médio de 370 kg (CARNEIRO, 1981)
com seguinte distribuigdo: carcaga 197,0kg, 53,2%; estrume 48,0 kg,
13,0%; viscera 46,0 kg, 12,5%; couro 30,0 kg, 8,1%; sangue 19,0 kg,
5,1%; sebo 17,0 kg, 4,6%; agua 9,8 kg, 2,6%; cascos e chifres 3,0 kg,
0,8%; e crina 0,2 kg, 0,1%;

e Dacomposi¢ioacimase consideroucomo fluxoreconhecido
a carcaga, as visceras, o couro, o sebo, os cascos e chifres e a crina,
porque sdo esses os produtos comercializiveis. Como fluxo ignorado
foi considerado o estrume, o sangue e a dgua, porque sio esses 0s
componentes da rés que se perdem no processo de abate;

¢ s quantitativos referentes aos bovinos foram calculados
tomando por base o peso total das carcagas abatidas, que sio publicadas
na fonte dos dados. Com base no peso das carcagas e no contetido
da composigio acima foram calculados os demais componentes que
compdem os fluxos oriundos de bovinos;

s (s quantitativos referentes aos eqiiideos, ovinos e caprinos
foram calculados com base na quantidade de cabegas abatidas e tendo
por base os seguintes pesos médios: eqiiideos 180 kg, ovinos 30 kg e
caprinos 25 kg. Por serem inexpressivos os fluxos ignorados nio foram
calculados para esses animais.

¥ Existemn, certamente, criagdes desses animais em regime de confinamento. Entretanto,
scgundo pesquisadores da EMBRAPA, o percentual do rebanho criado nessas condigbes €
minimo ¢ n3o chega a 5% (TEIXEIRA, 1998).
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Para Criagio de Animais-Produto foram assumidas as seguintes
regras:

e Foram considerados somente aqueles produtos oriundos
de animais que sio sustentados diretamente pelo Ambiente. Por isso,
ovos de galinha e de codorna nio foram considerados;

e O leite foi contabilizado em litros e transformado para peso
na taxa de 1litro = 1kg.

Em relagio ao Extrativismo Animal nio hi registro de caga e os
dados sobre pesca para os anos 1990 a 1995 foram obtidos de relatérios
internos do IBAMA (1995).

Fluxos do Comércio Exterior dos MR

Para apuragio dos fluxos ignorados associados is importagoes
de materiais renoviveis foi utilizado o mesmo fator do Japio, ou seja,
5,5 t por cada tonelada importada de biomassa, tanto vegetal quanto
animal. Essa mesma taxa foi aplicada ao total dos grupos Semi-
Acabados de Biomassa Vegetal, Semi-Acabados de Biomassa Animal e
Semi-Acabados de Biomassas Diversas, em todos os anos da série. Ja
para a apuragio da Demanda Exportada Ignorada a base foi 4 prépria
Demanda Doméstica Ignorada do ano considerado.

A Classe dos Materiais oriundos da Erosdo dos Solos (MOES)

O solo erodido pelas atividades agricolas representa uma espécie
de Demanda Ignorada dessas atividades, mas em razio da sua natureza
e dimensio estd sendo considerado como uma classe i parte. Hi uma
maneira para o calculo da perda de solo, entretanto essa férmula sé é
aplicivel em condigdes especificas e localizadas e nio pode ser usada
quando se intenta calcular essas perdas para toda a economia de um
pafs'. Assim, se assume que as taxas de perdas de solo no cultivo

% Esses fluxos s6 ocorrem para os grupos Semi-Acabados de Biomassa Vegetal, Semi-Acabados
de Biomassa Animal ¢ Semi-Acabados de Biomassas Diversas,

7 A equagio universal para o cilculo da perda de solo devido a erosio provocada por cultivos
agricolas ¢ A= R.K.SL.PC, ondc A ¢ a perda de solo por unidade de drca; R representa a
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dos principais produtos presentes nas fontes de dados, sio similares
para toda a produgio daquele produto independente de sua origem
geogrifica'®, Quando nio foi possivel encontrar dados especificos para
determinados produtos utilizou-se as taxas propostas na literatura: 25
t/ha para agricultura temporiria e 0,9 t/ha para agricultura permanente
(MUSEU PARAENSE EMILIO GOELDI, 1999).

Fluxos Domésticos dos MOES

Na Agricultura o cilculo da perda de solo foi feito com base em
duas varidveis: drea destinada a colheita e taxa de perda de solo (toneladas
anuais por hectare) na cultura dos principais produtos agricolas,
conforme literatura especializada, a saber:

e Culturas Téempordrias - Algodio herbiceo, 24,8; Arroz, 25,1;
Amendoim, 26,7; Batata doce, 6,6; Batata inglesa, 18,4; Cana de
agticar, 12,4; Feijao, 38,1; Mamona, 41,5; Mandioca, 33,9; Milho, 12,0;
Soja, 20,1 (BERTOLONI; LOMBARDI NETO, 1990); Trigo, 10,0
(INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS, 1989); Fator
geral para culturas temporirias (anuais), 25,0, (IAC, 1989 e MUSEU
PARAENSE EMILIO GOELDI, 1999);

o Culturas Permanentes: Algodio arbéreo, 26,6 (VIEIRA et al.,
1996); Café, 1,4 (NEVES, 1980); Banana, 0,9; Laranja, 0,9; Outras
culturas permanentes, 0,9 (INSTITUTO AGRONOMICO DE
CAMPINAS, 1989).

Na Criag¢io Animal o cilculo da perda de solo foi feito com base
em trés varidveis: o rebanho, a taxa de lotagdo das pastagens e a taxa de perda
de solo nas pastagens. Sabendo-se o total do rebanho e a taxa de lotagao

capacidade da chuva de causar erosdo em determinado local; K € a erodibilidade local do solo;
LS ¢ o cumprimento e o grau do declive do local; C é a relacio entre perdas de solo de um
terreno cultivado e as perdas correspondentes do meso terreno mantido descoberto; ¢ P € a
relagio entre perdas de solo de um terreno cultivado com determinadas priticas e as perdas
quando € feito o plantio morro abaixo (VIEIRA, 1996).

% s cilculos feitos para este trabalho, em relagio 3 erosio de solo no cultivo agricola, estio
priximos daqueles publicados na literatura especifica. Hi estimativas (MUSEU PARAENSE
EMILIO GOELDI, 1999) de que se perdem, anualmente, em torno de 1 bilhio de toneladas
devido is atividades agricolas.
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pode-se deduzir a drea ocupada com pastagens para manutengio anual
do rebanho. Com essa drea e a perda de solo por hectare de pastagens
pode-se calcular a erosio total decorrente da Criagio Animal. A taxa
de perda de solo em pastagem foi de 0,4 ton/ha (VIEIRA, 1996)."

Fluxos do Comércio Exterior dos MOES

Com a importagio de biomassas, importa-se também de erosio
de solo. Devido a complexidade do cilculo desta quantidade, tomaram-
se por referéncia os dados do Japao e calculou-se ano a ano, a relagio
existente entre a perda de solo importada e a quantidade de biomassa
importada®, Para a apuragio da perda de solo exportada tomou-
se como base, ano a ano, a perda de solo doméstica na produgio de
biomassa destinada ds exportagoes.

A Classe Materiais Industrializados sem Enquadramento (MISE)*'

De maneira geral, a maioria dos produtos negociados com
o exterior pode ser classificada, dentro da Demanda Importa ou
Demanda Exportada diretamente em uma classe especifica. Mas, entre
esses produtos, existern aqueles que ji sofreram algum processo de
transformagio e que, em razio disso, necessitam de critérios adicionais
para serem classificados, em fungio das seguintes situagdes:

e Materiais que, apesar das transformagdes, nio diferem da
natureza original da classe que os caracteriza e continuam enquadrados
nessa classe (ex: Ligas Metilicas e Concentrados da classe dos Nio
Renoviveis);

e Materiais que, apés sofrerem as transformagoes, diferem
da natureza original da classe que os caracterizava e nio sio mais

¥ Neves (1980) cstima que a crosio de solo em pastagens € de 1 ton/ha. No trabalho foi usada a
taxa menor para manter os cilculos dentro do espirito mais conservador possivel.

# O Japao foi tomado como base porque somente scus dados aprescntaram desagregagio em
detalhes suficientes para calcular a relagio acima.

* Esta classe € tratada na literatura como Material Importado. Mas, essa designacio expressa a
origem do material ¢ ndo sua naturcza, produzido confusio metodolégica porque confunde
duas categorias conceituais distintas: a dasse — utilizada para agregar materiais de natureza
similar e os fluxos - utilizados para agregar os materiais em fungio da origem ¢ destino.
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enquadrados em qualquer das demais classes de mesma natureza. Por
exemplo, os produtos manufaturados que sao uma composigio de
materiais de classes distintas e também de alguns Semi-Acabados de
Nio Renoviveis e Renoviveis.

Assim, a classe descrita nesta segio, destina-se a aglutinar o
material importado ou exportado e que nio pode ser enquadrado em
uma das demais classes.

Cilculo dos Fluxos dos MISE

A classe em discussio nio possui fluxo doméstico porque ela
s6 envolve material oriundo ou destinado ao exterior. Os dados dos
fluxos reconhecidos foram retirados do capitulo sobre comércio
exterior do Anudrio Estatistico do Brasil. Valem para esta classe as
seguintes observagoes:

e A categoria Manufaturados é contabilizada pelo peso de
seus materiais componentes, sem considerar os fluxos ignorados;

e Os fluxos ignorados da categoria Semi-Acabados foram
contabilizados tomando por base a taxa utilizada pelo Japio de 4 t por
tonelada importada ou exportada;

¢ Osdados de importagio e exportagio utilizados no trabalho,
como todos os demais, foram coletados em nivel de cada produto
componente das classes. Ocorre que, quando a totalizagio desses
dados (Demanda Reconhecida Importada e Demanda Reconhecida
Exportada) foi comparada aos totais gerais relacionados com o
comércio exterior, registraram-se diferengas que foram contabilizados
nos grupos de Oufros: um na categoria Semi-Acabados e outro na
categoria Manufaturados.

Discussao dos Resultados

A Anilise de Fluxos Materiais permite a criagio de parimetros
capazes de desvendar os verdadeiros impactos do atual modelo
econdmico sobre os recursos naturais do planeta e atenuar a visio
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reducionista do monetarismo que domina as economias do mundo
globalizado hoje.

Os resultados de estudos semelhantes que foram realizados em
diversos os paises demonstraram, por exemplo, a inconsisténcia do
discurso da chamada desmaterializagdo da economia capitalista e a teoria de
que o modo de produgio capitalista esta em processo de transformagio
para uma econiomia de servigos capaz de reduzir os impactos sobre os
recursos naturais do planeta.

Ao contririo, os dados demonstraram claramente que no atual
modelo de desenvolvimento (desenvolvimento = crescimento do
PIB) a intensidade material e a insustentabilidade do desenvolvimento
econdmico global crescem em ritmo mais acelerado. Assim é porque o
PIB nao considera os enormes fluxos ignorados, as chamadas mochilas
ecologicas que sdo pagas pela populagio de forma direta (via impostos) ou
indireta através das conseqiiéncias na satide pablica, destrui¢io ambiental,
mudangas climaiticas, perdas de espagos vitais tradicionais etc.

Em seguida algumas consideragdes e conclusoes que podem ser
tiradas da analise de fluxos materiais de uma economia nacional, tanto
em relagdo a si mesma quanto para comparagao com outros paises.

A sintese dos resultados quantitativos obtidos pelo
processamento de todos os dados levantados esti no ANEXO A:
Resumo das Caracteristicas Relevantes das DMTs do Brasil, EUA, Alemanha,
Japao e Holanda,

Quando o foco da anilise nao for o periodo todo, o ano a ser
utilizado como referéncia, para o Brasil, serd o de 1995 e, para os
demais paises, 1994. O caso concreto pesquisado € o Brasil e os demais
paises apresentados servemn apenas como fontes comparativas para as
andlises.

As seguintes questdes foram analisadas:

e As relagoes entre DMT, PIB e populagio;

¢ A estrutura da DMT quanto 3 origem, natureza e classes dos
materiais;
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e O uso de indicadores de intensidade material para avaliagao
da economia.

Relagiao entre DMT, PIB e Populagao

O PIB de todas as economias analisadas nesta pesquisa (Brasil,
EUA, Alemanha, Japio e Holanda) cresce com a DMT, mas o PIB
das economias industrializadas cresce a faxas muito maiores
do que as taxas de crescimento de suas DMT. Isto se deve,
principalmente, ao fato que os paises industrializados importam
fluxos ignorados dos paises chamados nio industrializados
que nio sdo contabilizados nos seus balangos materiais. Ademais, boa
parte do PIB dos paises ditos desenvolvidos vem do setor de servigos,
sobretudo do sistema financeiro, portanto, nio diretamente associados
a fluxos fisicos de matéria. Como conseqiiéncia a riquezas medidas por
um PIB descolado da economia dos setores materialmente produtivos
— a economia real — cria uma ilusio sobre o crescimento econémico
baseada na especulagio financeira, criando riquezas falsas e ofuscando
o custo ambiental das sociedades. A crise financeira global instalada em
setembro de 2008, na qual a “riqueza” das nagdes, de uma hora para
outra, diminuiu trilhdes de délares, bem demonstra a procedéncia
dessas consideragoes.

No Japio o PIB e DMT crescem juntos, entretanto o PIB cresce
em taxas muito superiores comparado aos pafses europeus e os EUA.
Isso indica que, o Japdo, um pais muito pobre em recursos naturais,
tem uma economia com eficiéncia energético-material muito superior
aos demais paises industrializados e importa elevadas taxas de fluxos
ignorados.

O Brasil apresenta aspectos especificos. Enquanto nos paises
industrializados desenvolvidos o PIB cresce ds taxas muito superiores
a DMT, no Brasil a DMT e PIB crescem em proporgoes iguais.
Isso indica que na economia brasileira as atividades materialmente
produtivas, ligadas 3 exploragio dos seus préprios recursos naturais,
ainda determinam o crescimento do PIB.
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Comparando-se as taxas de crescimento da populagio e da
DMT nos diversos pafses observa-se que nio hi qualquer relagio
entre crescimento da populagio e os aumentos da DMT e do PIB.

A Origem da DMT

Uma questio importante € a origem da matéria utilizada pela
economia dos paises estudados, para entender de que maneira o
crescimento de uma economia depende dos recursos naturais de
outros paises.

Analisando-se a participagio da matéria de origem doméstica
e importada na DMT dos paises estudados observa-se, por exemplo,
que a matéria consumida pelo Brasil e EUA € proveniente quase na
totalidade, dos seus préprios Ambientes, enquanto a Alemanha ji
apresenta uma forte participagio de importados e o Japao e a Holanda
sdo, basicamente, dependentes de importagio de matéria de outros
paises.

A Natureza da DMT

Qual € o volume de recursos naturais que o sistema econdémico
desperdigasem contabilizi-lo? Qual éaimportincia dessacontabilidade
para um desenvolvimento econdémico sustentivel? Existem indicios
de mudanga nos desperdicios ignorados?

Analisando a participagao da matéria de natureza reconhecida
e de natureza ignorada na DMT verifica-se que, com excegio da
Holanda, os demais paises tém sistemas econdmicos que gastam, em
desperdicios ignorados, mais de 50% de toda a matéria que retiram
do Ambiente. Nos EUA e na Alemanha esses desperdicios, chegam a
quase 70% de suas DMTs.

Verificando-se a evolugio dessas relagdes durante o periodo
estudado pode-se constatar que:

e Os EUA registraram uma taxa de desperdicio material
muito elevada ao longo de todo o periodo;
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e A Alemanha e o Japio, cujas demandas ignoradas ja
eram altas no inicio do periodo, ainda registram uma tendéncia de
crescimento nos tltimos anos;

e Na Holanda, embora a taxa de desperdicio seja a menor de
todas, a demanda ignorada estd nitidamente crescendo;

e O Brasil registrou uma dinimica diferente dos demais
paises. A participagio da demanda ignorada na DMT, embora ainda
em patamares altos, estd caindo, consistentemente, ano a ano.

Os Materiais determinantes

Perguntas importantes para verificar se de fato hi mudangas em
relagio ao padrio de consumo de recursos renoviveis e, sobretudo
nao renoviveis sio:

Quais sio as classes de materiais mais importantes nas demandas
dos sistemas econémicos?

Hai indicios de mudangas no padrio de consumo de diferentes
classes de materiais?

Respondendo a estas perguntas pode-se observar que:

Em relagio ao consumo de materiais da Classe Nio
Renoviveis:

e No Brasil a participagio quase duplicou, mudando de 15,6%
para 28,9%;

e Nos EUA o padrio ¢ similar, porém alto (723%) e
continuamente crescente;

e Na Alemanha, embora uma tendéncia decrescente até 1988
o periodo terminou com padrdo similar aos outros paises, mas em
patamar bastante alto (76,7%);

e NoJapioopadrioésimilaraosoutros paisesindustrializados,
porém altissimo (88,1%) e com tendéncia crescente;

¢ A Holanda é o tinico pais onde os padrées mudaram para
patamares bem menores (70,0% para 52,0%).
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Em relagio ao consumo de materiais da Classe Renoviveis:

® Os paises industrializados mantiveram uma participagio
irrisoria de matéria renovivel em suas DMT (6 a 8%). A excecio € a
Holanda, que tem um nivel significativo e ainda aumentou de 20,99%
para 29,75%;

¢ O Brasil tem um padrio alto (36,6%) e com tendéncia de
crescimento.

Em relagio i Classe Erosio de Solo:

¢ Embora ainda bastante alto registrou-se uma mudanca de
padrio para patamares menores e com tendéncia a decrescer para o
Brasil (46,70% para 33,4%) e EUA (30,78% para 17,65%);

e Alemanha, Japio e Holanda mantiveram o padrio e em
patamares baixos.

Em relagdo i Classe Material Industrializado sem Enquadra-
mento: com exce¢ao da Alemanha e Holanda, que registraram uma
pequena tendéncia de crescimento, todos os demais mantiveram o
mesmo padrio de demanda durante todo o periodo da pesquisa.

Resumindo, com excegio da Holanda que tende a inverter os
padroes de participagio das Classes Nio Renoviveis e Renovivelis,
todos os paises industrializados do estudo possuem uma DMT
composta hegemonicamente pela Classe Nio Renoviveis e tendem
a ampliar, ainda mais, esta tendéncia. O Brasil, de forma consistente
e a passos largos, tende a assumir padrdes similares ao dos EUA,
Alemanha e Japio.

O crescimento da participag¢io dos recursos nio renoviveis nas
demandas materiais das economias industrializadas é um dos fatores
mais significativos da insustentabilidade do modelo econdémico
vigente.

Avaliacdo das Economias com Indicadores de Intensidade
Material

Os paises sio diferentes em extensio territorial, em tamanho
da populagio, em grau de industrializa¢io, em nivel de vida de sua
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populagao e em outras tantas caracteristicas. Comparar suas economias
apenas pelo valor total de seus PIBs e de suas DMT5 ndo revela todas
as caracteristicas e diferengas entre elas.”

Assim, para que as demandas materiais dos paises possam ser
comparadas de forma mais consistentes, sio necessirios indicadores
que ndo se distorcam em face de essas diferengas. Propomos dois
indicadores com essa caracteristica:

e DMT por unidade de PIB - Revela a quantidade de
matéria embutida em cada unidade do PIB (tonelada de matéria por
milhdo de délares);

e DMT per capita — Revela a quantidade de matéria que
um sistema econdmico consome por cada membro da sua populagio
(tonelada de matéria por pessoa).

A DMT por unidade do PIB

Analisando-se quantas toneladas de matéria representa cada
milhio de PIB nos paises estudados pode-se concluir que, com excegio
do Brasil, que teve variacio zero, e a Holanda com variagio minima, o
PIB dos outros paises estudados perdeu intensidade material e tendem
a continuar perdendo.

Aparentemente este resultado parece confirmar a tese da
desmaterializagdo da economia capitalista, entretanto trata-se de uma
falsa evidéncia por duas razdes principais: o crescimento do PIB
esconde que:

a) o aumento do desenvolvimento do setor de servigos nestas
economias privilegiando os servigos financeiros ofusca a intensidade
material da economia;

b) a crescente importacio de produtos primirios dos paises
menos ou ndo industrializados, cria a aparéncia de uma economia cada
vez menos dependente de recursos materiais.

# Por exemplo: a2 Alemanha tem um PIB 5,2 vezes maior que o da Holanda mas ambas possuem
graus similares de industrializagio ¢ nivel de vida. Jd o Brasil possui um PIB mais de 3 vezes
superior 3o da Holanda porém, em termos de nivel de vida de suas populagio, os dois pafses
sio absolutamente distintos.
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Na verdade trata-se de economias que sustentam suas
opuléncias em detrimento ao ambiente de outros paises ao importarem
quantidades enormes de materiais, boa parte com grandes mochilas
ecolégicas ndo contabilizadas. O resultado é que as economias
desenvolvidas alardeiam que desmaterializam seus PIBs e, no entanto,
em termos globais, a intensidade material da economia mundial
aumenta continuamente.

A DMT per capita

O consumo de matéria em toneladas por cada membro da
populagio € (em t/capita):

- no Brasil de 19,85 (t/cap), tendo crescido 11,7% no periodo
da pesquisa;

- nos EUA € 74,07 (t/cap), tendo crescido 6,3% no mesmo
periodo;

- na Alemanha é 66,31 (t/cap), tendo crescido 7,7% no
periodo;

- no Japio € 32,16 (t/cap), com um crescimento de 20,2% no
periodo;

- na Holanda ¢ 66,69 (t/cap), tendo crescido 26,4% no periodo;

Examinando o periodo todo, observa-se que a tendéncia
geral desse indicador, em todos os pafses, é crescente. Isso permite
concluir que em todos os paises a DMT per capita aumentou.
Entretanto, ¢ importante ver estes dados em relagio ao crescimento
geral da populagio. Em paises com certa estagnagio do crescimento
populacional, por exemplo, na Alemanha o aumento da DMT/capita
tem um significado diferente se comparado ao Brasil que apresenta
um crescimento demogrifico bem superior.

De todas as maneiras, em termos globais, considerando que
durante o perfodo registrado houve um crescimento populacional real,
a intensidade material das economias aumentou consideravelmente.

A DMT Absoluta e DMT per capita
Para comparar a DMT absoluta e per capita desenvolvemos um
Indicador combinado com os seguintes critérios:
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o Crescimento Super Intenso (>60%);

o Crescimento Intenso (20 a 60%);

e Crescimento Moderado (5 a 20%);

o Crescimento Estabilizado (-5 a +5%);
o Declinio Moderado (-5 a —20%);

e Declinio Intenso (-20 a -60%);

e Declinio Muito Intenso (< -60%).

Os dados mostraram que em termos absolutos:

e A DMT de todos os paises, com exce¢io dos EUA que
registrou crescimento moderado, teve crescimento intenso ou muito intenso;

e Todos os fluxos componentes das DMT, segundo a origem
ou segundo a natureza, de todos os paises, também cresceram de
forma intensa ou muito intensa.

¢ Em relagio is classes, com excegdo para Erosio de Solo nos
EUA, importados de Nio Renoviveis da Alemanha, fluxos ignorados
de Renoviveis e fluxos domésticos do Japio, todas as classes e em
todos os paises apresentam crescimento em suas demandas. Em quase
todos os casos o grau desse crescimento fol infenso ou muito intenso.

Em termos per capita:

e Em relacio ao total da demanda, a tendéncia € de crescimento
moderado nos tltimos 10 anos da pesquisa;

¢ Considerando a origem, a natureza, € O crescimento
populacional verifica-se um dedinio pontual no caso dos fluxos
ignorados do Brasil, fluxos domésticos e ignorados dos EUA e os
fluxos importados da Alemanha;

e Em relagio as classes, s6 houve dedinio na demanda per
cipita de Erosdao de Solo do Brasil e EUA e de Nio Renoviveis da
Holanda.

Finalmente, em relagio 3 magnitude da DMT per capita,
constata-se que:

e No Brasil, cada habitante representa, para o Ambiente, uma
demanda anual de 20 toneladas de matéria ou 284 vezes o peso de uma
pessoa adulta;
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e Nos EUA, cada habitante representa uma demanda material
de 74.070 quilos ou 3,7 vezes mais do que um brasileiro;

e Na Alemanha, cada habitante representa uma demanda de
66.310 quilos ou 3,3 vezes mais do que um brasileiro;

e No Japio, cada habitante representa uma demanda de
32.160 quilos ou 1,62 vezes mais do que um brasileiro;

e [Na Holanda, cada habitante representa uma demanda de
63.690 quilos ou 3,21 vezes mais do que um brasileiro.

Demanda Material da Economia Brasileira em Padrdes
Internacionais

Os dados da demanda material da economia brasileira,
apresentados no capftulo anterior, foram posteriormente
compatibilizados com as categorias utilizadas pela Uniio Européia
com o apoio de especialistas do IFF (AMANN, 2001)%.

A conversio dos dados levou em conta as seguintes categorias,
classes e tipos de materiais usados internacionalmente: **

- Populagio do pais;

- Produto Interno Bruto (GDP.) baseado nas contas
nacionais;

- Extragcao Doméstica (DE): o material extraido do
ambiente do proprio pais e incorporado na economia nacional;

- Matéria Diretamente Utilizada (DMI): o total de
matéria utilizada pelo sisterma econémico, obtido pela soma da extragio
doméstica (DE) com a matéria importada de outros paises;

- Matéria Domesticamente Consumida (DMC): o total
de matéria destinada 2 economia do préprio pais. E obtida subtraindo-
se a matéria exportada da DMI;

- [Extragiao Doméstica Desperdigcada (UDE - Unused
Domestic Extraction): o total de matéria extraida do ambiente do pais

 Institut fucr Interdisziplinacre Forschung. Universidade de Viena, Austria
* Detalhes sobre os dados e seu processo de obtengio podem ser encontrados em Machado
(1999).
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e nao usada para integrar os produtos finais do processo econémico.
[sso inclui a parte ndo usada das extragbes minerais, das extragoes e
cultivos vegetais, das criagbes animais, do material escavado para as
construgoes e outros;

- Erosdo de Solo (SE): o total de solo perdido nas atividades
agricolas;

- Matéria Total Utilizada (TMI): o total de matéria de fato
utilizada pelo sistema econdmico em suas atividades. E obtida pela
soma da DMI com a UDE;

- Matéria Total Movimentada: trata-se do total geral de toda
a matéria mobilizada, pelas atividades econdmicas para a realizagio dos
seus processos produtivos. E a soma da TMI com a Erosio do Solo e
representa 0 mais global e completo agregado material demandado
pela economia.

Resultados da conversido

Para efeito de demonstrar a utilidade do MFA s3o apresentados
alguns grificos destinados a avaliar a evolugio absoluta e relativa
(per capita e por unidade de PIB), bem como as tendéncias que essa
evolugio apresenta.

A tendéncia geral da demanda material da economia brasileira
(1975-1995)

P <> GDP (1975 = 100)

25 DMI {1975 = 100)
% Population (1975 = 100)
M DM per caplta
O DMI per MM$B4

Grifico 1 A tendéncia geral da demanda material da economia brasileira (1975-1995)
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O Grifico 1 demonstra que:

a) O consumo absoluto de matéria apresenta um crescimento
muito superior ao crescimento da populagio e do PIB. Isso significa
que uso de recursos naturais nio é motivado, diretamente, com as
necessidades da populagio ou de crescimento econdmico;

b) O consumo relativo (per capita e por cada milhio de PIB)
também apresenta tendéncias de crescimento. Isso significa que, apesar
da constatagio anterior, o brasileiro de 1995 ficou mais “pesado” para
o ambiente e um milhio do PIB de 1995 foi gerado com muito mais
uso de matéria-prima que em 1975.

Evolucdo dos agregados da DMT do Brasil (1975-1995)
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Grifico 2 - Evolugio dos agregados da Demanda Material do Brasil, 1975-95

O Grifico mostra que:

c) A Extra¢io Doméstica (DE) aumentou de 120,37%;

d) A Matéria Diretamente Utilizada (DMI) aumentou de
118,03%;

e) A Matéria Domesticamente Consumida (DMC) aumentou
de 118,00%;
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f) A Extragio Doméstica Desperdigada aumentou de 84,54%;

g) A Erosdo de Solo aumentou de 16,41%;

h) A Matéria Total Utilizada (TMI) aumentou de 106,83%;

1)A matéria total movimentada (TMI + Erosio do solo)
aumentou de 131,73%.

Observa-se que a quase totalidade dos agregados materiais
tiveram aumentos muito acima dos aumentos da populagio (47,72%)
e do PIB (67,54%). Estes dados confirmam a afirmagio anterior, que a
economia do Brasil tem uma intensa e crescente demanda por matéria
sem que 1sso seja decorrente de um aumento compativel com as
atividades econ6micas ou das melhorias dos indicadores sociais.

A demanda do material per capita do Brasil (1975-1995)
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Grifico 3 - A demanda material per capita do Brasil 1975-95

Pelo Grifico 3 constata-se que:

a) A DE per capita era 9,9 toneladas e passou para 14,6;

b) A DMI per capita era 10,4 toneladas e passou para 15,2;
c) A DMC per capita era 9,6 toneladas e passou para 13,9;
d) A TMI per capita era 15,7 toneladas e passou para 21,6.
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Observa-se que o crescimento absoluto da demanda por
matéria foi em torno de 46% em relagio 3 DE, DMI e DMC e de 37%
em relagdo 3 TMI. Portanto, para todos os agregados considerados, o
brasileiro médio de 1995 ficou muito mais pesado para o ambiente.

Intensidade do material por milhdo de PIB do Brasil (1975-
1995)
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Grifico 4- Intensidade material por milhdo de PIB do Brasil (1975-95)

O grifico mostra que:

a) A DE por milhdo de GDP era 2.856 toneladas e passou para
3.756;

b) A DMI por milhdo de GDP era 3.000 toneladas e passou
para 3.904;

c) A DMC por milhdo de GDP era 2.749 toneladas e passou
para 3.577;

d) ATMI por milhdo de GDP era 4.507 toneladas e passou para
5.564.

Os resultados mostram que, em 1995, a economia do Brasil
precisava muito mais matéria para gerar o mesmo milhdo de PIB que
era necessario em 1975.
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Relagio entre o PIB, DMI ¢ TMI no Brasil (1975-1995)
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Grifico 5 - Relagdes do PIB (USS ppp ¢ Real) com DMI e TMI do Brasil

O Grifico 5 mostra que o PIB tende a crescer em proporgio
muito maior do que a utilizagio de matéria pela economia. E a
aparente confirmagio da chamada tendéncia para desmaterializagio da
economia 3 medida que os paises vio se tornando mais industrializados
e, por isso, mais desenvolvidos. Entretanto, como foi mencionada no
capitulo anterior, essa circunstincia s6 ocorre porque a participagio
do setor financeiro no PIB cresce cada vez mais se descolando
do crescimento da chamada economia real, baseada na produgio
material. Como conseqiiéncia o crescimento econdémico medido por
um PIB pode iludir sobre a real riqueza do pais. A crise financeira
global instalada em setembro de 2008 trouxe i tona esse problema e,
certamente, provocard mudancas na forma de analisar a riqueza das
sociedades.
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Relevancia do MFA e Recomendacoes

Principais Constatagoes

1. As economias estudadas retiram do Ambiente, anualmente,
33 bilhoes de toneladas de matéria. Se considerarmos a média per capita
do estudo e a extrapolarmos para a populagio mundial chegarfamos
i conclusio de que as sociedades humanas, em conjunto, retiram
do planeta, anualmente, 306 bilhdes de toneladas de matéria ». Se
tomarmos por base 0 maior consumo per capita do estudo - o dos EUA
- seriam 444 bilhoes de toneladas; e se considerarmos o menor - o do
Brasil - ainda teriamos a astronémica cifra de 119 bilh&es de toneladas
anuais. O mais grave desses resultados é que, do total da matéria
demandada pelas economias estudadas, 23 bilhées de toneladas sdo
da classe ndao renovéveis. Se for feita a mesma extrapolagio anterior,
concluiremos que as sociedades em conjunto retiram do planeta 216
bilhoes de toneladas de matéria nao renovavel. Se tomarmos por
base a maior demanda per capita de matéria nio renovivel - a dos EUA
(53,57 tons) - seriam 321 bilhdes toneladas; e se considerarmos a
menor - a do Brasil (5,74 tons) - seriam 35 bilhées de toneladas®.

Isso é grave porque, além de expressar a enorme taxa de
esgotamento dos recursos nao renovaveis do planeta, indica que esse
volume de matéria, apds o uso se transforma em lixo e, por isso, em
fonte de entropia.

A despeito de ndo haver informagdes seguras sobre perda de solo
para alguns paises do estudo, s6 os EUA e o Brasil juntos (onde os dados
sio conhecidos e aparentemente consistentes), perderam 4,5 bilhoes

5 A projecio foi feita considerando a populagio mundial de 6 bilhies de habitantes ¢ a média
per capita do estudo de 51 tons. Obviamente essa estimativa € apenas hipotética, jd que csse
consumo material foi obtido com base em paises industrializados ¢ a apenas o Brasil é do
grupo de paises em desenvolvimento. Entretanto a extrapolagio estd sendo feito porque esscs
paises industrializados sio os “modelos™ de todos os demais ¢ o padrio de consumo que
se verifica neles € tido como a meta de todas as politicas de desenvolvimento dos paises do
mundo.

¥ Essa ¢ uma estimativa muito baixa ¢ irreal, porque somente em relagio aos pafses estudados ji
sa0 23 bilhdes.
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de toneladas da parte superior de seus solos. Esse impressionante
volume de matéria perdida com a erosio leva a reboque a fertilidade
local e se converte em razio bisica do assoreamento dos rios e perdas
de espagos para agricultura;

2. Pode o planeta suportar tamanho impacto antrépico? E
possivel estender para todas as nagées o modelo de desenvolvimento
dos paises industrializados?

A voracidade de matéria-prima das economias estd implicita na
16gica do seu modo de produgio. Por isso é dificil supor que o préprio
sistema se auto-corrija como alegam os defensores da capacidade do
mercado em regular as questoes ambientais. Ademais, outras questoes
se contrapdem a essa possibilidade:

e O Sistema Econdmico sé avalia a eficiéncia de suas dinimicas
em bases monetirias, o que o impede de perceber o seu custo ambiental,
isto €, sua intensidade matenal;

e O aumento do PIB, principal meta de politica econdmica
dos paises, significa aumento de riqueza para o Sistema Econdmico e
empobrecimento para o ambiente;

e A maior parte da matéria movimentada pelo Sistema
Econémica é de natureza ignorada (Brasil 56,9%, EUA 67,8%,
Alemanha 64,3%, Japao 50,8% e Holanda 44,0%). Trata-se daquela
matéria que € movimentada antes de o recurso natural entrar no
circuito econdémico. Isso significa que o Sisterna Econdémico nio
tem sensores para medir esse desperdicio e, por isso, nio atua para
minimizi-lo. Por exemplo, o aluminio entra no mercado com o preco
da tonelada, que nio considera os pregos dos impactos ambientais, os
custos energéticos e sociais da regido onde a bauxita esta sendo extraida
e transformada em Aluminio®.

Ou seja, se o mercado € deixado 2o sabor de suas dinimicas
préprias a tendéncia € a exacerbagio dos parametros encontrados na

pesquisa.
¥ Como demonstra o caso da produgio de aluminio no estado do Pard, Brasil
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Portanto, € necessirio buscar outras formas de medir a
sustentabilidade dos processos econdmicos e internalizar no sistema
econdmico a consciéncia dos fluxos fisicos movimentados pelos fluxos
monetidrios. A metodologia utilizada revelou-se capaz para trazer
a tona as particularidades e caracteristicas das demandas materiais
do Sistema Econdémico. Seus resultados permitemn a construgao de
indicadores simples, calculados para as diversas classes de materiais,
para os diversos setores da economia e da sociedade e para as
diversas naturezas de matéria movimentada, possibilitando assim a
avaliagio e o monitoramento geral do grau de sustentabilidade (ou
insustentabilidade) das economias;

3. O trabalho também revelou que a economia do Brasil,
caminha, a passos largos, para assumir o mesmo perfil dos paises
industrializados, isto é: perduldrio no uso, gigantesco no desperdicio e intenso
na utilizagdo de matéria ndo renovdvel. Com o agravante que o crescente
consumo dos seus recursos naturais nio conseguiu trazer beneficios
palpiveis para sua populagio. Os resultados também mostraram que
as crises econdmicas sempre foram compensadas por um aumento
considerivel da voracidade e do desperdicio dos seus recursos
naturais.

No Brasil, as perdas de solos, mesmo calculadas de maneira
conservadora, sio extremamente elevadas (33,4%) e apontam para um
grave problema que deveri ser considerado na sua agenda ambiental.
Um fato em principio positivo: um 1/3 da demanda material da
economia brasileira é proveniente de recursos renoviveis (o que
¢ relativamente elevado comparado aos paises industrializados).
Entretanto, isto nio garante que as formas de uso sejam sustentiveis,
ao longo do tempo. Mas o pais retine algumas condig¢bes positivas
para tornar a base do seu Metabolismo Econémico-Ambiental mais
sustentivel.
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Releviancia Politica

Base para Politicas Piiblicas

As propostas para minimizar a nocividade das atividades s6cio-
econdmicas em relagio ao chamado “meio ambiente”, quase sempre se
baseiam em justificativas éticas, em desejos politicos ou em convicgoes
ideologicas, todas representando generosas intengdes, mas sem
poder de interferéncia nos rumos do desenvolvimento econémico.
Além das concretas relagdes de poder, uma das razGes importantes
da incapacidade e inoperincia em relagio i insustentabilidade
dos caminhos da economia globalizada é exatamente a falta de
instrumentos empiricos capazes de medir concretamente o grau dos
problemas e a dificuldade de transformar em linguagem acessivel o
verdadeiro cariter da economia mundial. Ao mesmo tempo essa falta
de dados empiricos impossibilita a criagio de uma opiniio consistente
e o desenvolvimento de instrumentos operacionais capazes de mudar
o rumo da evolugio econdémica e da agdo politica.

Politicas Tributdrias

As politicas tributdrias nio consideram o peso desses processos
e produtos em relagio ao Ambiente e, por isso, pouco efeito tem na
demanda material da economia.

Politicas de tributagio que tomam por base de cilculo a
quantidade de matéria e energia embutidas e usadas nos produtos
¢ processos econdmicos, certamente tenderiam a expressar muito
melhor, seus verdadeiros pesos em relagio ao Ambiente. Ademais,
por influenciarem diretamente os pregos, as consideragdes sobre o
consumo energético-material se tornariam permanentes na agenda
da sociedade, ensejando, assim, uma visio mais clara da verdadeira
dimensio da insustentabilidade do nosso modo de produgio.

Politicas para o Trabalho Humano
A tendéncia do mercado capitalista € desvalorizar o trabalho e os
pregos dos recursos naturais para gerar lucros crescentes. Assim, os setores
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produtivos, gragas 3s aberturas dos mercados nacionais e a globalizagio
da economia mundial, migram para regides de trabalho semi-escravo,
sociedades civis pouco desenvolvidas, regimes autoritirios e paises
com uma legislagio ambiental inexistente ou ineficiente.

Para reverter esta tendéncia:

e A globalizagio do mercado capitalista precisa ser
acompanhada por uma globalizagio dos direitos humanos, dos direitos
de migracio da forga de trabalho (na mesma medida da liberdade de
migragio do capital), e por uma igualdade do valor econémico da forga
de trabalho;

® Desonerar o trabalho do peso dos tributo e onerar apenas a
parte material-energética embutida nos produtos.

As vantagens sdo significativas ndo somente por diminuir a
pressdo sobre o Ambiente, mas também porque geraria mais empregos
e estimularia a demanda por tecnologias mais consumidoras de forga
humana e menos dependente de recursos naturais e energéticos nio
renovaveis.

Politicas em Relagio ao Mercado

Como o mercado fundamentado na acumulagio de capital
e atuando com grande autonomia politica o poder de interferéncia
dos governos estd sempre a reboque das dinimicas engendradas pelos
mercados.

Para solucionar este problema precisamos de uma unidade
material para expressar os processos econémicos, independente,
entretanto, complementar das unidades monetérias, para oferecer
aos governos um instrumento mais transparente na regulagio dos
processos econdmicos.

Politicas de Investimentos
O monitoramento da intensidade material da economia permite
encontrar maneiras de redimensionar investimentos e incentivos para
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controlar as externalidades ambientais do ciclo extragdo (dos recursos
naturais) — transformagdo e produgdo — circulagdo e consumo — rejeito e descarte,
evitando assim o aprofundamento de processos insustentiveis em
pontos especificos da cadeia produtiva e possibilitando a prevengio
em vez da remedigdo que muitas vezes chega tarde demais.

Trata-se, portanto, de uma alternativa que nio nega o crescimento
econdmico, senao sugere um desenvolvimento econdmico com a
intensificagio do uso de forca humana nos processos produtivos,
criando mercado de trabalho e, por conseqiiéncia, um mercado de
consumo diferenciado.

Conclusoes

A metodologia proposta e testada permite um olhar diferente
para a relagio Economia-Ambiente e revela uma agenda nova de
pesquisas tanto para aperfeigoamento da metodologia quanto para a
aplicagio dos seus enfoques para outros estudos tais como:

e Estudos sobre os fluxos materiais entre regides geogrificas
do Brasil seriam particularmente fteis para conhecer, por exemplo, o
verdadeiro papel da Amazénia como base material do metabolismo do
Brasil e do mundo;

e Estudos sobre os fluxos materiais entre os paises para revelar
as variagoes no valor monetirio das matérias comercializadas e para
trazer 4 tona aspectos novos das assimetrias existentes. Demonstrar
com dados empiricos quais nagdes constroem seu desenvolvimento i
custa do ambiente de outras;

e Pesquisas sobre o papel da tecnologia, do setor de servigos
e do papel da especulagio financeira na desmaterializacio ficticia da
economia;

® Pesquisas sobre a demanda material dos diferentes setores
da economia para revelar a relagio de dependéncia de um setor em

relagio aos outros e gerar uma espécie de Matriz Material de Insumo-
Produto;
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® Pesquisas para experimentar a metodologia para cidades,
comunidades e processos microecondmicos. Neste dltimo caso,
surgiria a possibilidade da medi¢io do Metabolismo Econdémico-
Ambiental de empresas e de outras organizagbes menores;

e Estudos para aprimorar os padrdes internacionais para a
classificagio dos materiais, dos tipos de fluxos, dos estigios em que os
materiais podem ser contabilizados, dos agregados macro-econémicos,
das fontes de dados, dos modelos de relatérios, dos indicadores a
serem gerados etc.;

e Estudos para definir o perfil completo de cada material, definir
as taxas para calcular a demanda ignorada, a origem das importacoes
e o destino das exportagbes com suas as respectivas taxas da demanda
ignorada, os estigios nos quais os materiais transitam no Sistema
Econdmico etc.

e Estudos para agregar as informagoes sobre fluxos de matéria
nas estatisticas nacionais, regularmente realizadas. Essa providéncia
proveria bases para pesquisas mais sistemiticas e completas sobre a
intensidade material da economia nacional.

[sto sdo alguns exemplos de uma possivel agenda de pesquisas
que decorrem dos principios bisicos da Analise dos Fluxos Materiais.
Certamente o MFA ndo € por si sé suficiente para determinar os
diferentes e complexos niveis de insustentabilidade de um sistema
econdmico, mas demonstrou nos tltimos anos uma crescente
adesio de institui¢des de pesquisas do mundo que buscam solugoes
operacionais para o problema do desenvolvimento sustentivel.

Finalmente, algumas observagdes de cariter geral.

O uso de dados quantitativos e de indicadores de ficil
entendimento permitiu demonstrar que a economia do Brasil
segue a mesma logica dos pafses industrializados, e caminha para o
aprofundamento de um modo de produgio cada vez mais insustentivel
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(MACHADQ; FENZL, 1999). Sem medidas politicas que implicam
em reajustes profundos do modo de produgéo e sem realizagdes
de pesquisas que realcem a intensidade material das economias
nacionais, a logica sistémica desse modelo econémico continuari
aumentando a voracidade e o desperdicio de recursos naturais sem
melhorias significativos da qualidade de vida das populagdes.

Nessa perspectiva, os resultados deste trabalho se tornam
importantes para o Brasil e, sobretudo, para a Amazdnia que € a grande
fonte de matéria-prima nao somente para a economia nacional, mas
inclusive para muitas economias do mundo. Aplicando a metodologia
para Amazdnia seri possivel conhecer a carga ambiental e as
externalidades que ela suporta para beneficiar outras regides do pais e
do mundo. Talvez assim seja possivel comprovar que a Amazénia nio
tem sido um problema para o Brasil e para 0 mundo, e sim o mundo
e o Brasil que tém sido problema para a Amazdénia.
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A construcao de uma base tedrica capaz de nortear o
debate do desenvolvimento sustentavel e a criagao de
instrumentos operacionais e orientacdes pragmaticas $ao
tarefas eminentes da academia e das ciéncias que tratam desta
tematica. Certamente esta nao é tarefa facil, devido a enorme
complexidade dos fatores envoltos sob o termo
desenvolvimento sustentavel. Trata-se do conceito mais
genérico e amplo atualmente em uso nas diferentes areas do
conhecimento que, de uma forma ou outra, se encontram
implicadas na busca de um mundo mais sustentavel.

Entretanto, por maior que seja este desafio, num contexto
teoricamente desafiador, como o nosso, e particularmente no
mundo amazOnico, a presente leitura se inscreve como
reveladora, didatica e inovadora para todos aqueles que miram
o tema do desenvolvimento sustentavel como foco de
preocupacao econdmica, politica e social.

Belém, 15 de abril de 2009.

Alex Fitiza de Mellc




