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Resumo

O metabolismo socioecondémico (MSE) é uma perspectiva tedrica e metodoldgica que tem a pretensao
de entender as relagfes entre as sociedades e a natureza, no sentido de qualificacdo e quantificacdo
dos impactos biofisicos advindos da apropriagdo dos seus recursos energéticos e materiais, liberacao
de residuos e rejeitos, e efeitos sinérgicos dessas atividades como consequéncia da acdo humana.
Partindo dessa abordagem, o presente estudo analisa a inter-relagdo entre o MSE e economia
ecologica (EE), verificando que existe uma convergéncia tedrico-metodolégica entre ambas as
abordagens. Metodologicamente, o estudo constituiu de um levantamento documental, analisando
pesquisas académicas tedricas e aplicadas sobre a tematica. Os resultados demonstram que o MSE
pode contribuir metodologicamente para a analise de dados e informacbes na EE, sobretudo na
analise macroecondmica, segmento que vem ganhando relevancia na ultima década.

Palavras-chave: metabolismo socioecondmico, economia ecolbgica, contabilidade de fluxo de
materiais, escala econémico-ecolédgica, macroeconomia ecolégica.

Abstract

The socioeconomic metabolism (SEM) is a theoretical and methodological perspective that pretends to
understand the interrelations between nature and society by quantifying and qualifying the biophysical
impacts arising from the appropriation of energy and material resources provided by the environment.
Based on this approach, the present study analyses the connections between SEM and ecological
economics (EE), indicating that there is a theoretical-methodological convergence between these two
approaches. Methodologically, the study consisted of a documentary survey, analysing the academic
and applied researches on the subject. The results demonstrated that SEM can be used for an analysis
of data and information in EE, especially in the emergent field of ecological macroeconomics.

Key words: socioeconomic metabolism, ecological economics, material flow account, ecological-
economic scale, ecological macroeconomics.
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1. Introducéo

O tratamento tedrico dedicado ao meio
ambiente na ciéncia econdmica recebeu
profundas modifica¢cdes na segunda metade do
século XX, impactado, dentre outros fatores,
pelas reflexdes sobre qual meio ambiente seria
legado as geracdes futuras. Cronologicamente,
a problemética ambiental entra de maneira
mais incisiva ha pauta das discussdes
econbmicas a partr de 1960 como
desdobramento de publicacdes importantes,
como Silent Spring (Carson 1962) e The Limits
to Growth (Meadows et al. 1972).

Estes e outros trabalhos seminais’ chamavam
a atencdo para a problemética da expansao
demoecondémica em um mundo finito de
recursos e as consequéncias negativas em
termos de eroséo da qualidade de vida humana
advindas desse processo. Meadows et al.
(1972), por exemplo, pautaram as discussdes
da primeira conferéncia da Organizacdo das
Nacbes Unidas (ONU) em 1972, levando
alguns a colocar a necessidade do
“crescimento zero” como solugao.

No bojo das discussdes ambientais no segundo
quartil do século XX, mais precisamente no
final da década de 1980, formaliza-se a
Economia Ecolégica (EE), para quem a
eficiéncia alocativa é um objetivo a ser
alcancado apenas ap0s a distribuicéo justa e a
escala sustentavel de utilizacdo dos recursos
naturais terem sido consideradas e
determinadas. Diferentemente do esquema
analitico convencional, os pressupostos da EE
partem da consideracdo de que o sistema
econbmico é um subsistema de algo mais
amplo e complexo, a ecosfera terrestre (Daly
1996, Daly 2007).

1 Destacam-se The Population Bomb (Ehrlich 1968),
The Tragedy of the Commons (Hardin 1968) e The
Economics of the Coming Spaceship Earth
(Boulding 1966).

Partindo do principio de que a ideia de
sustentabilidade requer a manutencdo de
relagcbes harmoniosas e ndo destrutivas entre
natureza, sociedade e sistema econémico, e de
que a EE pretende ser a ciéncia de gestédo da
sustentabilidade (Costanza 1994), ndo resta
davida de que o foco da analise econbmico-
ecoldgica recai sobre a natureza das relacdes
estabelecidas entre meio ambiente e sistemas
socioecondmicos. Desta constatacdo emerge o
conceito de escala econémico-ecologica (ou
“‘escala”), que passa a representar uma
categoria analitica distintiva da EE. De maneira
geral, escala econémico-ecoldgica se refere as
dimensodes relativas entre sistema econémico e
0 sistema maior que o contém (0 ecossistema
terrestre) (Daly 1996, Lawn 2001, Cechin 2010,
Cechin e Veiga 2010).

O aumento significativo dos fluxos e estoques
de materiais apropriados pelas sociedades
humanas?, a dupla limitacdo nas quantidades
fisicas e na capacidade ecossistémica de
absorcdo de residuos, juntamente com a
dependéncia inexoravel do sistema econdmico
em relacdo ao meio ambiente, sdo as
justificativas fundacionais da ideia de escala.
Esta precisa ser ecologicamente sustentavel,
no sentido de que deve respeitar os limites de
resiliéncia dos ecossistemas, e 6tima do ponto
de vista econdmico, uma vez que os beneficios
liqguidos em termos de bem-estar devem ser
maximizados (Daly 2007).

A despeito da relevancia do conceito, séo
relativamente escassos o0s esforcos de
mensuracdo das escalas. Neste contexto, a
abordagem de metabolismo socioecondmico

2 Krausmann et al. (2009) estimaram que ao longo
do século XX (1900-2005) houve um aumento de 8
vezes no uso de materiais, chegando a um fluxo
anual de 60 bilhdes de toneladas. No que se refere
aos estoques, Krausmann et al. (2017) mostram que
os estoque de materiais expandiram 23 vezes,
exigindo metade do fluxo anual de recursos.
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(MSE) pode, por hipoétese, ser importante por
dois motivos: i) cumpre o papel de analisar as
relacdes estabelecidas entre sistema
econbmico e meio ambiente do ponto de vista
guantitativo e qualitativo; ii) os indicadores que
emergem da analise do MSE podem ser
utilizados como parametros para a mensuracao
da escala econémico-ecoldgica.

Considerando, pois, a relevancia da analise
sociometabodlica dentro da perspectiva mais
ampla da EE, este artigo tem como objetivo
realizar uma discussao tedrico-metodolégica
acerca do MSE, enfatizando a sua
convergéncia com o0s principios econbémico-
ecolégicos. Parte-se da premissa de que o
MSE pode se estabelecer como uma linha de
pesquisa importante dentro de abordagens
emergentes como a macroeconomia ecoldgica.

O artigo, que se constitui basicamente de
levantamento documental das pesquisas sobre
a tematica de MSE e seu cotejo com as
contribuicbes ja& consolidadas da EE, esta
estruturado da seguinte forma: além dessa
introdugdo, a primeira se¢do discute o marco
conceitual do metabolismo social e econdémico.
Em seguida, s8o apresentadas e discutidas
algumas questdes envolvendo a EE e suas
inter-relacdes com o MSE. Por fim, a guisa de
conclusdo, encerra-se o trabalho com a
sistematizagéo das ideias apresentadas.

2. O marco conceitual do metabolismo
econdmico e social

Recorrente em estudos das ciéncias naturais, o
termo metabolismo € pouco utilizado em
ciéncias econbmicas. O relativo descaso dos
economistas pelas andlises de metabolismo
esta ligado ao foco quase exclusivo atribuido
aos fluxos monetarios entre o0s agentes
econdmicos. Este viés analitico € demonstrado
pelo tradicional fluxo circular da renda, em que

se analisa de que maneira a renda (um fluxo
monetario) se movimenta mecanicamente entre
0s agentes econdmicos. Segundo Daly (2007),
€ como se a representacdo convencional do
funcionamento do  sistema  econOmico
explicitasse apenas seu sistema circulatério,
desprezando seu aparelho digestivo,
responsavel pelas trocas materiais e
energéticas entre sistema econémico e meio
ambiente?.

Nicholas Georgescu-Roegen, maior referéncia
tedrica da moderna EE, questionou a maneira
simplista com a qual as ciéncias econdmicas
representavam o processo de produg¢do. Em
sua obra magna (Georgescu-Roegen 1971),
fez uma critica contundente a respeito da
interpretacdo de que o sistema econdmico se
autopreserva e € isolado em ultima instancia.
Ali, descrevia que “economics cannot abandon
its commodity fetishism any more than physics
can renounce its fetishism of elementary
particle or chemistry can renounce that of
molecule” (1971: 218). Quatro anos depois, em
artigo classico, Georgescu-Roegen (1975: 348)
afirma o seguinte:

“Nothing illustrates  better the basic
epistemology of standard economics than
the usual graph by which almost every
introductory manual portrays the economic
process as a self-sustaining, circular flow
between "production” and "consumption".
But even money does not circulate back and
forth within the economic process; for both
bullion and paper money ultimately become
worn out and their stocks must be
replenished from external sources. The

3 Daly (1968) chama a atencdo para as
semelhangas entre economia e biologia. O
fundamento da analogia que o autor faz entre estas
duas ciéncias estdo no reconhecimento de que
ambas tém o mesmo objeto de estudo, qual seja, “o
processo da vida”.
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crucial point is that the economic process is
not an isolated, self-sustaining process. This
process cannot go on without a continuous
exchange which alters the environment in a
cumulative way and without being, in its turn,
influenced by these alterations”.

Parece claro, portanto, o motivo pelo qual a
andlise dos fluxos metabdlicos (matéria e
energia) € marginal dentro da estrutura
analitica neoclassica*. Todavia, ao assumir que
0 sistema econbmico é um organismo Vivo,
complexo e heterodtrofo, € forcoso admitir que
trocas metabolicas de energia e matéria entre
meio ambiente e sistema econdmico sao
imprescindiveis para a manutencdo da
dindmica econbmica e sua capacidade de
atingir seu fim dltimo, qual seja, a prosperidade
humana continua (ndo apenas material, mas
sobretudo a espiritual), condicionada a um
mundo finito e sem combinacdes destrutivas.
De fato, como afirma Daly (1968), o processo
metabdlico, dividido em anabolismo e
catabolismo, tem como propdsito (valor
produzido) a manutencdo da vida, enquanto
gue o propdsito (valor produzido) do processo
econdmico € a manutencao do prazer da vida.

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

Ressalta-se também que o termo metabolismo
€ apresentado de diferentes maneiras,
podendo ser classificado como metabolismo
social (ou socioeconémico) ou industrial. O
metabolismo social se aproxima do conceito da

4 A contribuicdo do pensamento de Georgescu-
Roegen para a economia ecolégica (e para o MSE)
seré retomada no item 3.

biologia, sendo, pois, uma perspectiva tedrica e
metodolégica que auxilia os pesquisadores a
entenderem as relagdes entre as sociedades e
a nhatureza, no sentido de qualificacdo e
guantificacdo dos impactos gerados a natureza
pela apropriacdo dos seus  recursos
energéticos e materiais, liberacdo de dejetos e
efeitos sinérgicos dessas atividades a partir da
acdo humana. Enfatizar sistemas sociais do
ponto de vista do seu sociometabolismo requer
analisar 0s sistemas econdmicos
historicamente estabelecidos em termos de
fluxos e estoques biofisicos (Fischer-Kowalski e
Haberl 2015).

A importancia da abordagem sociometabolica —
ou sociometabolismo (ou ainda metabolismo
socioecondmico, como € preferido neste
trabalho) — reside na premissa bésica de que
informagBes quantitativas e qualitativas sobre
as interagcbes entre ecossistemas (ou
genericamente o mundo natural) e as
sociedades e sistemas econdmicos
historicamente estabelecidos sdo necessarias
para a operacionalizacédo e estabelecimento de
estratégias para o desenvolvimento sustentavel
(Fischer-Kowalski e Haberl 1998). Por outro
lado, analises sociometabodlicas podem
fornecer importantes distingbes em termos de
culturas, modos de vida, padr6es de producdo
e reproducéo das sociedades.

Apesar da facilidade de compreenséo da ideia
de sociometabolismo, Fischer-Kowalski (1998),
ao realizar um importante levantamento dos
trabalhos correlatos, seus autores e tradicdes,
chama a atencdo para algumas questbes
importantes sobre a apropriacdo do conceito de
metabolismo em outras areas. Ainda segundo
esta autora, os primeiros trabalhos encontrados
datam da década de 1860, nas é&reas de
biologia, ecologia, teoria social, antropologia
cultural e geografia social. S&o estes,
principalmente, que serdo a base para os
estudos sobre metabolismo industrial
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elaborados a partir de 1960, ainda que s6 a
partir de 1980 este paradigma se tornaria
relevante para as analises da relacdo
sociedade-natureza®.

No ambito das ciéncias sociais, 0 conceito de
metabolismo foi primeiramente utilizado por
Marx e Engels, no século XIX, a partir da
andlise do processo de trabalho, na perspectiva
de que esse tem como  objetivo
transformar/adequar substéncias naturais as
necessidades dos homens. Marx, em outra
situacdo, utliza o conceito de metabolismo
social para ilustrar o intercambio de
mercadorias e as relacdes de producdo na
sociedade. Entretanto, a limitagdo do uso
desse conceito pelos autores esta em néao
tratar as consequéncias e outras caracteristicas
de importancia ecoldgica (Fischer-Kowalski e
Haberl 1998, Toledo 2013, Foster 2015).

Dentre os estudos mais importantes dos anos
1970 a 1998 relacionados ao conceito mais
geral de metabolismo social, Fischer-Kowalski
e Huttler (1998) também fazem um conveniente
levantamento e qualificacdo desses trabalhos
por meio de varios critérios que deixam mais
claras as varias abordagens tratadas. Assim,
trés  subdivisbes sdo elencadas: 19)
socioecondmica (mais ligada as ciéncias
sociais) ou ecossistémica (mais ligada a
perspectiva ecoldgica); 2%) nivel de sistema
(global, nacional, regional, funcional e

5 Marina Fischer-Kowalski, ex-presidente da
International Society for Ecological Economics
(ISEE), é considerada a fundadora do Institute for
Social Ecology, atualmente abrigado na University
of Natural Resources and Lifes Sciences em Viena
(Austria) e um dos principais nomes na literatura
sobre MSE. Ela e outros autores — como Fridolin
Krausmann, Helmut Haberl e Nina Eisenmenger —
compdem a “escola de ecologia social de Viena”.
Uma detalhada e abrangente compilacdo das
contribuicBes destes e outros autores foi publicada
em Haberl et al. (2016).

temporal); e 3% fluxos tratados (materiais,
energia, substancias).

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

O processo de transformacéo se refere a todas
as mudancgas realizadas sobre 0s recursos
extraidos da natureza, até nas suas formas
mais simples, como o cozimento de alimentos.
Ao longo do tempo, esta atividade tem se
tornado cada vez mais complexa, dada a sua
menor intensidade no uso de energia e
trabalho. A atividade de circulagdo passa a ser
necessaria a partir do momento em que a
producdo gera excedente. A eficiéncia da
circulacdo tem se elevado com o tempo, uso do
dinheiro, novos meios de pagamento,
seguranca da propriedade privada e
crescimento dos mercados. A medida que
estes evoluem, a circulacio demanda, em
valores absolutos, maior consumo de energia e
matéria.

Por seu turno, o consumo esta ligado
diretamente a satisfacdo das necessidades e
também as etapas anteriores. Esse é um dos
fatores mais importante e determinantes do
metabolismo social e, principalmente, do
metabolismo industrial. Todo o processo se
inicia para (e a partir) da possibilidade de
consumo final.
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Figura 1: O metabolismo social
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Fonte: Toledo (2013: 48, traducéo nossa)

Ao final, a excrecdo refere-se ao despejo de
materiais e energia residuais das etapas
anteriores (como gases, calor, lixo, etc.). A
gualidade (reciclaveis pela natureza ou nao) e
guantidade dos residuos produzidos também é
relevante, dada a capacidade regenerativa e de
carga dos ecossistemas. Neste ponto, €
importante a mengao ao conceito de resiliéncia,
uma vez que os fluxos metabdlicos entre
sociedade e natureza devem respeitar 0s
limites ecossistémicos. Para Arrow et al.
(1995), as atividades econdmicas apenas sao
sustentaveis se estiverem suportadas por
ecossistemas resilientes. E certo, pois, que o
MSE dedica papel importante a este conceito,
distanciando-se, portanto, das analises
neoclassicas, uma vez que estas
desconsideram a ideia de resiliéncia.

Ja em sua dimenséao intangivel,
frequentemente negligenciada nas abordagens
sociometabdlicas, sao enfatizadas as
‘molduras” nas quais 0s demais processos
tangiveis, abrangendo todas os elementos nédo
materiais que possibilitam, regulam, d&o
sentido e explicam as relagdes sociais

(crengas, imaginacdes, regras, linguagem, etc.)
e, consequentemente, 0S processos
metabdlicos e suas articulagbes internas. A
abordagem do MSE nado desconsidera,
portanto, andlises de natureza institucional,
pois estas sdo relevantes para auxiliar na
compreenséo de como, sob diferentes sistemas
de organizacdo socioecondmica, as sociedades
decidem como se relacionarem com a
natureza.

Seja em sua dimensao tangivel (contabilidade
de fluxos de materiais, principalmente) e ou
dimensdo intangivel (aspectos sociais e
institucionais que determinam os padrdes de
apropriacdo da natureza), é certo que o MSE é
uma importante ferramenta de analise dos
problemas mais aflitivos da
contemporaneidade. As ciéncias, de maneira
geral, possuem varios tipos de preocupacdes
ambientais, como esgotamento de recursos
renovaveis e nao renovaveis, falta de recursos
essenciais, erosdo do solo, reducdo da
biodiversidade, poluicdo acima da capacidade
de absorc¢éo de residuos, etc.
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Entretanto, Fischer-Kowalski e Hiuttler (1998)
ressaltam que, embora essas preocupacoes
sejam extremamente importantes, nenhuma é
tdo relevante quanto o0 conceito de
metabolismo socioecondmico. O fato de o
metabolismo social ter uma construcdo
interdisciplinar, com possivel construcdo de
indicadores e mensuracdo dos fluxos de
energia e matérias, fornece uma poderosa
ferramenta de andlise, uma vez que a
construcdo de  macroparametros e a
consideracdo da eficiéncia do sistema
relacionam-se bem com o0s parametros da
economia e da contabilidade social, o que
favorece a sua aplicabilidade.

Também ¢é destacavel a possibilidade de o
metabolismo social fornecer andlises mais
completas das relagcbes entre processos sociais
e ambientais. Sua visdao mais holistica e
integradora possibilita uma melhor
compreensdo da realidade, que € muito
complexa (Toledo 2013). Pode ser considerado
um dos instrumentos mais robustos para
compreender as relacdes entre a sociedade e a
natureza, dada a compreensdo da economia
como um arcabouco de fluxos de energias e
materiais e subconjunto de um sistema maior, a
ecosfera. Ainda, pode-se afirmar que o MSE é
uma categoria do metabolismo social mais
interativa com os aspectos econémicos®.

Nesse sentido, 0 MSE é visto como algo mais
amplo, ou seja, o funcionamento geral do
sistema, caracterizando seu funcionamento do
ponto de vista energético/material. Fischer-
Kowalski e Weisz (1999) e Krausmann et al.
(2017) observam que o MSE vai além do
simples fluxo de materiais, permitindo uma
conexdo de processos fisicos e econémicos,
permitindo uma aproximacéo entre as ciéncias

6 Autores como Fischer-Kowalski e Weisz (1999)
consideram o0s termos social, socioecondmico e
industrial como sinénimos.

naturais e o desenvolvimento sustentavel.
Carpintero e Naredo (2005) consideram a
categoria como um importante instrumento
para gualificar fluxo e energia que atravessam
a economia ao longo do tempo.

Haberl et. al. (2019) justificam que o MSE
apesenta contribuicdes relevantes para a
ciéncia da sustentabilidade, visto que aferem
as pressbes e 0s impactos ambientais da
sociedade. Ademais, o MSE também fornece
trajetérias de longo prazo entre 0 consumo de
recursos e as caracteristicas socioeconémicas,
além de fatores politicos.

No Quadro 1 abaixo séo apresentadas as
diversificadas ferramentas para mensuracéo do
MSE e seus respectivos fluxos (matérias,
energias, substancias, etc.), variando conforme
0 ambito de analise. E possivel perceber,
porém, que o0s processos de contabilizacdo
tendem a seguir um padréo semelhante.
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Quadro 1: Metodologias utilizadas direta ou indiretamente em estudos de metabolismo social

NIVEL DE ANALISE

METODOLOGIA

Anadlises Energéticas

Contabilidade fluxo de energia (EFA)
Balancos de energia

EROI (Energy Return on Investment)
MuSIASEM

Andlise do ciclo de vida (LCA)

Analise de materiais

Contabilidade de Fluxos materiais (CFA)

Human Appropriation of Net Primary
Production (HANNP)

Entrada de materiais por unidade de
servicos (MIPS)

Substancias

Contabilidade de fluxo de substancias
(SFA)

Pegada Ecolb6gica

Territorio Terra Virtual LACAs (land cost of
agrarian sustainability)
Balancos de carbono
Agua virtual

Outros

Metabolismo hidrico

Balancos de nutrientes

Fonte: Infante-Amate et. al. (2017: 137, traducéo nossa).

No que se refere a analise de fluxos de
materiais, a metodologia mais utilizada tende a
ser a contabilidade fluxos ambientais (MFA, ou
metabolic flux analysis)’. A MFA pode ser
definida como o estudo de fluxos de materiais
em escala global, nacional ou regional. Seu
objetivo é, a partir de indicadores, compreender
o fluxo material das a¢cbes humanas no meio
ambiente, fundamentais para o planejamento,
previsio e avaliagdo das atividades

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

econbmicas. Segundo Haberl et al. (2019), um
dos principais fundadores da MFA é Robert
Ayres, que reivindicou o método do balango de
massa (conforme a 22 Lei da Termodinamica)
na andlise econbmica em oposicdo a
perspectivas puramente monetarias.

A relevancia do método esta na capacidade de
aferir o MSE, visto que fornece bancos de
dados abrangentes, inclusive consistente com
as tradicionais contas nacionais. Assim, €
possivel construir analises que permitam um
maior aproveitamento dos recursos naturais de
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maneira sustentivel. Além da investigacdo e
mensuracdo dos fluxos de matéria e energia e
os residuos resultantes, as tendéncias mais
recentes dentro da abordagem MFA (ou MEFA)
compreendem a modelagem dinamica dos
estoques formados (in-use stocks) e os fluxos
de materiais requeridos para o fornecimento de
servigcos fisicos como transporte e abrigo. A
entrada de material no sistema deve sempre
igualar a saida, considerando também as
mudancas de estoque material (Krausmann et
al. 2017, Haberl et al. 2019).

Os indicadores de fluxo de material s&o
definidos como medidas quantitativas que
apontam, informam e descrevem as
caracteristicas dos fluxos e uso de recursos
materiais®. Em sintese, descrevem o uso de
materiais em uma determinada economia em
toda cadeia de fluxo: desde a extragdo de
matéria-prima até a geracdo de residuos. Para
Haberl et al. (2019: 3-4), “studies of long-term
trends in resource use as well as comparative
cross-country  datasets  investigate  the
potentials for decoupling the use of materials
and energy from economic growth and well-
being”. Uma de suas vantagens é a
simplificacdo do processo de comunicagéo,
permitindo  analises e construcdo de
indicadores, que sao construidos a partir de
dados basicos (econbmicos, ambientais,
comerciais), e a partir da modelagem ou
contabilidade s&o convertidos em indices
(OECD 2008).

7

8 Nao é objetivo deste artigo detalhar todos os
indicadores e parametros que podem ser
capturados a partir de uma analise sociometabdlica.
A titulo de ilustracdo, o apéndice a este artigo traz
um quadro no qual se apresentam algumas
categorias de fluxos e indicadores mais utilizados.

3. MSE e Economia Ecolégica

Apds uma apresentacao mais detalhada sobre
MSE, ¢é necessario refletir sobre a
convergéncia entre esta abordagem e a EE,
principal objetivo deste artigo. Antes, porém, é
conveniente apresentar algumas consideracoes
sobre esta ultima (EE) de modo a facilitar a
compreensdo sobre quais pontos ambas as
abordagens aqui tratadas convergem ou se
distanciam.

Sem a intencdo de realizar uma revisédo
exaustiva — e considerando que existe extensa
literatura ja consolidada® —, é valido relembrar
que a EE se autodenomina como a ciéncia da
gestédo da sustentabilidade, que em um sentido
mais amplo pode ser compreendida como a
manutencgéo das relagdes harmoniosas entre a
sociedade (e seus sistemas sociais e
econbmico) e a natureza. De maneira geral, a
EE tem como principio norteador a busca pela
compreensdo de como é possivel incrementar
continuamente e de maneira sustentavel a
qualidade de vida humana sem se incorrer em
combinagfes destrutivas e tendo-se em vista a
finitude do ecossistema global.

A EE parte de uma cosmovisdo em que o
sistema  econdmico, de funcionamento
termodindmico (Georgescu-Roegen 1971), é
um subsistema da biosfera, o que permite dizer
que aqui a ideia escala se torna importante.
Isso porque o subsistema econémico € aberto
e possui tendéncias expansionistas, enquanto
gue o sistema terrestre é materialmente
fechado. Em decorréncia desta visdo de

9 Sugere-se ao leitor a consulta ao primeiro nimero
lancado pelo periddico Ecological Economics, em
fevereiro de 1989, especialmente Costanza (1989).
Ali sdo os apresentados as premissas fundantes da
EE pelos autores pioneiros, muitos deles ainda
influentes, como Herman Daly e Robert Costanza.
Sugere-se também a consulta a importantes livros-
textos da EE, como Daly e Farley (2003).
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mundo, a EE admite a possibilidade de que o
crescimento econdmico - fendbmeno
eminentemente fisico, mas mensurando em
termos monetarios (o PIB) — ndo seja possivel
e desejavel em qualquer situacdo. Para os
economistas ecoldgicos, uma vez ultrapassada
a resiliéncia dos ecossistemas, 0 crescimento
econdmico pode resultar em beneficios liquidos
negativos ao se considerar a destruicdo do
capital natural (Daly 2007). Como decorréncia,
as questdes relevantes passam a ser: i) a partir
de qual momento a evolugdo das atividades
econdmicas pode romper com a resiliéncia dos
ecossistemas (qual a escala ecologicamente
sustentavel e 6tima do sistema econdmico?); e
ii) se o crescimento econdmico indefinido ndo é
possivel, qual seria o construto social capaz de
viabilizar a prosperidade continua e sustentavel
da espécie humana (é possivel prosperar sem
crescer?).

Ao enfrentar estes macroproblemas — que se
desdobram em inUmeras outras questbes
relevantes  (justica  socioambiental,  por
exemplo) — a EE procura jogar um olhar
transdisciplinar e  sistémico sobre as
inexoraveis interfaces  entre natureza,
sociedade e economia. Partindo, pois, do
reconhecimento de que existem permanentes
inter-relacdes entre sistemas socioeconémico e
natural, e que o0 principal foco da
sustentabilidade €é que tais sistemas
mantenham saudavelmente suas relagbes ao
longo do tempo, torna-se claro que o ponto de
partida da EE é o entendimento da natureza
das interfaces estabelecidas entre sistemas
econdmico e natural.

Evidencia-se aqui o0 primeiro ponto de
convergéncia: na EE, assim como no MSE, o
foco de analise deve recair na investigacao das
relacbes estabelecidas entre sociedade e
natureza, tendo-se em vista o carater
evolucionario do sistema econbémico e o
permanente aparecimento de inovagdes dentro

deste dltimo como reflexo de suas mudancas
qualitativas. Esta visdo schumpeteriana do
sistema econdmico ndo deve ser prescindida
na andlise, uma vez que a propensdo a
constantes inovacdes magnifica a capacidade
de apropriacdo material e energética da
espécie humana. Georgescu-Roegen aborda
convenientemente este fato valendo-se dos
conceitos de mecanismos/instrumentos
endossomaticos e exossomaticos. Em suas
palavras:

“Apart from a few insignificant exceptions, all
species other than man wuse only
endosomatic instruments — as Alfred Lotka
proposed to call those instruments (legs,
claws, wings, etc.) which belong to the
individual organism by birth. Man alone
came, in time, to use a club, which does not
belong to him by birth, but which extended
his endosomatic arm and increased its
power. At that point in time, man's evolution
transcended the biological limits to include
also (and primarily) the evolution of
exosomatic instruments, i.e., of instruments
produced by man but not belonging to his
body. That is why man can now fly in the sky
or swim under water even though his body
has no wings, no fins, and no gqills.”
Georgescu-Roegen (1975: 369. Enfases no
original)

O reconhecimento do “poder exponencial’” da
espécie humana a respeito de seu potencial de
apropriagdo dos estogues materiais e
energéticos da crosta terrestre conduz
Georgescu a conclusdo de que o problema
humano, diferentemente de todas as demais
espécies, ndo é exclusivamente econdmico
nem exclusivamente biolégico. E um problema
eminentemente  bioecondmico, que  se
manifesta, em dltima instncia, pelas
assimetrias entre as trés fontes primarias de
baixa entropia (energia solar, energia livre e os
materiais ordenados do subsolo), que em sua
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vishio é a fonte primaria da escassez
(Georgescu-Roegen 1975).

A partir da preocupacao “georgesquiana” com a
evolucdo exossomética da sociedade, além do
“vicio” humano a este tipo de instrumento'®, é
nitido que uma analise metabdlica é necessaria
para se compreender a evolucao e as
assimetrias de apropriacdo da matéria e
energia disponiveis, suas mudancas
guantitativas e qualitativas ao longo do tempo e
os desdobramentos sobre as futuras geracoes.

A partir da aceitacdo de que a teoria econémica
neoclassica sofre de um inquietante
“fetichismo” monetario e de uma enraizada
epistemologia mecanicista (“um dogma banido
até da fisica”, conforme palavras do proprio
Georgescu-Roegen), a construcdo conceitual
da EE esta relacionada a visdo de um sistema
aberto cuja natureza € essencialmente
termodindmica, pois envolve  continuas
transformacdes energéticas. Embora néo tenha
diretamente utilizado a expressdo economia
ecolégica (chamou o campo de bioeconomia e
recusou-se a participar da ISEE), deve-se ao
autor romeno a compressao de uma visao mais
realista das ciéncias e da natureza, com
destaque a sua visao discordante do tradicional
sistema do fluxo circular de renda (relagcédo
entre produgdo e consumo em economias de
mercado). Além disso, Georgescu foi o primeiro
autor da teoria econOmica a clamar pela
consideracdo da lei da entropia (a 22 Lei da
Termodinamica). Na sua viséo:

“Perhaps no other law occupies a position
in science as singular as that of the

10 Georgescu-Roegen aponta que a sociedade
humana se tornou adicta aos instrumentos
exossomaticos, cuja busca incessante é
responsavel pela introducéo do conflito social entre
0s homens.

11 International Society for Ecological Economics,
fundada em 1989. Ver http://www.isecoeco.org/

Entropy Law. It is the only natural law
which recognizes that even the material
universe is subject to an irreversible
gualitative change, to an evolutionary
process This fact led some natural
scientists and philosophers to suspect an
affinity between that law and life
phenomena. By now, few would deny that
the economy of any life process is
governed, not by the laws of mechanics,
but by the Entropy Law” (Georgescu-
Roegen (1975: 352. Enfase no original).

Do ponto de vista econdmico, tal Lei enfatiza o
fato de que ndo pode haver atividade
econbmica (producdo ou consumo) que nao
resulte em residuos, cujo destino final € o
préprio meio ambiente. Enquanto os estoques
de itens naturais apresentavam certa
abundancia, nao era “problema destrui-los”, ou
irrelevante seria considera-los no processo
produtivo. Essa foi a l6égica dos economistas
classicos, suplantada pelos economistas
neoclassicos, para 0s quais 0 problema
ambiental poderia ser subsumido a prépria
ideia de crescimento econdmico por meio de
uma abordagem de sustentabilidade fraca
(Mueller 2007).

Todavia, a busca de maior satisfagdo humana
e eficincia econdmica implica em uso
crescente de recursos, 0 que resulta em
problemas socioambientais, tanto do ponto de
vista quantitativo (reducdo de estoques) e
qualitativo (alteracdo na capacidade de oferta
de servigcos ecossistémicos). Este processo
sofreu um salto qualitativo consideravel com a
chama “Grande Aceleragdo”™? dos anos 1950

12 Sugere-se aqui consulta ao The International
Geosphere-Biosphere Programme
(http://www.igbp.net/), que se dedica a investigar as
mudancas globais. Ali pode ser encontrada uma
variedade de informacdes e dados que evidenciam
a Grande Aceleracéo.
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(Sttefen et al. 2008) e com a enorme
complexidade exossoméatica propiciada pelo
avanco tecnoldgico tipico do capitalismo. E,
pois, neste contexto que a EE e o MSE
convergem para uma critica e clamor a uma
analise realista baseada nhas trocas
metabdlicas entre sistema econdmico e meio
ambiente. O apego as contabilidades apenas
monetarias conduz a ilusdo de que variaveis
econdmicas como o PIB podem sofrer
acréscimos infinitos e desconectados da sua
realidade biofisica.

Além de desnudar a natureza termodindmica
do processo econdmico, a analise metabdlica
oferece um outro ponto importante de
convergéncia com a EE. O MSE explicita a
natureza da “nova escassez” imposta ao
mundo econémico, como ja bem retratado por
Herman Daly e outros economistas ecoldgicos
na metafora de empty e full world. Do ponto de
vista pratico,b o MSE pode apontar quao
escasso € o capital natural — ou mesmo sua
velocidade de escasseamento — de modo a
embasar a elaboracdo e implementacédo de
novas politicas que maximizem a oferta do fator
outrora abundante. E fundamental reconhecer
gue o padréo de escassez é dindmico ao longo
do tempo e que tal fato possui desdobramentos
nao despreziveis para a gestéo
macroecondmica e para as proprias estratégias
de desenvolvimento das nagdes (Andrade et al.
2012).

Cabe mencionar ainda o0 potencial de
contribuicdo do MSE ao estudo da principal
categoria analitica da EE, qual seja, a escala
econdmico-ecolbgica (ou simplesmente
escala). E sabido que a visdo pré-analitica da
EE considera que o sistema econémico é um
subsistema aberto da biosfera — materialmente
fechada, embora aberta ao fluxo energético —,
0 que introduz relevantes indagacbes sobre a
dimenséo relativa entre esses dois sistemas.
Muito embora a atengdo as escalas

(sustentavel, 6tima e atual) esteja no centro da
analise da EE, sdo relativamente escassos
estudos metodoldgicos sobre esta questdo®®.

Para Andrade et al. (2018), a escala ecolbgica
méaxima é um problema biofisico, que requer
avaliacbes que nao estdo ao alcance das
analises puramente econdmicas. Por outro
lado, escala 6tima diz respeito a um problema
econbmico, embora constrangido por uma
restricdo ecossistémica. Nesta perspectiva, a
obtencdo de uma escala 6tima pressupbe a
consideracdo dos precos relativos praticados
em determinado sistema econdomico, de
maneira a propiciar a eficiente alocagdo do
fluxo sustentavel de recursos. As avaliacbes
biofisicas sdo necessarias no sentido de que
servem ao objetivo de determinar os limites
ecossistémicos, muito embora ainda sejam
embrionarios os esforgcos de delimitagdo da
resiliéncia dos ecossistemas!*. Avaliacdes
biofisicas também sado requeridas de modo a
evidenciar a aproximacdo e a possivel
ultrapassagem de tais limites. A centralidade do
MSE para a EE torna-se clara, pois o estudo
das escalas nao deve se restringir apenas as
dimens0es teoricas do debate sobre limites ao
crescimento, mas também é imperativo buscar
analises empiricas que apontam para a
(in)sustentabilidade do sistema econdmico.

Como desdobramento da argumentacdo acima,
percebe-se, portanto, uma convergéncia
inequivoca. O MSE pode ser uma linha de
pesquisa dentro de uma abordagem em
ascensdo dentro da EE. Trata-se da
macroeconomia ecoldgica, que, em linhas

13 Destaca-se o trabalho de Malghan (2006) para
construcdo de uma estrutura tedrico-analitica-
metodoldgica pra o estudo das escalas.

14 Registram-se os estudos do Stockholm Resilience
Centre, que em 2009 introduziu a ideia de
“fronteiras planetarias” como indicativo dos limites
ecossistémicos. Ver trabalho original desta
abordagem em Rockstrém et al. (2009).
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gerais, pode ser definida como “uma
abordagem que pretende investigar, tanto do
ponto de vista qualitativo e quantitativo, as
possiblidades teotricas e praticas (politicas) de
se compatibilizar o] metabolismo
socioecondmico — o throughput — a escala
sustentavel do sistema econdmico” (Romeiro et
al. 2018: 153). E evidente, pois, que a recente
e inevithvel incorporacdo de aspectos
ambientais em modelos macroecondmicos n&o
deve prescindir de andalises metabdlicas dos
fluxos de matéria e energia entre sistema
econdmico e meio ambiente.

Se a macroeconomia ecolbgica pressupde a
compatibilizagdo entre throughput e escala

sustentavel, é preciso  preliminarmente

conhecer qual o volume de matéria e energia
que adentra e deixa 0 sistema econdmico em
determinado periodo de tempo, além dos
estoques liguidos que sdo acumulados no
sistema  econOmico. Este nivel de
conhecimento — informacdes e ferramentas
adequadas — sO é possivel por meio de
andlises sociometabdlicas. Isto €, o ponto de
partida da macroeconomia ecoldgica deve ser
0 conhecimento e a compreensédo do perfil

metabdlico de determinado sistema econdmico.

Diante das evidéncias esbogadas, o Quadro 2
abaixo sintetiza os elementos de convergéncia
entre MSE e EE.

Quadro 2: Metabolismo socioeconémico e economia ecoldgica: elementos de convergéncia

" Raizes tedricas comuns: Nicholas Georgescu-Roegen e Robert Ayres;

" Cosmovisdo comum: sistemas sociais e a engrenagem econdmica estdo inseridos em um
sistema maior que Ihes fornece matéria e energia para sua evolugéo;

" Visao sistémica, integrada e coevolucionaria entre sistemas naturais e sociais;

] Abordagem transdisciplinar do sistema produtivo e suas relacdes com a biosfera;

] Insercdo dos principios da Termodinamica (nocao de irreversibilidades, entropia e rejeicdo da
visdo mecanicista de mundo);

] Compreensdo comum sobre o conceito de sustentabilidade: a condicdo necessaria (mas néo
suficiente) é o respeito a resiliéncia ecossistémica;

" Devida preocupacé@o com a diferenciacéo entre fluxos e estoques;

" Macroeconomia ecolégica: pressupfe o conhecimento do perfil metabdlico de um sistema

econdmico e sua evolugdo temporal.

Fonte: elaborado pelos autores.

Sintetizando o0s argumentos, € visivel a
proximidade existente entre EE e MSE. Isto
porque uma andlise econbmico-ecoldgica
genuina pressupde, em primeiro lugar, uma
visdo biofisica do processo econdmico, dado
gue indicadores nao monetarios sao
necessarios para o entendimento dos padrdes
de (in)sustentabilidade das sociedades. Ambas
as abordagens partilham de uma viséao holistica
sobre as inter-relagbes entre sistemas naturais,

sociais e econd0micos, reconhecendo-se as
hierarquias e 0s constrangimentos
termodindmicos que as moldam.

4. Consideragdes Finais

Como compara Carpintero (2015), da mesma
maneira que 0S seres Vivos ingerem energia e
alimentos para o ciclo de reproducdo e
sobrevivéncia, excretando residuos no meio
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ambiente, a economia converte matéria-prima,
energia e bens finais de consumo, gerando
residuos que também irdo para a natureza. A
expansao fisica do sistema econdmico,
reconhecida  pelos  economistas  como
crescimento econbmico, altera do ponto de
vista quantitativo e qualitativo o meio ambiente,
gerando custos de oportunidades que
potencialmente podem se tornar intoleraveis.

Ao considerar os fluxos de energia e materiais,
mensurando-o0s, o MSE fornece respostas mais
precisas a nogdo de sistema aberto proposta
pela EE, quantificando os fluxos de energias,
materiais e residuos que compdem o uso do
ecossistema terrestre, ou seja, a natureza
como provedora e receptora dos impactos
gerados pelo sistema econdmico. Outra
relevancia do MSE esta relacionada a sua base
de dados, que contribui para uma analise
macroecondmica ecoldgica, area de pesquisa
gue vem ganhando expresséo e relevancia na
Gltima década.

Além de apresentar de maneira sucinta a
construcdo conceitual da abordagem do MSE,
este artigo aponta para trés principais
consideracbes no que diz respeito a
convergéncia entre EE e MSE: i) a explicitacdo
da natureza termodindmica do processo
econdmico; ii) a possibilidade de mensuracéo
das escalas econbmico-ecoldgicas e
fornecimento de parametros para investigacoes
sobre o nivel de (in)sustentabilidade do sistema
econdmico; e iii) o conhecimento prévio do
perfil metabdlico de um sistema econémico e
social € condicdo sine qua non para uma
analise macroecoldgica. Depreende-se dai que
€ na analise macroecondmica que se tem o
maior potencial de contribuicdo do MSE para a
EE.

E conveniente lembrar que, como destacam
Haberl et al. (2019), a abordagem do MSE
oferece insights e implicacoes de

sustentabilidade em  diferentes  angulos,
combinando dados ecoldgicos e econdmicos. O
MSE ajuda a integrar a abordagem das
ciéncias sociais na aceleracao do Antropoceno,
visto que fornece dados robustos de aceitagéo
internacional. Todavia, o MSE também
apresenta algumas limitacdes, dado seu
caréter interdisciplinar, dificultando a
identificacdo dos limites da pesquisa (e as
vezes proliferando rotulos), além de auséncia
de pesquisas que avaliem o comportamento
dos agentes individuais, a incorporacdo da
incerteza nos métodos estatisticos
empregados, dentre outros fatores.
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Apéndice: Principais fluxos materiais e indicadores derivados de analises de fluxo de materiais

TIPO SIGLA" NOME E IDENTIFICACAO DESCRICAO
DE Extracdo doméstica Uso socioeconémico de materiais extraidos domesticamente
UDE Extracdo doméstica nao Uso socioeconémico de materiais extraidos domesticamente e
utilizada armazenados
Entradas DMI Entrada Direta de Material Materiais que entram na produc¢éo nacional e no processo produtivo
(Input) (DE+ material importado) q P & P P
Exigéncia total de Material Total de materiais consumidos no processo produtivo (incluindo os
TMR (DMI+UDE+Material P P
. armazenados)
indireto**)
PTB Balanc,;a comercial . Balanga comercial fisica
(Exportagdo- Importacéo)
Trocas . o
o RMEexport.  Fluxo comercial de matérias-
comerciais : D ~ . .
e primas (fluxos de comércio Incorporacéo de matéria-prima (exportada ou importada)
RMEimport. direto +uso de material)
. Materiais liberados para o ambiente doméstico sob
Saidas . . . o U . .
(Outputs) DPO Processo de saida doméstica a forma de residuos, emissdes ou pro_dl_Jc;ao intencional (Fertilizantes,
refugos industriais, etc.)
DMC Consumo de material Materiais utilizados na economia nacional
domeéstico (DE+PTB) (Perspectiva de producéo)
Consumo - = o .
“ » . Total de material utilizado no consumo doméstico (perspectiva de
MF ou RMC pegada” material
consumo)
Estoque NAS Adicdes liquidas de estoque Crescimento anual de estoques
q MS Estoque de material Estoque acumulado, na forma material
Produ'qv_|dade material ou Valor adicionado produzido por unidade de consumo de material
MP produtividade de recursos domeéstico
Produto (Ex.: PIB***/DMC)
Mi Intensidade de Material Material utilizado por unidade de PIB

(DMC/PIB)

Fonte: Krausmann et al. (2017: 653, traducdo nossa).

* As siglas refletem a nomenclatura em inglés; ** Refere-se aos materiais que sdo movidos ou extraidos da ecosfera terrestre sem a
intencdo de serem utilizados; *** na balanca comercial fisica, as exportacdes sdo maiores que importacdes, significa que o pais é um
fornecedor liquido de recursos. Na situacdo contraria (importacées maiores que exportacdes), o pais é um recebedor liquido de recursos.

“* Produto Interno Bruto.
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