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RESUMO

A presente tese buscou investigar a dindmica econdmica e biofisica brasileira através de um
arcabougo tedrico/metodoldgico convergente a economia ecoldgica, ou seja, compreendendo
que existem limites intransponiveis a expansdo do sistema econdmico. Assim, utiliza-se o
Metabolismo Socioeconomico (MSE), categoria analitica que mensura os fluxos tangiveis de
matéria e energia para um determinado sistema econdmico, isto ¢, as interacdes entre 0 mundo
natural e as sociedades. A hipotese principal é que, a partir da década de 1970, as diferentes
fases da evolugdo econdmica do Brasil determinaram sua evolucao biofisica, além do que as
escolhas de politica econdmica t€ém impactos relevantes em termos de eficiéncia ecologica.
Buscando atingir os objetivos propostos, foram utilizados elementos teoricos, descritivos e
empiricos, dividindo o trabalho em cinco capitulos. Os dois capitulos iniciais conceituam o
sociometabolismo, elencam os principais elementos convergentes entre 0 MSE ¢ a economia
ecoldgica, e mapeiam o potencial da pesquisa sociometabdlica (através de um estudo
bibliométrico). O terceiro capitulo explora a relevancia da analise de fluxos materiais (MFA)
como método, e sua aplicabilidade para a analise de fendmenos econdmico-ecologicos, além
da construcao de um arcaboug¢o metodologico proprio, que subsidiou os capitulos seguintes.
No quarto capitulo, a énfase ¢ o Brasil, descrevendo sua a trajetdria econdmica e biofisica nos
ultimos cinquenta anos, caracterizada pela expansao do consumo doméstico de materiais
(DMC), aumento na taxa metabdlica, evolugdo da intensidade material (e de emissdes) e um
maior intercambio de recursos materiais para outras economias. No quinto capitulo, o modelo
econométrico de andlise do dominio da frequéncia estimou 96 relagdes causais entre categorias
de DMC e varidveis de crescimento econdmico e ambientais, indicando que o Brasil se
configura como um importante consumidor de minério de ferro, biomassa e petroleo bruto, e
que tais variaveis contribuem para o crescimento econdmico, a0 mesmo tempo que causam
aumento nos niveis de emissdes. Os resultados gerais confirmam a relevancia do
sociometabolismo, e que no periodo de 1970 a 2019 houve ineficiéncia ecologica no Brasil,

fortalecendo a necessidade de uma transi¢do sociometabdlica que enfatize a sustentabilidade.

Palavras-chave: Metabolismo socioecondmico, economia ecolodgica, andlise biofisica,
dominio da frequéncia, Brasil.



ABSTRACT

This dissertation investigates the Brazilian economic and biophysical dynamics using a
theoretical and methodological framework converging to ecological economics. It means that
we recognize there are limits to expanding the economic system. Thus, we have used
Socioeconomic Metabolism (MSE) as an analytical category that measures the tangible flows
of matter and energy for a given economic system, that is the interactions between the natural
world and societies. The central hypothesis is that, from the 1970s onwards, the different phases
of Brazil's economic evolution determined its biophysical evolution, in addition to which
economic policy choices have relevant impacts on ecological efficiency. We have used
theoretical, descriptive, and empirical elements to achieve the proposed objectives, dividing the
dissertation into five chapters. The first two chapters conceptualize sociometabolism, list the
main converging features between MSE and ecological economics, and map the potential of
sociometabolic research (using a bibliometric study). The third chapter explores the relevance
of material flow analysis (MFA) as a method, its applicability to the analysis of economic-
ecological phenomena, and the construction of our methodological framework, which
supported the following chapters. In the fourth chapter, the emphasis is on Brazil. We describe
its economic and biophysical trajectory in the last fifty years, characterized by the expansion of
domestic material consumption (DMC), increase in metabolic rate, the increase in material
intensity (and emissions), and a greater exchange of material resources to other economies.
Finally, we used an econometric frequency domain analysis model in the fifth chapter. It
estimated 96 causal relationships between DMC categories and economic and environmental
growth variables, indicating that Brazil is an important consumer of iron ore, biomass, and
crude oil and that such variables contribute to economic growth while causing an increase in
emissions levels. The general results confirm the relevance of sociometabolism and that from
1970 to 2019, there was ecological inefficiency in Brazil, strengthening the need for a

sociometabolic transition that emphasizes sustainability.

Keywords: Socioeconomic metabolism, ecological economics, biophysical analysis, frequency
domain, Brazil.
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INTRODUCAO

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

Estes e outros trabalhos seminais' chamavam a atenc¢do para a problematica da expansio
demoecondmica em um mundo finito de recursos e as consequéncias negativas em termos de
erosdo da qualidade de vida humana advindas desse processo’. Meadows et al. (1972), por
exemplo, pautaram as discussdes da primeira conferéncia da Organiza¢do das Nagdes Unidas
(ONU) em 1972, levando alguns a colocar a necessidade do “crescimento zero” como solugao.

Diante desse quadro pessimista, a ciéncia econdmica buscou mecanismos para lidar com
tais questdes no século XX. Sob a perspectiva da economia do meio ambiente neocléssica
(teoria da poluicdo e a teoria dos recursos naturais), fatores como corre¢do nas falhas de
mercado, melhor alocagdo de recursos (ndo) renovaveis, mudangas de paradigmas tecnoldgicos
e a propria capacidade de resiliéncia planetaria oferecem respostas convincentes ao uso
intensivo de recursos naturais e, portanto, diminuem as chances de um colapso natural.

Ainda para a vertente neoclassica, o longo prazo (“até o sol apagar”, sic) sempre dara
conta de resolver questdes ambientais, a partir da incorporacdo tecnologica e mudangas nos
paradigmas de consumo. O foco € crescer de maneira consciente, buscando maximizar os
recursos naturais em suas fronteiras, compreendendo que existem limites, mas esses serdo
incorporados pelo mercado (com intervengdo, se necessaria) em um processo de mutagdo
constante (NETTO, 2013).

Buscando questionar a visdo reducionista e otimista da economia do meio ambiente
neoclassica, uma outra vertente uniu os pressupostos das ciéncias socais, economicas € naturais

(biologia e ecologia), sob uma otica transdisciplinar, denominada economia ecologica (EE).

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

2 Segundo Costanza et al. (2015, p.24): “Homo sapiens has successfully adapted to huge challenges in the past.
We developed agriculture as a response to the limits of hunting and gathering. We developed an industrial society
to adapt to the potential of concentrated forms of energy. Now the challenge is to live sustainably and well but
within the material limits of a finite planet”.
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Formalizada no fim da década de 1980°, a EE parte da premissa de que a eficiéncia
alocativa € um objetivo a ser alcangado apenas apos a distribui¢do justa e a escala sustentavel
de utilizacao dos recursos naturais terem sido consideradas e determinadas. Diferentemente do
esquema analitico convencional, os pressupostos da EE partem da consideragdo de que o
sistema econdmico ¢ um subsistema de algo mais amplo e complexo, a ecosfera terrestre que é
finita e, portanto, ndo aumenta de tamanho (DALY, 1996; DALY, 2007).

Por mais trivial que seja o entendimento que o sistema econdmico ¢ um subsistema de
um sistema maior, tal consideragado resulta em importantes desdobramentos tedricos e praticos.
Em sendo assim, a afirmacao de que existem limites biofisicos intransponiveis a expansdo do
sistema econdmico € o ponto de partida fundamental desta tese, a partir do qual sera enunciado
um problema de pesquisa e uma hipotese adjacente.

A EE ainda compreende que o incremento indiscriminado de energia com foco no
crescimento econdomico, em conjunto com a desconsideracao da finitude da base ecossistémica
tende a gerar crises. Se a ideia de que sustentabilidade requer a manutencdo de relagdes
harmoniosas e ndo destrutivas entre natureza, sociedade e sistema economico, ¢ de que a EE
pretende ser a ciéncia de gestdo da sustentabilidade (COSTANZA, 1994), ndo resta divida de
que o foco da analise econdmico-ecologica recai sobre a natureza das relagdes estabelecidas
entre meio ambiente e sistemas socioecondomicos.

Logo, pode-se afirmar que epistemologia da EE desagua em uma visdo pessimista no
longo prazo, visto que a franca expansdao no uso dos recursos naturais, em consorcio com a
degradagdo ecossistémica e impactos da poluicdo podem colapsar todo o sistema. Embora
compreenda que as necessidades humanas exigem o uso dos ativos ambientais (bens e servigos
ecossistémicos), essa vertente tedrica observa com precaucdo e ceticismo a capacidade
planetaria de lidar com pressdes em torno do crescimento econémico.

Pela exposicdo feita, fica claro que serd dentro do arcaboucgo tedrico da EE que se
pretende desenvolver essa tese. Partindo da aceitagdo que o aumento constante no uso de
recursos naturais € nos niveis de emissdo tendem a colapsar o sistema, € pouco tem se
conquistado nas relagdes interpaises para o combate do aquecimento global (BROECKER,
1975, 2006), ou a erosdo da biodiversidade (LIMA et al., 2020), a titulo de exemplo, ¢

necessario o desenvolvimento de trabalhos no campo da ciéncia econdmica que pretendam

3 Mais precisamente, com a fundagdo da International Society for Ecological Economics (ISEE) e o periddico
Ecological Economics, em 1989.
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analisar questdes relacionadas ao meio ambiente em uma abordagem multidisciplinar, area que
EE vem se aperfeigoando.

Um dos fatores que justificam tal necessidade estd ligado a outros grandes eventos de
propor¢des mundiais ocorridos no século XXI. A partir de 2020, o planeta Terra viveu uma
nova realidade, até entdo inimagindvel para muitos de seus habitantes: um processo infeccioso
causado por um coronavirus (SARS COV-2) decretou emergéncia global, denominando a
doenga como COVID-19 (YANG et. al, 2020; STRABELLI, 2020).

Esse novo cenario pandémico trouxe consigo diversas transformagdes econdmicas,
sociais, politicas e ecologicas (RUME; ISLARN,2020). No momento em que esse trabalho ¢
apresentado, parte da produgdo bibliografica que contempla a economia ecologica e a pandemia
de COVID-19 lidam com as preocupacdes de uma complexa reconstru¢do socioecondomica e
ambiental (BLANCO et al. 2022; MURANYI; VARGA, 2021; O'HARA; TOUSSAINT 2021 ).

Fortalece-se, pois, o argumento de que as questdes econdmicas ligadas ao meio
ambiente e recursos naturais sdo amplas e complexas, tornando-se necessario um esforgo
especifico para este tipo de analise. De maneira mais especifica, € preciso reconhecer que
apenas a analise dos fluxos monetarios existentes dentro do sistema econdmico nao ¢ suficiente
para capturar toda a complexidades das relagdes entre sistema econdmico ¢ meio ambiente
(ARAUIJO et al., 2019).

Como sabido, a EE tenta incorporar as duas primeiras leis da termodinamica
(conservagao de energia e entropia, respectivamente) na analise economica. A tradi¢do de se
reconhecer tais leis como fundamentais para a ciéncia econdmica se inicia com o matematico
romeno Georgescu-Roegen, que na década de 1970 consolidou sua critica a teoria econdmica
convencional em sua obra magna The entropy law and the economic process (GEORGESCU-
ROEGEN, 1971).

A critica “georgesquiana” — elemento central desta tese — contradiz as bases mecanicas
da ciéncia econOmica, visto que a Lei da Entropia (2* Lei) compreende que a degradacgdo
energética € irreversivel e tende a atingir o maximo em um sistema isolado. Destarte, a classica
representacdo do fluxo monetario circular de renda pelos economistas ¢ limitada, dado que
desconsidera o fluxo metabolico real, ou seja, os residuos ndo aproveitaveis (de alta entropia)
(CECHIN E VEIGA, 2010).

Esta representagdo parcial da dinamica do sistema econdmico reflete a epistemologia
mecanicista da analise econdomica convencional e oblitera a natureza termodindmica dos

processos econdmicos, permitindo, assim, a manuten¢do da crenca de que o sistema economico
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¢ isolado e autocontido. Em tultima instancia, ¢ um desdobramento da hipdtese ambiental ténue,
adotada pela teoria econdmica convencional e segundo a qual o meio ambiente se comporta de
maneira passiva as intervengoes socioecondomicas (MUELLER, 2012).

A presente tese parte, assim, da tentativa de compreensao dos fluxos metabolicos entre
sociedade e natureza que alimentam o sistema econdmico. Para tanto, apoia-se nos fundamentos
tedricos da EE acerca do metabolismo socioecondmico (MSE), ou sociometabolismo, vertente
tedrico-metodoldgica fortalecida na década de 1990 e que se aceita como sendo convergente
com a EE.

A relevancia do MSE reside na premissa basica de que informagdes quantitativas e
qualitativas sobre as interagdes entre ecossistemas (ou genericamente o mundo natural) e as
sociedades e sistemas econdmicos historicamente estabelecidos sdo necessarias para a
operacionalizacdo e estabelecimento de estratégias para o desenvolvimento sustentivel
(FISCHER-KOWALSKI; HABERL, 1998).

O aumento significativo dos fluxos e estoques de materiais apropriados pelas sociedades
humanas?, a dupla limitagdo nas quantidades fisicas e na capacidade ecossistémica de absor¢do
de residuos, juntamente com a dependéncia inexordvel do sistema econdmico com relacdo ao
meio ambiente sdo as justificativas fundacionais da ideia de escala. Como ressaltam Andrade

et al. (2021, p.75):

Numa visdo econdmico-ecologica mais ampla, a deple¢do do capital natural
deve ser vista como um processo duplamente maléfico para a sociedade humana:
a perda de fluxos materiais tangiveis (recursos naturais) e a perda — potencialmente
irreversivel — de elementos que geram fluxos de beneficios intangiveis (servigos
ecossistémicos).

Neste contexto, a abordagem de metabolismo socioecondmico pode ser importante por
dois motivos: 1) cumpre o papel de analisar as relagdes estabelecidas entre sistema econdmico
e meio ambiente do ponto de vista quantitativo e qualitativo; ii) os indicadores que emergem
da analise do MSE podem ser utilizados como parametros para a mensuracao da escala
econdmico-ecologica real (ou atual).

Considerando que a construgdo tedrico-metodologica da EE € continua e inacabada, a

mensurac¢ao de fluxos de matéria e energia permite uma abordagem mais eficiente na busca por

4 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 de materiais. 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.

21



um equilibrio entre desenvolvimento econdmico e preservacdo do meio ambiente para as
geracdes futuras.

Neste contexto — e ja tendo sido demarcado o ponto de partida e o alicerce teorico da
pesquisa proposta —, € possivel enunciar o problema de pesquisa da tese: De que maneira a
evolugdo economica brasileira impacta a sua escala economico-ecologica?

A hipotese principal é que, a partir da década de 1970, as diferentes fases da evolugdo
economica do Brasil determinaram sua evolugdo biofisica, além do que as escolhas de politica
econdmica tém impactos relevantes em termos de eficiéncia ecologica. A opgao por modelos
de desenvolvimento intensivos na exportacdo de commodities reforga a dependéncia de
recursos da economia brasileira, o que somada a pouca importancia as questdes ambientais
coloca importantes desafios no que tange a sustentabilidade da trajetdria econdmica brasileira.

O objetivo geral da tese serd, portanto, investigar a dindmica econdmica e biofisica
brasileira no periodo de 1970 a 2019, utilizando o sociometabolismo como um arcabougo
teorico-metodologico. Especificamente, pretende-se: a) construir um referencial teérico acerca
do MSE e seus principais indicadores analiticos, enfatizando sua aderéncia a economia
ecoldgica; b) analisar o potencial tedrico-metodoldgico do sociometabolismo, quantificando-o
através de instrumentos bibliométricos; ¢) selecionar um indicador de fluxo material e descrever
suas principais aplicacdes; d) construir uma base de dados biofisica para o Brasil; ) analisar a
(in) evolugdo econdmico-ecologica dos ciclos atravessados pela economia brasileira, entre
1970-2019; f) estimar empiricamente as relagdes causais entre o consumo de materiais e as
variaveis econdmicas e ambiental.

Além dessa introdugdo, a tese sera estruturada em cinco capitulos:

O primeiro capitulo sera de natureza eminentemente tedrica e buscara compreender o
metabolismo socioecondmico, partindo de sua construgdo conceitual, indicando suas principais
categorias de andlise e métrica, bem como o conjunto de ferramentas metodoldgicas
disponiveis. Ainda neste mesmo capitulo, sera realizado um esfor¢o de apresentar os pontos
convergentes entre 0 MSE e a EE, sobretudo em questdes ligadas a escala econdmico-ecoldgica.

O segundo capitulo, de natureza descritiva-empirica, mapeara a pesquisa
sociometabolica, a partir de elementos bibliométricos. A maior contribui¢do do capitulo sera a
identificacdo do potencial bibliografico do MSE, seus principais elos de ligacdes (autores,
artigos, institui¢oes, periodicos), e como ele contribui para a ciéncia da sustentabilidade.

O terceiro capitulo, metodologicamente tedrico-descritivo, terd dois objetivos: o

primeiro serda descrever o indicador sociometabdlico selecionado para a analise biofisica
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brasileira (utilizando como critério seletivo os elementos constantes nos capitulos 1 e 2),
relatando as principais aplicagdes e; o segundo, consiste na constru¢do de uma base desagregada
de dados para o periodo de 1970 a 2019. A contribuicao desse item esta na aplicabilidade do
indicador selecionado para questdes econdmico-ecoldgicas, além de servir como parametro
metodologico para outros estudos futuros.

Ja o quarto capitulo caracterizard o sociometabolismo brasileiro, descrevendo os
principais ciclos econdmicos a partir de 1970 sob uma 6tica biofisico-econdmica, mesclando
os fluxos de materiais, dados econdmicos e niveis de emissdes. A principal contribuicao desse
capitulo serd a analise econOmico-ecologica proposta, uma vez que foge das tradicionais
abordagens comumente utilizadas nas analises economicas e biofisicas, trazendo assim novas
reflexdes para a proposicao de politicas econdmicas e ambientais.

Por fim, o quinto capitulo, de natureza empirica, utilizara o ferramental econométrico
para investigar a relagdes de causalidades entre o consumo de material doméstico, as expansdes
econdmicas, energéticas e, nos niveis de emissdes. A finalidade precipua deste capitulo ¢
indicar quais elementos sociometabdlicos contribuem para o crescimento econdmico €
externalidades, ou seja, como a degradacdo ambiental ¢ influenciada nesse processo.

Por fim, a tese sera encerrada com as conclusdes gerais, refletindo sobre os principais
apontamentos dos cinco capitulos, as limitacdes da pesquisa ¢ algumas recomendagdes para

estudos futuros.
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CAPITULO 1: METABOLISMO SOCIOECONOMICO: MARCO CONCEITUAL,
ABORDAGENS METODOLOGICAS E A INTERCONEXAO COM A ECONOMIA
ECOLOGICA

O primeiro capitulo desta tese se inicia com o proposito de definir conceitualmente o
MSE e suas metodologias mais usuais. A premissa basica ¢ que a andlise sociometabdlica
encontra-se dentro da perspectiva mais ampla da EE. Logo, este capitulo também tem como
objetivo realizar uma discussao teorico-metodologica acerca da convergéncia com os principios
econdmico-ecologicos.

O capitulo esta estruturado da seguinte forma: além dessa introdugao, as se¢des 1.1 e 1.2
apresentam o marco conceitual do metabolismo social e econdmico, ou seja, sua definigdo
consolidada, em conjunto com as principais ferramentas metodologicas comumente utilizadas.
Na sequéncia, a se¢do 1.3 apresentada e discute algumas questdes envolvendo a EE e suas inter-
relagcdes com o MSE, embasadas nas duas se¢des anteriormente descritas. Por fim, a guisa de

conclusdo, encerra-se o capitulo com a sistematizagao das ideias apresentadas.
1.1 O metabolismo socioeconomico

Recorrente em estudos das ciéncias naturais, o termo metabolismo € pouco utilizado em
ciéncias economicas. O relativo descaso dos economistas pelas analises de metabolismo esta
ligado ao foco quase exclusivo atribuido aos fluxos monetérios entre os agentes econdmicos.
Este viés analitico ¢ demonstrado pelo tradicional fluxo circular da renda, em que se analisa de
que maneira a renda (um fluxo monetario) se movimenta mecanicamente entre os agentes
econdmicos. Segundo Daly (2007), ¢ como se a representagdo convencional do funcionamento
do sistema econdmico explicitasse apenas seu sistema circulatério, desprezando seu aparelho
digestivo, responsavel pelas trocas materiais e energéticas entre sistema econdmico e meio
ambiente’.

Nicholas Georgescu-Roegen, maior referéncia teérica da moderna EE, questionou a
maneira simplista com a qual as ciéncias econdmicas representavam o processo de produgao.
Em sua obra magna (GEORGESCU-ROEGEN, 1971), fez uma critica contundente a respeito

da interpretagdo de que o sistema econdmico se autopreserva e € isolado em ultima instancia.

5 Daly (1968) chama a atengdo para as semelhangas entre economia e biologia. O fundamento da analogia que o
autor faz entre estas duas ciéncias esta no reconhecimento de que ambas t€ém o mesmo objeto de estudo, qual seja,
“o processo da vida”.
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Ali, descrevia que “economics cannot abandon its comodity fetishism any more than physics
can renounce its fetishism of elementary particle or chemistry can reno(unce that of molecule”
(p. 218). Quatro anos depois, em artigo classico, Georgescu-Roegen (1975, p. 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 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 alteration.

Parece claro, portanto, o motivo pelo qual a analise dos fluxos metabolicos (matéria e
energia) é marginal dentro da estrutura analitica neoclassica®. Todavia, ao assumir que o sistema
econdmico ¢ um organismo vivo, complexo e heterotrofo, ¢ for¢coso admitir que trocas
metabolicas de energia e matéria entre meio ambiente e sistema econdomico sao imprescindiveis
para a manuten¢do da dindmica econdmica e sua capacidade de atingir seu fim ultimo, qual
seja, a prosperidade humana continua (ndo apenas material, mas sobretudo a espiritual),
condicionada a um mundo finito e sem combinagdes destrutivas. De fato, como afirma Daly
(1968), o processo metabolico, dividido em anabolismo e catabolismo, tem como propdsito
(valor produzido) a manutencdo da vida, enquanto que o proposito (valor produzido) do
processo econdmico ¢ a manutengao do prazer da vida.

O conceito de metabolismo, primeiramente desenvolvido e utilizado na bioquimica e
biologia, ¢ entendido, para essas areas, como a totalidade das reagdes bioquimicas em uma coisa
viva, de forma que todo produto de uma reacdo € a base para a proxima (PURVES et al.,1992).

J& para outras areas, o termo metabolismo € apresentado de diferentes maneiras, podendo
ser classificado como sociometabolismo, metabolismo social (ou socioecondmico) ou
industrial. Este tiltimo nasce da necessidade de sistemas industriais mais eficientes, isto ¢, cujas
trocas com a natureza minimizassem os efeitos degradantes, como polui¢do e residuos. Como

propdem Ayres (1989) e Ayres e Simonis (1994), o metabolismo industrial compreende os

¢ A contribui¢do do pensamento de Georgescu-Roegen para a economia ecoldgica (e para 0 MSE) sera retomada
no item 1.3.
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fluxos de matéria e energia, a partir da conversdo de matérias-primas, energia e trabalho em
produtos e residuos na industria.

Ja metabolismo social se aproxima do conceito da biologia, sendo, pois, uma perspectiva
tedrica e metodologica que auxilia os pesquisadores a entenderem as relagdes entre as
sociedades e a natureza, no sentido de qualificacdo e quantificacdo dos impactos gerados a
natureza pela apropriagdo dos seus recursos energéticos e materiais, liberacdo de dejetos e
efeitos sinérgicos dessas atividades a partir da acdo humana. Enfatizar sistemas sociais do ponto
de vista do seu sociometabolismo requer analisar os sistemas econdmicos historicamente
estabelecidos em termos de fluxos e estoques biofisicos (FISCHER-KOWALSKI; HABERL,
2015).

A importancia da abordagem sociometabdlica — ou sociometabolismo (ou ainda
metabolismo socioecondmico, como ¢ preferido neste trabalho) — reside na premissa basica de
que informagdes quantitativas e qualitativas sobre as interagdes entre ecossistemas (ou
genericamente o mundo natural) e as sociedades e sistemas econdmicos historicamente
estabelecidos sdo necessarias para a operacionalizacdo e estabelecimento de estratégias para o
desenvolvimento sustentavel (FISCHER-KOWALSKI; HABERL, 1998). Por outro lado,
analises sociometabolicas podem fornecer importantes distingdes em termos de culturas, modos
de vida, padrdes de produgdo e reproducao das sociedades.

Apesar da facilidade de compreensao da ideia de sociometabolismo, Fischer-Kowalski
(1998), ao realizar um importante levantamento dos trabalhos correlatos, seus autores e
tradi¢des, chama a atengdo para algumas questdes importantes sobre a apropriagao do conceito
de metabolismo em outras areas. Para esta autora, os primeiros trabalhos encontrados datam da
década de 1860, nas areas de biologia, ecologia, teoria social, antropologia cultural e geografia
social. Sao estes, principalmente, que serdo a base para os estudos sobre metabolismo industrial
elaborados a partir de 1960, ainda que so6 ao final de 1980 este paradigma se tornaria relevante
para as analises da relagdo sociedade-natureza’.

No ambito das ciéncias sociais, o conceito de metabolismo social foi primeiramente

utilizado por Marx e Engels, no século XIX, a partir da analise do processo de trabalho, na

7 Marina Fischer-Kowalski, ex-presidente da International Society for Ecological Economics (ISEE), &
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, Hemul Haberl e Nina Eisenmenger — compdem a “escola de ecologia social de Viena”.
Uma detalhada e abrangente compilagdo das contribuigdes destes e outros autores foi publicada em Haberl et al.
(2016).
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perspectiva de que esse tem como objetivo transformar/adequar substdncias naturais as
necessidades dos homens.

Marx, em outra situacdo, utiliza o conceito de metabolismo social para ilustrar o
intercambio de mercadorias e as relagdes de produgao na sociedade. Entretanto, a limitagao do
uso desse conceito pelos autores esta em ndo tratar as consequéncias e outras caracteristicas de
importancia ecologica (FISCHER-KOWALSKI; HABERL, 1998; TOLEDO, 2013; FOSTER,
2015).

A partir dos escritos de Marx, Foster (2000) enfatiza o termo “fratura metabodlica” ou
“falha metabolica” para se referir & mudanca na relagdo entre homem e natureza promovida

pelo desenvolvimento das forgas produtivas tipicamente capitalistas.

Marx employed the concept of a "rift" in the metabolic relation between human
beings and the earth to capture the material estrangement of human beings within
capitalist society from the natural conditions which formed the basis for their
existence--what he called "the everlasting nature-imposed condition([s] of human
existence. To insist that large-scale capitalist society created such a metabolic rift
between human beings and the soil was to argue that the nature-imposed

conditions of sustainability had been violated. (FOSTER, 2000, p. 169)

Dentre os estudos mais importantes dos anos 1970 a 1998 relacionados ao conceito mais
geral de metabolismo social, Fischer-Kowalski e Hiittler (1998) também fazem um conveniente
levantamento e qualificagdo desses trabalhos por meio de varios critérios que deixam mais
claras as varias abordagens tratadas. Assim, trés subdivisdes sdo elencadas: 1*) socioecondmica
(mais ligada as ciéncias sociais) ou ecossistémica (mais ligada a perspectiva ecologica); 2%)
nivel de sistema (global, nacional, regional, funcional e 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
excre¢do de residuos (saida). Entre esses dois extremos, ocorrem também os processos de

transformagao (T), circulagao e consumo (Co).

Figura 1. Uma ilustracio do sociometabolismo.
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Fonte: Adaptado de Toledo (2013)

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

Por seu turno, o consumo (Co) estd ligado diretamente a satisfacdo das necessidades e
também as etapas anteriores. Esse ¢ 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.

Ao final, a excrecdo (E) refere-se ao despejo de materiais e energia residuais das etapas
anteriores (como gases, calor, lixo, etc.). A qualidade (recicldveis pela natureza ou ndo) e
quantidade dos residuos produzidos sdo relevantes, dada a capacidade regenerativa e de carga
dos ecossistemas. Neste ponto, € importante a mengao ao conceito de resiliéncia ecossistémica,
uma vez que os fluxos metabdlicos entre sociedade e natureza devem respeitar os limites
ecossistémicos. A resiliéncia ¢ entendida como a capacidade de armazenar, ou se adaptar as
mudangas, permitindo que as fungdes e/ou atributos de um determinando sistema persevere ao
longo do tempo (STANLEY, 2020).

Para Arrow et al. (1995), as atividades econdmicas apenas sdo sustentaveis se estiverem
suportadas por ecossistemas resilientes. E certo, pois, que o0 MSE dedica papel importante a

este conceito, distanciando-se, portanto, das andlises neocldssicas, uma vez que estas
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desconsideram a ideia de resiliéncia. Em casos em que a magnitude dos residuos das atividades
econdmicas ultrapassa a capacidade de carga dos ecossistemas (overshooting da resiliéncia), ha
formagdo de estoques de poluicao, sendo a emergéncia climatica o exemplo mais claro. Neste
caso, o fluxo de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) supera a capacidade de absor¢ao dos
ecossistemas, gerando estoques de polui¢do e exacerbando o efeito estufa.

Em sua dimensdo intangivel, frequentemente negligenciada nas abordagens
sociometabolicas, sdo enfatizadas as “molduras” dentro das quais os demais processos
tangiveis, abrangendo todas os elementos ndo materiais que possibilitam, regulam, ddo sentido
e explicam as relagdes sociais (crencas, imaginagdes, regras, linguagem, etc.) e,
consequentemente, os processos metabolicos e suas articulagdes internas. A abordagem do
MSE nao desconsidera, portanto, analises de natureza institucional, pois estas sao relevantes
para auxiliar na compreensao de como, sob diferentes sistemas de organizagdo socioeconomica,
as sociedades decidem como se relacionarem com a natureza.

Seja em sua dimensao tangivel (andlise de fluxos de materiais, principalmente) e ou
dimensdo intangivel (aspectos sociais e institucionais que determinam os padrdes de
apropriacdo da natureza), ¢ certo que o MSE ¢ uma importante ferramenta de andlise dos
problemas mais aflitivos da contemporaneidade. As ci€ncias, de maneira geral, possuem varios
tipos de preocupagdes ambientais, como esgotamento de recursos renovaveis € nao renovaveis,
falta de recursos essenciais, erosdao do solo, reducao da biodiversidade, poluicdo acima da
capacidade de absorcdo de residuos.

Fischer-Kowalski e Hiittler (1998) ressaltam que, embora essas preocupagdes sejam
extremamente importantes, nenhuma ¢ tdo relevante quanto o conceito de metabolismo
socioecondmico. O fato de o metabolismo social ter uma dimensdo interdisciplinar, com
possivel construcdo de indicadores e mensuracao dos fluxos de energia e matéria, fornece uma
poderosa ferramenta de andlise, uma vez que a constru¢do de macroparametros e a consideragao
da eficiéncia do sistema relacionam-se bem com os parametros da economia e da contabilidade
social, o que favorece a sua aplicabilidade.

Também ¢ destacavel a possibilidade de o metabolismo social fornecer anélises mais
completas das relagcdes entre processos sociais € ambientais. Sua visdo 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 relagdes entre a sociedade e a natureza, dada a compreensao da economia como um conjunto

de fluxos de energias e materiais e subconjunto de um sistema maior, a ecosfera. Ainda, pode-
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se afirmar que o MSE ¢ uma categoria do metabolismo social mais interativa com os aspectos
econdmicos®.

Nesse sentido, 0 MSE ¢ 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 conexao de processos fisicos e econdmicos, permitindo uma
aproximacao entre as ciéncias naturais e o desenvolvimento sustentavel. Carpintero e Naredo
(2005) se referem ao MSE como um importante instrumento para qualificar fluxo e energia que
atravessam a economia ao longo do tempo.

Haberl et al. (2019) afirmam que o MSE apesenta contribuigdes relevantes para a ciéncia
da sustentabilidade, visto que aferem as pressdes e os impactos ambientais da sociedade.
Ademais, o MSE também fornece trajetorias de longo prazo entre o consumo de recursos e as

caracteristicas socioecondmicas, além de fatores politicos.

1.2 MSE: Introdugdo as principais ferramentas metodologicas

No quadro 1 abaixo sdo apresentadas as diversificadas ferramentas para mensurag¢ao do
MSE e seus respectivos fluxos (matérias, energias, substancias, etc.), variando conforme o
ambito de analise. E possivel perceber, porém, que os processos de contabilizagdo tendem a

seguir um padrdo semelhante.

8 Autores como Fischer-Kowalski e Weisz (1999) consideram os termos social, socioecondmico e industrial como
sindénimos.
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Quadro 1. Metodologias utilizadas direta ou indiretamente em estudos de metabolismo
social.
NIVEL DE ANALISE METODOLOGIA
Contabilidade de fluxos energéticos (EFA)
Balangos de Energia
Analises Energéticas EROI (Energy Return on Investment)
MuSIASEM
Analise do Ciclo de Vida (LCA)
Human Appropriation of Net Primary Production
(HANNP)
Entrada de Materiais por unidade de servigos (MIPS)
Analise de Fluxos materiais (MFA)

Analise de Materiais

Substéincias Contabilidade de Fluxo de substancias (SFA)
Pegada Ecologica
Territorio Terra Virtual LACAs (Land Cost of Agrarian

Sustainability)
Balangos de carbono
Agua virtual
Metabolismo hidrico
Balangos de nutrientes
Fonte: Infante-Amate et al. (2017, P. 137, traducdo nossa).

Outros

Considerando que as analises materiais e energéticas se adequam aos propositos do
presente trabalho, e, portanto, serdo aprofundadas nos proximos subitens. Contudo, ¢
importante destacar que as demais niveis analiticos (substancias, territorios e outras categorias)
também contribuem para a pesquisa sociometabolica.

E o caso da pegada ecolégica, que segundo a Global Footprint Network, quantifica a
oferta e demanda da natureza, isto ¢, os ativos ecoldgicos de uma determinada populagdo (ou
produto) necessita para produzir os recursos naturais que consome, geralmente: terras de

cultivo, pastagens, pesqueiros, areas construidas, area florestal e demanda de carbono em terra.

1.2.1 Andlises energéticas

A contabilidade de fluxos energéticos (Energy Flow Accounting — EFA) analisa, por
meio de indicadores, fluxos de energia diretos e indiretos, geralmente relacionados ao consumo.
Segundo Tuguy et al. (2016), a EFA geralmente considera energias tecnoldgicas (de
combustiveis fosseis e/ou renovaveis) extraidos domesticamente ou importados, com finalidade
para uso e/ou exportagdo. Os balangos de energia, por sua vez, expressam os rendimentos
energéticos de sistemas naturais, geralmente florestais ou agricola, a partir da relacdo entre o
uso de insumos e a produgao.

Outra abordagem comumente utilizada sdo célculos de fluxos energéticos em niveis

nacionais ou subnacionais, incluindo as relagdes historicamente mutantes entre uso energético
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exossomatico e endossomatico’, denominada EROI (Energy Return On Investment), que busca
identificar tendéncias de aumento no custo energético para obtencao de energia.

Como enfatizam Infante-Amate et al. (2017), o MUSIASEM (Multi-scale Integrated
Analysis of Societal and Ecosystem Metabolism), desenvolvido por Giampietro et al. (2010)
considera fluxos, escalas (demograficas, economicas, geométricas), e outras variaveis, bem
como as inter-relagdes entre elas. Em sintese, integra os conceitos de disciplinas variadas (como
a termodinamica do nao equilibrio) aplicadas a andlise ecoldgica, cujo objetivo ¢ detectar e
analisar padrdes no uso de recursos € o que eles criam no ambiente, com aplicabilidade em
varias areas do conhecimento, inclusive o MSE. Todavia, a metodologia também apresenta
desafios, com dificuldades na construg¢ao de series histéricas, dado o volume de informagao
requerido.

O 1ultimo indicador energético — Life Cycle Assessment (LCA) mensura os impactos
ambientais associados ao esforco energético para desenvolver determinando produto ou
servigo: matéria prima, extracdo, fabricacdo, uso e fim da vida(descarte). Basicamente,

inventaria toda a cadeia de produto, indicando os impactos ambientais cumulativos.
1.2.2 Analise de materiais

Dentre as analises de materiais, ¢ destacavel o Human Appropriation of Net Primary
Production (HANNP). Apresentando por Vitousek et al. (1986), permite a caracterizagdo de
perfis metabdlicos, estimando a fragdo de producdo dominada pelos seres humanos dos
ecossistemas.

Ja a Material Input per Service-Unit (MIPS), desenvolvido no inicio da década de 1990,
tem énfase na ecoeficiéncia e desmaterializacdo. Assim, relaciona a entrada de materiais
necessarios € estabelece uma relagdo com sua vida util. Como desenvolve Liedtke (2014) o
calculo da MIPS estabelece como entrada de materiais (MI) os recursos naturais (diretos,
indiretos e a extragdo nao utilizada) e a as saidas como produtos ou unidades de servigo(S).
Dessa forma, a totalidade do ciclo de vida de um produto ou servigo ¢ aferida por meio da
metodologia

Continuando a analise de fluxos de materiais, a metodologia mais utilizada tende a ser a
andlise de fluxos materiais (MFA, ou Metabolic Flux Analysis)'°. A MFA pode ser definida

como o estudo de fluxos de materiais em escala global, nacional ou regional. Seu objetivo €, a

® Conforme Giampietro et al. (2013).
19 Ou ainda MEFA (material and energy flow analysis), quando considera os fluxos de energia (EFA).
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partir de indicadores, compreender o fluxo material das agdes humanas no meio ambiente,

fundamentais para o planejamento, previsdo e avaliagio das atividades econdmicas''.

1.3 MSE e economia ecologica: elementos convergentes

Apo6s uma apresentagdo mais detalhada sobre MSE e suas principais metodologias, ¢
conveniente refletir sobre a convergéncia entre esta abordagem e a EE, principal substrato
tedrico desta tese. Antes, porém, € necessario apresentar algumas consideracdes sobre esta
ultima (EE) de modo a facilitar a compreensao sobre quais pontos ambas as abordagens aqui
tratadas convergem ou se distanciam.

Sem a inten¢do de realizar uma revisdo exaustiva — e considerando que existe extensa
literatura ja consolidada'? —, é vélido relembrar que a EE se autodenomina como a ciéncia da
gestdo da sustentabilidade (COSTANZA, 1992), que em um sentido mais amplo pode ser
compreendida como a manuteng¢do das relagdes harmoniosas entre a sociedade (e seus sistemas
sociais € econdmico) e a natureza.

De maneira geral, a EE tem como principio norteador a busca pela compreensao de como
¢ possivel incrementar continuamente ¢ de maneira sustentavel a qualidade de vida humana
sem se incorrer em combinagdes destrutivas ¢ tendo-se em vista a finitude do ecossistema
global. Em outras palavras, a EE se preocupa com a compatibilizagdo da escala (dimensdo) do
sistema econdmico e sua velocidade de reproducdo com os limites biofisicos impostos pela
resiliéncia dos ecossistemas.

A EE parte de uma cosmovisdo em que o sistema econdmico, de funcionamento
termodinamico (GEORGESCU-ROEGEN, 1971), ¢ um subsistema da biosfera, o que permite
dizer que aqui a ideia de escala se torna importante. Isso porque o subsistema econdmico
(capitalista) ¢ aberto e possui tendéncias expansionistas, enquanto que o sistema terrestre ¢
materialmente fechado: “The earth is not an open, but a closed subsystem, i.e., a system that

exchanges only energy with its environment.” (GEORGESCU-ROEGEN, 1977, p. 268).

""" Qs capitulos seguintes explorardo tedrica e empiricamente 0 MEFA. Um maior detalhamento sobre essa

abordagem, um levantamento tedrico das principais aplicagdes, seguido de uma construcdo de base de dados
propria constituirdo o terceiro capitulo. Nos capitulos seguintes, esta tese aplicara a MFA para o caso brasileiro a
partir da constru¢@o de uma base de dados sobre os fluxos de matéria e energia no periodo 1970-2019.

12 Sugere-se ao leitor a consulta ao primeiro namero langado 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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Em decorréncia desta visao de mundo, a EE admite a possibilidade de que o crescimento
economico — fenomeno eminentemente fisico, mas mensurando em termos monetarios (o
Produto Interno Bruto — PIB) — ndo seja possivel e desejavel em qualquer situacdo. Daly e
Farley analisam a inclusao do capital natural nas tradicionais contas nacionais como um meio
de se corrigir esta falha analitica e metodologica da economia tradicional. Segundo os autores:

Why do our national accountants fail to subtract natural capital consumption in
calculating income? Neoclassical economics does not count natural capital
consumption as a cost because in its preanalytic vision of the world, nature is not

scarce. The reason natural funds and resource flows are absent from the usual
neoclassical production function is also the reason there is no deduction for

natural capital consumption in national income accounting. (DALY

FARLEY, 2011, p. 272)

Para os economistas ecologicos, uma vez ultrapassada a resiliéncia dos ecossistemas, o
crescimento econdmico pode resultar em beneficios liquidos negativos ao se considerar a
destrui¢cdo do capital natural (DALY, 2007). Como decorréncia, as questdes relevantes passam
a ser: 1) a partir de qual momento a evolugao das atividades econdomicas pode romper com a
resiliéncia dos ecossistemas (qual a escala ecologicamente sustentavel e otima do sistema
economico?); e ii) se o crescimento econdmico infinito ndo € possivel, qual seria o construto
social capaz de viabilizar a prosperidade continua e sustentavel da espécie humana dentro dos
limites ecossistémicos (é possivel prosperar sem crescer?).

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

Evidencia-se aqui o primeiro ponto de convergéncia: na EE, assim como no MSE, o foco
de analise deve recair na investigacdo das relagdes estabelecidas entre sociedade e natureza,
tendo-se em vista o carater evolucionario do sistema econdmico e o permanente aparecimento
de inovacdes dentro deste ultimo como reflexo de suas mudangas qualitativas. Esta visdo
schumpeteriana do sistema econdmico nao deve ser prescindida na andlise, uma vez que a

propensdo a constantes inovagdes magnifica a capacidade de apropriacdo material e energética
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da espécie humana. Georgescu-Roegen aborda convenientemente este fato valendo-se dos

conceitos de mecanismos/instrumentos endossomdticos € exossomaticos. Em suas palavras:

Apart from a few insignificant exceptions, all species other than man use 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 gills. (GEORGESCU-
ROEGEN, 1975, p. 369. Enfases no original)

O reconhecimento do “poder exponencial” da espécie humana a respeito de seu potencial

\

o

de apropria¢do dos estoques materiais e energéticos da crosta terrestre conduz Georgescu
conclusao de que o problema humano, diferentemente de todas as demais espécies, ndo ¢€
exclusivamente econdmico nem exclusivamente bioldgico. E um problema eminentemente
bioeconomico, que se manifesta, em ultima instancia, pelas assimetrias entre as trés fontes
primdrias de baixa entropia (energia solar, energia livre e os materiais ordenados do subsolo),
que em sua visao ¢ a fonte primaria da escassez (GEORGESCU-ROEGEN, 1975).

A partir da preocupacdo “georgesquiana” com a evolucao exossomatica da sociedade,
além do “vicio” humano a este tipo de instrumento'®, é nitido que uma analise metabdlica é
necessaria para se compreender a evolugao e as assimetrias de apropriagdo da matéria e energia
disponiveis, suas mudangas quantitativas e qualitativas ao longo do tempo e os desdobramentos
sobre as futuras geragoes.

A partir da aceitagdo de que a teoria econdmica neocldssica sofre de um inquietante
“fetichismo” monetério e de uma enraizada epistemologia mecanicista (“um dogma banido até
da fisica”, conforme palavras do proprio Georgescu-Roegen), a construcao conceitual da EE
esta relacionada a visdo de um sistema aberto cuja natureza ¢ essencialmente termodinamica,
pois envolve continuas transformagdes energéticas. Embora nio tenha diretamente utilizado a
expressao economia ecologica (chamou o campo de bioeconomia e recusou-se a participar da
ISEE'), deve-se ao autor romeno a compressio de uma visdo mais realista das ciéncias e da
natureza, com destaque a sua visao discordante do tradicional sistema do fluxo circular de renda

(relagdo entre producdo e consumo em economias de mercado). Além disso, Georgescu foi o

13 Georgescu-Roegen aponta que a sociedade humana se tornou adicta aos instrumentos exossomaticos, cuja busca
incessante ¢ responsavel pela introdug@o do conflito social entre os homens.
14 International Society for Ecological Economics, fundada em 1989. Ver http://www.isecoeco.org/
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primeiro autor da teoria econdmica a clamar pela consideragdo da lei da entropia (a 2* Lei da

Termodinamica). Na sua visao:

Perhaps no other law occupies a position in science as singular as that of the
Entropy Law. It is the only natural law which recognizes that even the material
universe is subject to an irreversible qualitative change, to an evolutionary process
This fact led some natural scientists and philosophers to suspect an affinity between
that law and life phe nomena. 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, p. 352. Enfase no original).

Do ponto de vista econdmico, tal lei enfatiza o fato de que ndo pode haver atividade
econdmica (producdo ou consumo) que nao resulte em residuos, cujo destino final é o proprio
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
logica dos economistas classicos, suplantada pelos economistas neoclassicos, para os quais o
problema ambiental poderia ser subsumido a propria ideia de crescimento econdmico por meio
de uma abordagem de sustentabilidade fraca (MUELLER, 2012). Esta Gltima ¢ a ideia de que
os fatores de producao sdo substituiveis entre si, que € uma hipdtese implicita no esquema
analitico neoclassico, sendo o exemplo mais claro o calculo das chamadas taxas de substitui¢ao

técnica entre trabalho e capital. Em Farley e Malghan (2016, p. 65), encontra-se:

This so-called ‘weak’ version of the constant capital stocks criterion can be stated
as follows: ‘An economy is sustainable if the aggregate value per capita of its stocks
of manufactured and natural capital (or the money-income derived from those
aggregate stocks) remains constant or grows from one accounting period to the
next. This definition obviously assumes the commensurability and substitutability of
different forms of capital. As long as the aggregate market value of different forms
of capital remains unchanged (or increases), society is deemed to be sustainable. It
horrifies ecologists to observe that the weak sustainability criterion assumes all is
well provided if the rising market value (that is, increasing scarcity value) of natural
capital (or the income derived therefrom) increases to compensate for the depletion
of the physical stocks.

Todavia, € nitido que a busca de maior satisfacdo humana e eficiéncia econdmica implica
em uso crescente de recursos, o que resulta em problemas socioambientais, tanto do ponto de
vista quantitativo (redugdo de estoques) e qualitativo (alteragdo na capacidade de oferta de

servicos ecossistémicos). Este processo sofreu um salto qualitativo consideravel com a
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chamada “Grande Aceleragio” dos anos 1950 (STEFFEN et al., 2008) ¢ com a enorme
complexidade exossomadtica propiciada pelo avango tecnoldgico tipico do capitalismo.

E, pois, neste contexto que a EE ¢ 0 MSE convergem para uma critica ¢ clamor a uma
analise realista baseada nas trocas metabdlicas entre sistema econdmico € meio ambiente. O
apego as contabilidades apenas monetarias conduz a ilusdo de que varidveis econdmicas como
o PIB podem sofrer acréscimos infinitos ¢ desconectados da sua realidade biofisica. E aqui que
entra a nogao de sustentabilidade forte. Novamente, usando Farley e Malghan (2016, p. 65),

tem-se que:

Ecological economists therefore subscribe to an alternative ‘strong’ version of the
constant capital stocks criterion as follows: ‘An economy is sustainable if its
physical stocks of both manufactured capital and natural capital per capita are held
constant or grow in separate accounts from one accounting period to the next.” By
this definition, manufactured and natural capital are not commensurable and
substitution is at best imperfect. Money valuation does not enter the picture. (Money
is itself an abstraction.) Herman Daly has championed the idea that in many
circumstances, manufactured capital and natural capital are complements not
substitutes [ ...].

EE e MSE compartilham, pois, da visdo de sustentabilidade forte. Isto significa dizer
que toda analise metabolica parte do principio de que existe relagdes de substituicao limitadas
entre os varios tipos de capital, o que faz com que o critério de sustentabilidade ndo seja
facilmente alcancavel. A bem da verdade, existem recursos naturais criticos (capital natural
critico) que devem ser preservados de modo a possibilitar a continuidade das atividades
econdmicas, dado que estas sdo inexoravelmente dependentes daqueles. Andlises metabdlicas
sdo, portanto, Uteis para investigar em que medida esta complementaridade esta ameacada.

Além de desnudar a natureza termodinamica do processo econdmico, a andlise
metabolica oferece um outro ponto importante de convergéncia com a EE. O MSE explicita a
natureza da “nova escassez” imposta a0 mundo econdmico, como ja bem retratado por Herman
Daly e outros economistas ecologicos na metafora de empty e full world. Do ponto de vista
pratico, o MSE pode apontar qudo escasso € o capital natural — ou mesmo sua velocidade de
escasseamento — de modo a embasar a elaboracdo e implementagdo de novas politicas que
maximizem a oferta do fator outrora abundante. E fundamental reconhecer que o padrio de

escassez ¢ dinamico ao longo do tempo e que tal fato possui desdobramentos ndo despreziveis

15 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 informagdes e dados que
evidenciam a Grande Aceleracao.
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para a gestdo macroeconOmica e para as proprias estratégias de desenvolvimento das nagdes
(ANDRADE et al., 2012).

Do ponto de vista metodologico, foi visto na secdo anterior que existe uma desejavel
diversidade metodologica dentro do MSE. Significa dizer que ao pesquisador estdo disponiveis
diferentes ferramentas metodoldgicas que podem ser selecionadas conforme o objetivo e a
unidade de andlise. A pluralidade metodologica sempre esteve presente entre os principios
fundantes da EE (NORGAARD, 1989) e, muito embora haja criticas a um pluralismo
“desenfreado” e “pouco informado” (SAES e ROMEIRO, 2018), a flexibilidade metodologica
¢ util em pesquisas multi ou transdisciplinares ja que reduz a barreira a entrada de novos
pesquisadores, tornando o campo de pesquisa aberto e mais democratico. E possivel dizer,
portanto, que a EE e o MSE possuem convergéncia em suas inspiragdes metodologicas.

Cabe mencionar ainda o potencial de contribuicdo do MSE ao estudo da principal
categoria analitica da EE, qual seja, a escala econdmico-ecoldgica (ou simplesmente escala). E
sabido que a visdo pré-analitica da EE considera que o sistema econdmico ¢ um subsistema
aberto da biosfera — materialmente fechada, embora aberta ao fluxo energético —, o que introduz
relevantes indagacdes sobre a dimensdo relativa entre esses dois sistemas. Muito embora a
atencdo as escalas (sustentavel, otima e atual) esteja no centro da andlise da EE, sdo
relativamente escassos estudos metodoldgicos sobre esta questio!®.

Para Andrade et al. (2018), a escala ecologica maxima ¢ um problema biofisico, que
requer avaliagdes que ndo estdo ao alcance das analises puramente econdmicas. Por outro lado,
escala 6tima diz respeito a um problema econdmico, embora constrangido por uma restricao
ecossistémica. Nesta perspectiva, a obtencao de uma escala 6tima pressupoe a consideracao dos
precos relativos praticados em determinado sistema econdmico, de maneira a propiciar a
eficiente alocagao do fluxo sustentavel de recursos. As avaliagdes biofisicas sao necessarias no
sentido de que servem ao objetivo de determinar os limites ecossistémicos, muito embora ainda
sejam embrionarios os esforcos de delimita¢io da resiliéncia dos ecossistemas!’.

Avaliagdes biofisicas sdo, portanto, requeridas de modo a evidenciar a aproximagado e a
possivel ultrapassagem de tais limites. A centralidade do MSE para a EE torna-se clara, pois o

estudo das escalas ndo deve se restringir apenas as dimensdes teéricas do debate sobre limites

16 Destaca-se o trabalho de Malghan (2006) para construgdo de uma estrutura tedrico-analitica-metodologica pra
o estudo das escalas.

17 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 Rockstrom et
al. (2009).
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ao crescimento, mas também ¢ imperativo buscar analises empiricas que apontam para a
(in)sustentabilidade do sistema economico.

Como desdobramento da argumentacao acima, percebe-se, portanto, uma convergéncia
inequivoca. O MSE pode ser uma linha de pesquisa dentro de uma abordagem em ascensao
dentro da EE. Trata-se da macroeconomia ecoldgica, que, em linhas gerais, pode ser definida
como “uma abordagem que pretende investigar, tanto do ponto de vista qualitativo e
quantitativo, as possiblidades tedricas e praticas (politicas) de se compatibilizar o metabolismo
socioecondmico — o throughput — a escala sustentavel do sistema economico” (May et al., 2018,
p. 153). E evidente, pois, que a recente e inevitavel incorporagio de aspectos ambientais em
modelos macroecondmicos nao deve prescindir de analises metabdlicas dos fluxos de matéria
e energia entre sistema econdmico e meio ambiente.

Se a macroeconomia ecologica pressupde a compatibilizacdo entre throughput e escala
sustentavel, € preciso preliminarmente conhecer qual o volume de matéria e energia que adentra
e deixa o sistema econdmico em determinado periodo de tempo, além dos estoques liquidos
que sao acumulados no sistema econdmico. Este nivel de conhecimento — informacdes e
ferramentas adequadas — s6 € possivel por meio de analises sociometabdlicas. Isto €, o ponto
de partida da macroeconomia ecoldgica deve ser o conhecimento e a compreensao do perfil
metabolico de determinado sistema econdmico.

Diante das evidéncias esbocadas, o quadro 2 abaixo sintetiza os elementos de

convergéncia entre MSE e EE.

Quadro 2. Metabolismo socioecondmico e economia ecologica: elementos de
convergéncia

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

= Cosmovisdo comum: sistemas sociais € a engrenagem econdmica estdo inseridos em um sistema maior
que lhes fornece matéria e energia para sua evolugio;

=  Visdo sistémica, integrada e coevolucionaria entre sistemas naturais e sociais;

= Abordagem transdisciplinar do sistema produtivo e suas relagdes com a biosfera;

= Inser¢do dos principios da Termodindmica (nog¢do de irreversibilidades, entropia e rejeigdo da visdo
mecanicista de mundo);

=  Compreensdo comum sobre o conceito de sustentabilidade (sustentabilidade forte): a condigdo necessaria
(mas ndo suficiente) € o respeito a resiliéncia ecossistémica;

= Inspiracdo metodoldgica fundamentada no pluralismo metodoldgico;

= Devida preocupagdo com a diferenciagdo entre fluxos e estoques;

=  Macroeconomia ecoldgica: pressupde o conhecimento do perfil metabdlico de um sistema econdmico e
sua evolugao temporal.

Fonte: elaborado pelo autor.

Sintetizando os argumentos, ¢ visivel a proximidade existente entre EE e MSE. Isto

porque uma analise economico-ecolégica genuina pressupde, em primeiro lugar, uma visao
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biofisica do processo econdomico, dado que indicadores ndo monetarios sao necessarios para o
entendimento dos padrdes de (in)sustentabilidade das sociedades. Ambas as abordagens
partilham de uma visdo holistica sobre as inter-relagdes entre sistemas naturais, sociais e
econOmicos, reconhecendo-se as hierarquias e os constrangimentos termodinamicos que as
moldam , além do que o ponto de partida ¢ a complementaridade entre o capital natural (tangivel

e intangivel) e os demais tipos de capital (manufaturado/fisico, social, humano).

1.4 Consideragoes finais

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

Buscando compreender tais relagdes, surge a analise sociometabodlica. Conceitualmente,
essa vertente teorico /metodologica pode ser definida como uma interpretacdo das interagdes
sociedade-natureza, vinculando os processos socioecondmicos ¢ biofisicos. Para tanto, se apoia
na contabiliza¢do dos fluxos materiais e energéticos de um sistema econdmico, tanto internos,
como externos (HABERL et al., 2019; PAULIUK; HERTWICH, 2015; FISCHER-
KOWALSKI ;AMANN,2001).

Ao considerar os fluxos de energia e materiais, mensurando-os, o MSE fornece respostas
mais precisas a no¢ao 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
estd relacionada a sua base de dados, que contribui para uma andlise macroecondmica
ecoldgica, area de pesquisa que vem ganhando expressao e relevancia na ultima década.

Além de apresentar de maneira sucinta a construgdo conceitual da abordagem do MSE,
este capitulo apontou trés principais consideragdes sobre a convergéncia entre EE e MSE: 1) a
explicitagdo da natureza termodindmica do processo econdmico; ii) a possibilidade de
mensuracdo das escalas econdmico-ecologicas e fornecimento de parametros para
investigacdes sobre o nivel de (in)sustentabilidade do sistema econdmico; e ii1) o conhecimento

prévio do perfil metabdlico de um sistema econdmico e social ¢ condi¢do sine qua non para
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uma analise macroecologica. Depreende-se dai que € na andlise macroecondmica que se tem o
maior potencial de contribui¢do do MSE para a EE.

E conveniente lembrar que, como destacam Haberl et al. (2019), a abordagem do MSE
oferece insights e implicacdes de sustentabilidade em diferentes angulos, combinando dados
ecoldgicos e econdomicos. O MSE ajuda a integrar a abordagem das ciéncias sociais na
aceleragdo do antropoceno, visto que fornece dados robustos de aceitag@o internacional.

Todavia, o MSE também apresenta algumas limitagdes, dado seu carater interdisciplinar,
dificultando a identificagdo dos limites da pesquisa (e as vezes proliferando rotulos), além de
auséncia de pesquisas que avaliem o comportamento dos agentes individuais, a incorporagdo
da incerteza nos métodos estatisticos empregados, dentre outros fatores.

No proximo capitulo, a principais defini¢des do sociometabolismo, além da MFA, serao
termos-chave para o mapeamento da produgdo académica, utilizando o ferramental

bibliométrico.
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CAPITULO 2: UMA VISAO BIBLIOMETRICA DO SOCIOMETABOLISMO (1991-
2020)

Buscando eficiéncia na construgdo de referenciais teoricos, tem-se defrontado com bases
de dados cada vez mais amplas para verificar o estado da arte em multiplas areas de
conhecimento. Consequentemente, vem-se aperfeicoando os ferramentais quantitativos
aplicados nos campos da biblioteconomia e ciéncia da informagao, que auxiliam na constru¢ao
de referenciais bibliograficos acerca da producao cientifica e permitem clarificar a evolugdo de
novas areas de pesquisa.

Conforme enfatizado no capitulo anterior, 0o MSE ¢ um conceito multidisciplinar, que se
apoia fortemente em indicadores de fluxos de matérias e energia (Aratjo et al., 2019). Também
foram enfatizadas as diversas ferramentas metodologicas, além da convergéncia entre o
sociometabolismo e a economia ecologica.

Complementando o referencial tedrico, este capitulo pretende compreender o potencial
bibliografico em torno do MSE no campo das ciéncias sociais aplicadas e ambientais por meio
de um estudo quantitativo, utilizando elementos que nascem na bibliometria. Vale destacar que
o uso da bibliometria ¢ relativamente frequente em outros temas que tangenciam questdes
ambientais e sdo teoricamente proximos a economia ecologica. Sdo exemplos o metabolismo
urbano (CUI, 2018), sustentabilidade (SHARIFI, 2021; SNEEGAS et al., 2021; ZHANG et al.,
2019), pagamento por servicos ambientais (WANG et. al, 2021) e economia circular (LUIS;
CELMA, 2020).

Pretende-se utilizar os principais indicadores analiticos da bibliometria de modo a
mapear as bases, obtendo um quadro elucidativo sobre a drea de pesquisa sociometabolica, e
sua contribui¢do para a ciéncia da sustentabilidade.

A andlise informacional do MSE pretendida neste capitulo se restringira as publicagdes
académicas, valendo-se das técnicas de bibliometria, dado o carater estatistico empregado, e
cienciometria, dada a mensuragio e intepretacio dos dados catalogados'®. Em tltima instancia,
pretende-se compreender a comunicagao cientifica acerca do MSE, quais os centros (e redes)
de pesquisa mais relevantes, periddicos que concentram o maior volume de publica¢des, termos

comumente utilizados, dentre outros critérios.

18 Vanti (2002) destaca que os objetos de estudo bibliométricos sdo mais restritos (livros, autores, documentos €
artigos), ampliando-se na cienciometria (que inclui Patentes, Teses ¢ Dissertacdes). Além disso, ocorréncia de
palavras, termos, expressdes chaves e comunicagdo cientifica também sdo oriundos da cienciometria. Portanto,
tais areas informacionais tendem a ser mais relevantes no presente trabalho.
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Para tanto, o presente capitulo esta dividido em trés segdes: a secdo 2.1 busca
compreender os principais meandros da pesquisa bibliométrica, seguindo-se com a descrigao
do método analitico que serd utilizado; a secdo 2.2 tece os principais os resultados do

levantamento e; a 2.3 apresenta as principais consideragdes finais.

2.1 Método analitico

Dentre os principais elementos de andlise informacional, destacam-se a bibliometria,
cienciometria, infometria e a webemetria. Estas ferramentas buscam quantificar a propagacao
e fluxos de conhecimento a partir de diferentes abordagens, chegando a um mesmo
denominador comum: a necessidade de busca de conhecimento a partir da literatura cientifica
(BJORNEBORN; INGWERSEN, 2001).

A bibliometria, conforme Broadus (1987), ¢ definida como uma analise estatistica da
produgado cientifica de forma abrangente, interdisciplinar e multidisciplinar. Para tanto, utiliza
indicadores e/ou modelos matematicos buscando compreender as propriedades e o
comportamento da informacao.

Dentre as principais aplicagdes, destacam-se: a Lei de Lotka (1926), proporcionalidade
entre o numero de autores que realizam contribui¢des (muitas ou poucas) e os autores que fazem
uma Uunica contribui¢do em um determinado campo cientifico, utilizando a lei do quadrado
inverso; a Lei de Bradford (1934), ou Lei da Dispersdo, que analisa a recorréncia nos campos
cientificos a partir dos periddicos e; a Lei de Zipf (1949), que aplica a Lei da poténcia a
frequéncia de determinada palavra e seu uso, observando uma regularidade entre os termos.

A cienciometria (ou cientometria) ¢ uma técnica aperfeicoada na década de 1960 por
Nalimov e Mul chenko (1971), partindo da avalia¢do das produgdes cientifica ou tecnologica
no interior das areas de conhecimento, ou seja, de forma mais restrita, quando comparada a
bibliometria. Sua eficacia esta na identificacdo de temas de interesse e concentragao de
tematicas a partir de bases de dados distintas: resumos, palavras-chaves, relatérios técnicos e
cientificos, livros, etc. No tocante aos indicadores, destacam-se o numero de trabalhos e
citagdes, coautorias, co-ocorréncias, fator de impacto e bibliographic coupling.

A infometria, por sua vez, ¢ um campo subsequente da ciéncia da informagao,
quantificando a informagao em qualquer formato, ndo se restringindo a bibliografia cientifica.
Portanto, ¢ uma versao ampliada da cienciometria e bibliometria, de onde incorpora as técnicas

analiticas. O termo ¢ orginalmente atribuido a Nacke (1979).
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Com a expansdo das redes de computadores nasceu a webometria, que busca levantar
informacdes oriundas do universo web: sites, links, hiperlinks e paginas de busca. Basicamente,
¢ a aplicacao de métodos informétricos a Word Wide Web, atribuindo-lhe um carater cientifico
(ALMIND; INGWERSEN, 1997).

A propria relevancia metodoldgica da cienciometria, e sua interagdo com a constru¢ao
bibliométrica, possibilita a analise do todo, ndo apenas sobre um trabalho especifico, além de
permitir quantificar o progresso cientifico sob multiplos prismas: métodos, abordagens, areas,
etc. (PARRA et al., 2019)

Os mecanismos analiticos da cienciometria e bibliometria partem de indicadores
selecionados, como demonstrados na definicdo conceitual. Utilizando a terminologia proposta
por Donthu et al. (2021), sera utilizado o termo “andlise bibliométrica”, qualificada pelos
autores como uma fusao entre elementos da bibliometria e cienciometria.

Como ressaltam Leite et al. (2019), os indicadores para analise bibliométrica sao
classificados como de “atividade cientifica” e “associagdes temdticas”, uma vez que mapeiam
a contribui¢do cientifica dos trabalhos, produtividade dos autores, colaboragdo entre pares,

referéncias mais citadas, etc.

Quadro 3. Sintese dos indicadores para analise bibliométrica.

Indicador Descriciao Unidade de Analise
Autores
Citacio Influéncia de autores, documentos e periodicos através das Publicacdes
¢ taxas de citagdo Paises
Periddicos
Autores
Conecta documentos, L
o g - . Publicagdes
Cocitagao autores ou periodicos com base em apari¢des em listas de Paises
referéncia o
Periddicos
Autores
Bibliographic Conecta documentos, autores ou periddicos sobre a base do Publicacdes
Coupling namero de referéncias compartilhadas Paises
Periddicos
Autores
Coautor Interagdes entre autores Institui¢Ges
Paises
A Conecta palavras-chave quando eles aparecem no mesmo Palavras-Chaves
Co-ocorréncias , .
titulo, resumo ou lista de palavras-chave Autores

Fonte: Adaptado de Zupic e Carter (2015)

Os indicadores citados no Quadro 3 possibilitam o uso de diversos ferramentais para
mapeamento quantitativo, como softwares especificos. A partir da década de 1990, a
universalizacdo no uso de computadores pessoais viabilizou o desenvolvimento de varias

interfaces de analise informacional.
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Moreira et al. (2020) destacam a ampliacdo no numero de softwares disponiveis,
motivando-os na elaboracdo de um estudo comparativo sobre qual ferramenta seria mais
completa dentre dezesseis pré-selecionadas, a partir dos seguintes critérios: atualizacao do
software, disponibilizacao de licengas gratuitas, qualidade da informagao e interface grafica.
As conclusdes apontaram que 4 ferramentais com maiores utilizagdes, quais sejam: Biblioshiny,
VOSviewer, Publish or Perish e CiteSpace, sendo que os dois primeiros realizam o maior
quantitativo de tarefas bibliométricas e cienciométricas existentes.

A andlise bibliométrica do MSE deste capitulo apoiar-se-4 nos softwares gratuitos
Biblioshiny e VOSviewer, levando em consideracdo que ambos possuem limitacdes, mas que
sdo sanadas quando utilizados em conjunto. O Biblioshiny permite, dentre outras fungdes, a
construgdo de nuvens de frequéncia, aplicacao das Leis de Lotka (e Bradford) e o download de
dados para manipulacdo em planilhas eletronicas. J4& o VOSviewer ¢ mais eficiente na
constru¢ao de mapas de densidade com a base de dados selecionada.

O VOSviewer é um programa para desktop desenvolvido por Van Eck e Waltman (2007;
2010), que utiliza o método VOS (Visualization of Similarities), constru¢do de padrdes de
aproximacgao (ligagdes ou mapas) utilizando um indice de for¢a de associagdo dos termos

(palavras-chave, nome de autores, instituigdes, etc.) em uma matriz de similaridades (S;;), em

que o padrao de associagdo dos itens i e j € obtido por:

= (1)

y Win

Em que ¢; = ¢

i i = 0,6, = Xixjc;. Assim, c¢;denota o niimero de pares de

coocorréncias (para determinado elemento textual) e, w; € w; inferem o numero total de
repeticdes para os itens i € j nos documentos analisados.

Van Eck e Waltman (2007; 2010) também partem da constatacao que (1) gera uma razao
proporcional entre o numero observado de coocorréncias dos itens i e j, supondo que as
respectivas coocorréncias sao estatisticamente independentes.

J4& os mapas bidimensionais sdo construidos a partir de uma matriz de similaridade,
organizando o termo selecionado de acordo com sua semelhanga, utilizando o argumento que
existem maiores similaridades em menores distancias (e menores similaridades em distancias
maiores), permitindo visualizar objetos nesse padrao. Os autores supracitados argumentam que
a técnica VOS minimiza as somas ponderadas das distancias euclidianas de i e j e, para evitar

mapas espurios, impde-se uma restricao entre os dois itens igual a 1. Na forma de funcao:
45



VGt = ) sylix = gl @
L

<J

Em que o vetor x; = (x;;, x;>) denota a localiza¢do do item i no mapa bidimensional e
|| » || expressa a norma euclidiana. Para evitar sobreposi¢ao, a restricdo que minimiza a fungao

objetivo ¢ executada:

2 f— —
= D Mgl =1, 3

J

Assim, o resultado gerado pelas equagdes (1), (2) e (3) € convertido em mapas visuais
de similaridade, que sdo diferenciados por meio de digramas de clustering, indicando os
agrupamentos de cada /ink e a forga entre os termos.

A aplicabilidade do método VOS nos indicadores do quadro 1 pode ser visualizada de
duas formas: (i) por meio de fluxos entre as unidade de analise (autores, publicagdes, palavras
chaves, institui¢des ou paises), em que as linhas (ou nos) ligam tanto os termos internos dos
clusters, quanto externos (agregados a outros clusters) e; (ii) mapas de densidade, com
visualiza¢ao da unidade de andlise em formato de ilhas de calor: quanto mais forte a cor
(turquesa verde amarelo vermelho), maior ¢ a ocorréncia (e relevancia) do indicador
selecionado (VAN ECK; WALTMAN 2007; 2010).

Quanto ao Biblioshiny, trata-se de uma versao WEB desenvolvida na linguagem de
programacao “R”, de codigo aberto e manutengdo voluntaria, cuja interface possibilita a
utiliza¢do dos indicadores dispostos no quadro 1. Além do mapeamento cientifico, o sofiware
permite a andlise tematica, seguindo o aporte tedrico de Callon et al. (1991). Tal método
expressa graficamente mapas tematicos em um plano cartesiano, classificando-os em
centralidade (eixo x) e intensidade (eixo y).

Callon et al. (1991) destacam que a centralidade implica na for¢a de ligagdo dos
elementos constantes em um determinando critério (como a coocorréncia) a outro, dividindo-
os em clusters, € quanto mais numeroso e forte forem esses elos, maior a relevancia para a
comunidade cientifica. Ja a densidade implica na coeréncia a partir da linha evolutiva de um
critério, expressando a forga dos /inks que unem o critério de um determinado cluster, aferindo
a coesdo desta tematica ao campo de pesquisa avaliado. Ja Giannakos et al. (2019) interpretam

que uma maior centralidade expressa /inks externos mais fortes, quando comparados a outras
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redes presentes no mapeamento bibliométrico e; uma maior densidade indica relagdes internas
mais fortes entre os elementos do indicador selecionado.

No uso do indicador de coocorréncia, por exemplo, sdo expressos mapas com
agrupamento de palavras-chaves, e suas respectivas interconexdes. Cada grupamento ¢ divido
em nucleos(clusters), e inclusos em um plano cartesiano (eixos “Densidade” e “Centralidade”).
Cobo et al. (2011) indicam as quatro areas do plano para inser¢ao dos nucleos, de acordo com

os valores médios dos termos que nomeiam os eixos do plano, conforme a Figura 2.

Figura 2. Diagrama estratégico do mapa tematico.
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Fonte: Adaptado de Cobo et al. (2011)

Os resultados incluidos no quadrante superior direito sdo bem desenvolvidos e
importantes para a estruturacdo de um campo de pesquisa, por isso chamado de “motores de
especialidade”, uma vez que conduzem todos os demais temas de pesquisa. No quadrante
superior esquerdo, temas com niveis de desenvolvimento baixos (centralidade), que apresentam
importancia para pesquisa, mas sao transversais para o campo. No quadrante inferior direito, os
temas com importancia secundaria, uma vez que sao muitos especializados, embora bastante
desenvolvidos. Por fim, os temas emergentes ou que estdo desaparecendo, uma vez que sao
pouco desenvolvidos e marginais, localizados no quadrante inferior esquerdo (COBO et al.,
2011; CALLON et al., 1991).

Uma vez definida a base metodologica, foi necessario definir uma metodologia analitica
para selecdo e interpretagdo dos dados. O acompanhamento e revisao de estudos informacionais
permitem a construcao de um esquema metodologico, conforme Figura 3:
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Figura 3. Metodologia analitica de selecao de artigos cientificos para as analises

bibliométricas.
Definicao
das Busca na base de dados L'evantameinto =
—> <. —> informacoes e
palavras- especializada Gt . "
aplicaciio de "filtros
chave
|
\%
Consolidacao dos > o~
Resultados AT

Fonte: Elaboragao propria

Para a defini¢do das palavras-chaves, um levantamento preliminar sobre o metabolismo
socioecondmico indicou terminologias distintas para a mesma tematica: metabolismo social,
metabolismo industrial, sociometabolismo ¢ metabolismo socioecondmico, que variam
conforme a abordagem e o indexador utilizado. A andlise compreendeu o periodo de 1991-
2020, marco da consolidagdo dos indicadores sociometabolicos, simbolizada na obra
Metabolismo do Antropoceno (BRUNNER,1991).

No que se refere a busca por uma base de dados especializada, optou-se pela meta-base
Web Of Science Core Collection (WOS), uma das principais referéncias em andlises
bibliométricas, reunindo os principais periddicos nacionais e internacionais. O critério para essa
selecdo esteve baseado em dois argumentos: a primeira parte dos resultados de Alvarez-
Melgarejo e Torres-Barreto (2018), que classificam essa plataforma com maior poder de
impacto (autores relevantes, publicagdes mais citadas e filtros especificos), quando comparada
com a base Scopus, resultando em evidéncias mais robustas. O segundo elemento reside no
experimento pratico, uma vez que todos os termos listados também foram aplicados nas bases
Scopus e Dimensions, mas a WOS se mostrou mais adequada aos objetivos do trabalho.

Com objetivo de atingir um volume de ocorréncias mais eficiente, foram utilizados
termos na lingua inglesa, resultando na seguinte busca: Social Metabolism, “OU”
Socioeconomic Metabolism, “OU” Sociometabolism, “OU” Industrial Metabolism “E”

Material Flow Analysis®.

19 Como ja mencionado no item 1.2, Infante-Amate et al. (2017) qualifica diversos indicadores sociometabdlicos,
estacando que a analise de fluxos materiais demonstra mais efetividade no uso, sendo referéncia recorrente para

dest. d lise de fl t d t fetividad do refi t

pesquisadores e organismos oficiais. Assim, aplicou-se o termo como fator restritivo (vide a conjungdo “E”).
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Vale salientar que o termo “metabolism” remete a varias areas de pesquisa, sobretudo
aquelas ligadas as ciéncias da saude e engenharias. Portanto, foram realizados os devidos filtros
na base WOS, restringindo a analise para areas das ciéncias ambientais, sociais aplicadas e da
sustentabilidade, totalizando 890 referéncias cientificas, sendo 829 artigos, 1 capitulo de livro

e 60 outras (material editorial, resumo de reunides, etc.)>’.
2.2 Resultados consolidados da andlise bibliometrica

O numero de publicacdes acerca do MSE apresenta um rapido progresso nos ultimos
dez anos, como verificado na Figura 4. Nota-se uma expansao consideravel nos trabalhos sobre
0 MSE a partir de 2012, cuja tendéncia foi crescente (atingindo 128 documentos em 2018),

indicando um maior engajamento da comunidade cientifica com a tematica

Figura 4. Nimero de documentos publicados (1991-2020).
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS.

Outros resultados da andlise bibliométrica foram segmentados nas subsecdes seguintes.

2.2.1 Citagoes e coautorias

As citagoes sdo caraterizadas como referéncias bibliograficas que sdo resgatadas pelo
autor, a fim de enfatizar determinados pressupostos. Em estudos bibliométricos, sua relevancia

reside na caracterizagdo de ideias, instituicdes e areas de pesquisa. O quantitativo de autores

20 A mesma base de dados é codificada na WOS e reconhecida nos softwares utilizados, gerando os resultados
analiticos disponiveis em cada sistema. Vale ressaltar que os resultados dos metadados foram conferidos nos dois
sistemas, constatando padrdes de similaridade.
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mais citados (min= 5 publica¢des por autor) € ilustrado na Figura 5, em que 42 autores (em um
universo de 3.101) sdo divididos em quatro clusters. Essa classificagdo ¢ diferenciada por cores,
destacando o azul, cujos autores possuem um maior quantitativo de citagcdes. Ainda, os elos de
ligacdes indicam mengdes realizadas entre os autores, cujo maior efetivo ¢ destacado na escala

tipografica ampliada (também azul).

Figura 5. Autores mais citados na amostra selecionada para a analise bibliométrica
(1991-2020).
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software VOSviewer.

Ja a Tabela 1 restringe a analise para o ranking dos dez autores mais prolificos € com os
indices “H”, aferindo a producdo académica e o fator de impacto. Segundo a metodologia
proposta por Hirsch (2007), o nimero referente ao indice “H” expressa o quantitativo de
publicacdes para um determinado autor e o minimo de citagcdes que cada trabalho possui. Assim,
o maior indice H encontrado do pesquisador Fridolin Krausmann (/nstitute of Social Ecology)

indica que o mesmo possui 35 publicagdes acerca da tematica mapeada com no minimo 35

citacoes cada.

Tabela 1. Fator de impacto (Indice “H”), citacdes e niimero de publicacées por autor
(1991-2020).

Autor Indice “H” Citacbes Publicacdes Mapeadas
Fridolin Krausmann 35 4.105 48
Helmut Haberl 28 2.758 32
Karl- Heinz Erb 23 2.329 24
Marina Fischer Kowalski 11 1.456 13
Juan Martinez-Alier 10 495 11
Heinz Schandl 10 563 14
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Dominik Wiedenhofer 10 866 12

Nina Eisenmenger 9 900 11
Simone Gingrich 9 1.001 10
Yating li 9 313 12

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software
Biblioshiny.

Um uso comum para o fator de impacto também ¢ na selecdo de periodicos para
publicagdo. Tais critérios de classificagao sao comumente utilizados € assumem um carater de
significancia para autores, editores, pareceristas e instituigdes de pesquisa (BENDELS et
al.,2018).

A Tabela 2 ranqueia os periddicos mais utilizados e seus respectivos fatores de impacto,
citagdes, efetivo de publicagdes. Destacam-se as revistas direcionadas ao meio ambiente,

ecologia e sustentabilidade industrial.

Tabela 2. Fatores de impacto (indice “H” e “G”, citacdes e nimero de publica¢des por
perioddico (1991-2020).

Periédico indice “H” *  indice “G” ** Citacoes Publicacdes
Mapeadas

Ecological Economics (EE) 36 60 3.656 67

Journal of Cleaner Production (JCP) 26 42 2.017 68

Journal of Industrial Ecology (JIC) 26 46 2.187 54

Resources, Conservation and Recycling 20 29 895 34
(RCR)

Land and Use Policy (LUP) 18 24 1.614 24

Environmental Science and Technology 14 17 1.037 17
(EST)

Sustainability (S) 13 20 520 51

Ecological Modelling (EM) 11 15 482 15

Proceedings of the Royal Society B: 11 15 467 15

Biological Sciences (PRSBS)
Global Environmental Change (GEC) 10 11 778 11

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software Biblioshiny. *)
Indice “H”: Indica que o quantitativo de artigos do periddico foi citado em um ntimero igual, ou superior de vezes.
**) Indice “G”: Numero de artigos(g) que receberam pelo menos g2 citagdes conjuntamente, ou na média.

Dentre os trabalhos mais citados (min=185 citacdes), a Tabela 3 descreve as dez
referéncias mais utilizadas, quantificando-as. Destaca-se que a pesquisa sociometabdlica

comegca a se consolidar apos uma década, uma vez que os documentos t€ém publicagdes apds

2002.
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https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk03nmgiB-vkzelwJSXLRS3xUpfjnvQ:1596315269345&q=nina+eisenmenger&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwidr9Dk8frqAhVkJrkGHVQgBtsQkeECKAB6BAgLECo
https://www.researchgate.net/journal/0921-8009_Ecological_Economics#:~:text=RG%20Journal%20Impact%3A%202.66%20*
https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_of_Cleaner_Production#:~:text=The%20journal%20has%202019%2D%20impact,with%20H%20index%20of%20173.
https://www.researchgate.net/journal/1530-9290_Journal_of_Industrial_Ecology#:~:text=RG%20Journal%20Impact%3A%202.56%20*

Tabela 3. Publicacdes mais citadas no mapeamento bibliométrico.

Autor (es)

Ano

Nome do Artigo

Periodico

Citacoes
mapeadas

Citacdes globais'

Citacdes Google?

Krausmann F. et al.

Krausmann F. et al.

Schandl, H.; Schulz, N.

Krausmann, F.; Haberl,
H.

Krausmann F. et al.

Krausmann, F.

Weisz, H. et al.

Giampietro, M. et al.

Martinez-Alier, J. et al.

Krausmann, F. et al.

2009

2008

2002

2002

2008

2004

2006

2009

2010

2008

Growth in global materials use, GDP and
population during the 20th century
The global sociometabolic transition: past
and present metabolic profiles and their
future trajectorie
Changes in the United Kingdom's natural
relations in terms of society's metabolism
and land-use from 1850 to the present day
The process of industrialization from the
perspective of energetic metabolism:
Socioeconomic energy flows in Austria
1830-1995
Global patterns of socioeconomic biomass
flow in the year 2000: A comprehensive
assessment of supply, consumption and
constraints
Milk, manure, and muscle power. Livestock
and the transformation of preindustrial
agriculture in Central Europe
The physical economy of the European
Union: Cross-country comparison and
determinants of material consumption
Multi-scale integrated analysis of societal
and ecosystem metabolism (MuSIASEM):
Theoretical concepts and basic rationale.
Social metabolism, ecological distribution
conflicts, and valuation languages.
Socio-ecological regime transitions in
Austria and the United Kingdom

EE

JIC

EE

EE

EE

HU?

EE

EE*

EE

46

38

35

30

30

29

29

26

25

24

523

169

91

81

204

103

146

126

129

101

1264

414

180

204

416

213

328

261

339

242

Fonte: Elaboracao propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software Biblioshiny.1) Total de Citagdes na WOS. 2) Google Académico: Buscador
de metadados da literatura cientifica. 3) HU: Human Ecology. 4) E: Energy.
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Uma segunda constatagdo ¢ a aderéncia da temadtica a economia ecoldgica, justificada
pela utilizacdo desse periddico (Ecological Economics) na maioria das publicacdes,
corroborando com a Tabela 2. Outro mecanismo para mapeamento da produgao cientifica é por
meio das andlises de coautoria, uma vez que identificam colaboragdes e parcerias entre
segmentos de uma determinada area cientifica, aferindo padrdes e similaridades. Em relagdo a
pesquisa sociometabolica, a Tabela 4 elenca os 11 autores com maior quantitativo de cocitagdes

(min=11 documentos publicados), resultando em 3 clusters.

Tabela 4. Coautoria: rede de pesquisadores (1991-2020).

Documentos Citacoes Autor Clusters
12 556 Juan Martinez-Alier
21 1.904 Helmut Haberl
16 1.505 Karl- Heinz Erb :
13 1.317 Simone Gingrich
42 3.217 Fridolin Krausmann
13 1.423 Marina Fischer Kowalski
12 564 Heinz Schandl ’
15 1.491 Nina Eisenmenger
11 340 Anke Schaffartzik
15 965 Dominik Wiedenhofer :
14 425 Enric Tello (Sem Cluster)

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Sofiware VOSviewer.

O primeiro cluster representa a rede de autores que abordam MSE, enfatizando a
transi¢do sociometabdlica e ecologia politica: iniciando com Juan Martinez-Alier, um dos
percursores da EE, egresso da Universitat de Barcelona e; Helmut Haberl, Karl- Heinz Erb e
Simone Gingrich, vinculados ao Institute of Social Ecology (SEC), abrigado no Department of
Economics and Social Sciences (WiSo), em Viena (Austria).

O segundo cluster ¢ formado por pesquisadores do mesmo instituto (SEC), cuja
producao esta ligada a construgao tedrica do sociometabolismo e transi¢do socioecologica. Vale
destacar que a obra de Marina Fischer Kowalski ¢ uma das principais referéncias tedricas acerca
do MSE, e ja presidiu a International Society for Industrial Ecology e International Society for
Ecological Economics. Por fim, no terceiro cluster, sdo enfatizadas aplicacdes do

sociometabolismo a economia circular e uso eficiente dos recursos materiais.
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Uma excecdo ¢ Enric Tello, com expressivo nimero de citagdes, mas que nao mostrou
padrdes de acoplamento junto a outros autores. O autor supracitado aborda o metabolismo
social agrario, e é vinculado a Universitat de Barcelona, Espanha®'.

Um ponto em comum a todos os autores ¢ a afiliacdo europeia. Tal indicativo aponta
que o centro de pesquisa sociometabolica € sediado no continente europeu. Outra constatagdo
geral ¢ que outros cofundadores da economia ecoldgica ndo geraram resultados significativos
na pesquisa. Tal fato ndo chega a ser surpreendente, pois a economia ecologica ¢ diversa
(NORGAARD, 1989), gerando um indicativo que tais académicos se dedicam a outros temas.
Contudo, como afirma Aragjo et al. (2019) e também o primeiro capitulo, o sociometabolismo
¢ convergente com a economia ecologica, uma vez que se propde a uma leitura biofisica dos
processos econdmicos e sociais. Trata-se de uma importante area que deve ser melhor explorada
por economistas ecoldgicos.

Ja o indicador de coautoria esta relacionado a nacionalidade institucional dos autores,
evidenciando os niveis de cooperacdo entre Nagdes. Tal mapeamento cientifico para o

sociometabolismo ¢ descrito na Tabela 5.

Tabela 5. Paises com maiores efetivos de publicacdes (1991-2020).

Pais Total Unica Multipla Razio de Multipla
Publicacées Nacionalidade! Nacionalidade? Nacionalidade?
China 159 115 44 27,70%
Espanha 100 75 25 25%
Estados 95 66 29 30,50%
Unidos
Austria 92 56 36 39,10%
Reino Unido 62 36 26 41,90%
Japiao 37 20 10 54,10%
Alemanha 30 17 20 33,33%
Canada 23 14 9 39,10%
Italia 23 13 9 56,50%
Franca 19 10 9 54,50%

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Sofiware Biblioshiny. !
Afiliagdo do(s) autor(es) em um tUnico Pais, segundo metadados da WOS. ? Autores afiliados em diferentes
paises, segundo metadados da WOS. * Quociente entre multipla nacionalidade e o total de publicagdes.

Os paises com os maiores niveis de publicagdes ndo necessariamente sdo aqueles com

niveis de cooperacdo mais altos. A China, apesar de sediar o maior nimero de documentos

2! Uma excegdo ¢ Enric Tello, com expressivo numero de citagdes, mas que ndo mostrou padrdes de acoplamento
junto a outros autores. O autor supracitado aborda o metabolismo social agrario, e ¢ vinculado a Universitat de
Barcelona, Espanha.
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cientificos (n=159), possui uma razao de multipla nacionalidade (27,7%) menor que os demais
paises, com exce¢do da Espanha (n=100 meng¢des) e razdo de 25%. Os melhores niveis
multinacionais encontram-se: na Italia (n=23), com razdo de 56,50%; Fran¢a (n=19), com
50,50% e; Japao (n=37), com 54,10%.

Ainda em relag¢do a nacionalidade dos trabalhos, ¢ baixo o efetivo dos paises latino-
americanos. Brasil (n=11) e razdo de multipla nacionalidade de 45,50%; Colombia (n=9) e
razdo de 55,60% e; Argentina(n=3) e razdo de 66,67%, foram os Unicos resultados mapeados
no trabalho.

Quanto a rede de colaboragdo entre paises esta ¢ ilustrada na Figura 6.

Figura 6. Coautoria: cooperacgao entre Paises (1991-2020).
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software VOSviewer.

Em relacdo a rede de coautoria dividida em clusters, os paises em destaque (maior
tipografia) apresentam os maiores efetivos. Apesar de a China despontar em resultados
absolutos, a rede formada por Espanha, Austria e EUA apresenta um namero maior de elos de
ligacdes. No caso do Brasil e alguns paises da América Latina (canto superior esquerdo), €
possivel perceber que os mesmos possuem elos de cooperagdo com a Espanha, muito embora

ndo conformem um cluster.

2.2.2 Cocitagoes e bibliographic coupling

A andlise de cocitagcdo busca evidenciar niveis de similaridade semantica a partir das

evidéncias que dois ou mais trabalhos estdo sendo citados em conjunto por outros documentos.

55



Considerando o universo da pesquisa, foram mapeadas dez referéncias com maior forca
de cocitacdo (min=185 meng¢des) na Figura 7, com o aparecimento das obras seminais para as
seguintes ramificacdes: metabolismo urbano (WOLMAN, 1965), Metabolismo industrial
(AYRES; SIMONIS,1994) e sociometabolismo (FISCHER KOWALSKI; HUTTLER 1998).

Os dez trabalhos mais cocitados estdo divididos em dois clusters: o sociometabolismo

em vermelho e o metabolismo urbano em verde, com suas respectivas referéncias.

Figura 7. Trabalhos mais cocitados no mapeamento bibliométrico (1991-2020).
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Sofiware VOSviewer.

O Bibliographic Coupling, desenvolvido por Kessler (1963), assemelha-se a analise de
cocitagdo, estabelecendo um grau de similaridade entre os textos. Basicamente, estima a
probabilidade de duas ou mais obras (ou autores) tratarem dos mesmos assuntos, a partir das
citacdes em comum.

Foram mapeados os onze autores>> mais relevantes (min=12 documentos), cujo mapa
de densidade, disposto na Figura 8, aponta com a colora¢do amarela forte aqueles que possuem
mais de 40 ocorréncias, enfraquecendo (até a coloragdo esverdeada) a medida que os resultados

diminuem, orbitando em uma média de 15 publicagdes para os demais.

22 Nesse caso, houve um empate de doze documentos para os 10° e 11° autores.
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Figura 8. Bibliographic coupling: autores mais relevantes no mapeamento bibliométrico
(1991-2020).

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software VOSviewer.

Ja em relagdo aos trabalhos mais citados (Bibliographic Coupling), sao destacados dez
artigos (min=185 menc¢des) na Tabela 6. Com excecdo de dois trabalhos ja referenciados,

tratam-se de novas obras, com énfase no estudo de emissoes e metabolismo urbano.
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Tabela 6. Bibliographic coupling: trabalhos mais referenciados.

Autor (es) Ano Nome do Artigo Periodico Citacoes mapeadas Citacdes globais' Citacoes Google”
Krausmann F. 2009 Growth in global materials use, GDP and EE 46 523 1264
et al. population during the 20th century
Biro, P. A.; 2010 Do consistent individual differences in metabolic TEE? 9 501 702
Stamps, J. A.. rate promote consistent individual differences in
behavior?
Kennedy, C. et 2009 Greenhouse gas emissions from global cities EST* 14 382 686
al.
Haas, W. et al. 2015 How circular is the global economy? An JIC 15 376 834
assessment of material flows, waste production,
and recycling in the European Union and the
world in 2005.
Ellis, E. C. 2015 Ecology in an anthropogenic biosphere EMO’® 0 277 555
Pataki, D. E. et 2006 Urban ecosystems and the North American Global Change Biology® 0 256 484
al. carbon cycle
Kennedy, C., et 2010 Methodology for inventorying greenhouse gas EP’ 0 241 430
al. emissions from global cities
McClintock, N. 2010 Why farm the city? Theorizing urban agriculture CRE? 0 213 570
through a lens of metabolic rift.
Krausmann F. 2008 Global patterns of socioeconomic biomass flow in EE 30 204 416
et al. the year 2000: A comprehensive assessment of
supply, consumption and constraints
Huisingh, D. et 2015 Recent advances in carbon emissions reduction: ICp 0 182 256

al.

policies, technologies, monitoring, assessment
and modeling

Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso dos Softwares VOSviewer e Biblioshiny.1) Total de Citagdes na WOS (pardmetro
considerado pelo VOSviewer). 2) Google Académico: Buscador de metadados da literatura cientifica. 3) Trends in ecology & Evolution. 4) Environmental Science &
Technology. 5) Ecological Monographs.. 6) Global Change Biology. 7) Energy Policy. 8) Cambridge journal of regions, Economy and Society.
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2.2.3 Coocorréncias e andlise temdtica

A andlise bibliométrica de coocorréncia (Co-word Analysis) busca apreciar um
conjunto de vocabulos representativos em determinado campo cientifico a partir de suas
repeti¢des em titulos, resumos, palavras-chaves, descritores e demais identificadores
documentais. Sua relevancia reside na compreensao de termos, conceitos ou ideias a partir
da extensiva repeticao e formagdes de clusters.

A nuvem de palavras constante na Figura 9 descreve as 50 palavras mais
mencionadas nos documentos mapeados na pesquisa. Embora o ordenamento dos
vocabulos siga um padrao aleatorio, os termos com maior efetivo de repeticdo sao

alocados em tipografia maior que a demais, além do posicionamento mais centralizado.

29 ¢¢ 99 <6

De tal modo, “metabolismo,” “sustentabilidade”, “consumo” e “energia” foram os termos
mais mencionados nos 890 documentos mapeados. Enfatiza-se aqui vocabulos que sdo
tipicamente utilizados na analise econdmica, como comércio internacional, consumo,
eficiéncia e crescimento. Além disso, a ocorréncia de vocabulos como emissdes de CO»
e emissdes evidencia a preocupacdo da andlise sociometabolica com a emergéncia

climatica.

Figura 9. Coocorréncia: visualizacido dos vocabulos com maior aparicao (1991-
2020).
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Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software
Biblioshiny.
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J4 o mapa de densidade da Figura 10 lista as palavras-chave mais atribuidas pelos
autores em seus documentos, observando se existem padrdes de associagdo. A partir de
um minimo de 8 ocorréncias, foram mapeados 44 itens, que se dividem em 8 clusters
(diferenciados por cores). Os termos destacados tem como nucleos: “metabolismo social”

( laranja), “metabolismo urbano” ( vermelho) e “ecologia industrial” ( verde).

Figura 10. Coocorréncia: palavras-chave atribuidas pelos autores (1991-2020).
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Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software
VOSviewer.

O mapa tematico para a pesquisa sociometabolica € ilustrado na Figura 11. Cada
cluster ¢ segmentado por circulos, e sua dimensdo (mapeamento dos vocéabulos
mencionados em todos os documentos) indica sua relevancia perante aos demais. O
quadrante superior direito indica os motores, isto ¢, o tema fundamental para a condugao

do campo de pesquisa € o “Metabolismo”.
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Figura 11. Mapa tematico da pesquisa sociometabdlica (1991-2020).
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Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados disponibilizados pelo WOS e com o uso do Software
Biblioshiny.

O quadrante superior esquerdo indica que topicos ligados a “agricultura” e
“ecologia” sdo 4areas basicas e transversais, mas ndo menos importantes para a pesquisa.
J& no quadrante inferior direito incluem-se os temas desenvolvidos e muito
especializados, que podem se configurar como areas de expansdo (tornar-se motores):
“sustentabilidade e “Consumo”. Por ultimo, o termo “China”, representado no quadrante
inferior esquerdo, apresenta-se como emergente (baixas centralidade e densidade), pois,
conforme o levantamento realizado, ha uma expansao publica¢des envolvendo a China

nos ultimos anos.

2.3. Consideracgoes finais

O sociometabolismo esta intrinsicamente ligado a economia ecoldgica uma vez que
busca interpretar, do ponto de vista biofisico, os processos econdmicos e sociais,
fornecendo pistas sobre a (in)sustentabilidade dos paises. E desejavel e importante,
portanto, compreender a dindmica e trajetoria das investigagdes sociometabolicas
enquanto ferramentas tedrico-metodologicas relevantes dentro da pesquisa econdomico-
ecologica mais ampla. Este estudo utilizou o mapeamento bibliométrico da area, que
possibilitou aferir algumas nuances acerca da pesquisa sociometabdlica, enfatizando sua
natureza contemporanea em funcao do volume significativo (e crescimento) de trabalhos

publicados na ultima década.
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A sintese dos indicadores utilizados permite afirmar que o desenvolvimento da
pesquisa sociometabolica possui as seguintes caracteristicas: (1) os pesquisadores
europeus, principalmente vinculados & Austria, assumem um protagonismo na produgao
cientifica do MSE, com forte influéncia (e coautoria) da Espanha; (2) o sociometabolismo
estd vinculado a intepretacao das mudancgas climaticas, niveis de emissdes e transi¢des
socioecoldgicas; (3) o MSE apresenta fortes conexdes com o metabolismo urbano,
corroborando os resultados de Cui (2018); (4) existe uma maior aderéncia da tematica em
periodicos ligados a economia ecoldgica e ciéncias ambientais, €; (5) o mapa tematico
mensura a possiblidade de estudo futuros em temas que unam o sociometabolismo ao
consumo doméstico de materiais , ecologia e sustentabilidade.

Entretanto, alguns gargalos também se fizeram presentes: (1) Apesar do interesse
global por novos padrdes de consumo material (PAULIUK; MULLER, 2014), a
colaboragdo entre paises ndo demonstrou resultados expressivos, o que ¢ refletido na
concentragdo da pesquisa na Europa; (2) o volume de publicagdes é concentrado em 8
nacdes, tendo a China como a grande protagonista e; (3) mesmo com a convergéncia entre
sociometabolismo e economia ecoldgica, ¢ necessaria uma maior aproximagao entre dois
campos por meio de redes de coautorias. Uma importante interface ¢ a emergente area de
macroeconomia ecologica, conforme foi visto no primeiro capitulo. Com relagdo a este
ultimo ponto, ¢ importante lembrar que a economia ecoldgica e sociometabolismo sdo
areas conceitualmente interligadas e com raizes teéricas comuns. E sintomatica a auséncia
de economistas ecoldgicos tradicionais (Robert Costanza, Herman Daly, Philip Lawn,
entre outros) na lista daqueles mais influentes na pesquisa sociometabolica, com excecao
de Joan Martinez-Alier.

Outro ponto também chama a atencdo: verificou-se um baixo efetivo de autores e,
consequentemente, um reduzido nimero de institui¢des latino-americanas com resultados
significativos. Apesar de ser uma regido marcada pelo intenso intercambio material, a
produgdo bibliografica e um maior quantitativo de interconexdes sdo lacunas a serem
preenchidas. Reconhece-se, contudo, que esta pesquisa utilizou apenas termos em inglés,
0 que pode sugerir que investigacdes sobre MSE na América Latina estdo
majoritariamente em espanhol e/ou portugués.

A partir das discussoes teoricas e do mapeamento nos dois primeiros capitulos
desta, o proximo se dedicaré a analise aplicada do sociometabolismo. Assim, o capitulo

3 investigara relagdes sociometabolicas na regido latino-americana, também restringindo-
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se as principais aplicacdes da analise de Fluxos Materiais (MFA). Também, serdo

definidas as estratégias utilizadas para a construcao de uma base de dados para o Brasil.
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CAPITULO 3: ANALISE DE FLUXOS MATERIAIS: APLICACOES E
ESTRATEGIAS METODOLOGICAS PARA A CONSTRUCAO DA BASE DE
DADOS BRASILEIRA

Conforme enfatizado nos capitulos anteriores, 0 MSE se apoia em indicadores de
fluxos de matérias e energia. Dentre as classificagdes existentes, apresentada no Quadro
1 do primeiro capitulo, a analise (também chamada de contabilidade) de fluxos materiais
(Material Flow Analysis - MFA) demostra uma maior aceitacdo pelos autores mais
relevantes € um numero expressivo de publicacdes em periddicos especializados, como
foi destacado na andlise bibliométrica realizada no segundo capitulo.

A relevancia da MFA emerge da 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 maneira sustentavel. Como dito acima, esta tese utilizara como sua
metodologia principal a MFA e pretende realizar nos préximos capitulos uma
investigacdo empirica para o caso brasileiro. Antes, porém, € preciso apresentar algumas
aplicagdes importantes desta ferramenta metodologica para estudos econdmicos-
ecologicos. E o que o presente capitulo apresenta na sua primeira parte (se¢do 3.1). Em
seguida, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos para a constru¢do de uma
base de dados para o Brasil, que servird para as andlises subsequentes. O capitulo se

encerra com as consideragoes finais.

3.1 MFA como ferramenta metodologica para andlises economico-ecologicas

A analise de fluxo material tem como um dos principais fundadores Robert Ayres,
que em sua defini¢do de metabolismo industrial reivindicou o método do balango de
massa (conforme a 1* Lei da Termodindmica) na andlise econdmica em oposi¢do as
perspectivas puramente monetarias (HABERL et al., 2019).

Além da investigacdo e mensuracao dos fluxos de matéria e energia e os residuos
resultantes, as tendéncias mais recentes dentro da abordagem MFA (ou MEFA, quando
se considera os fluxos energéticos) compreendem a modelagem dinamica dos estoques
formados (in-use stocks) e os fluxos de materiais requeridos para o fornecimento de
servigos fisicos como transporte e abrigo. A entrada de material no sistema deve sempre
igualar a saida, considerando também as mudangas de estoque material (KRAUSMANN

etal., 2017; HABERL et al., 2019).
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Quanto aos indicadores de fluxo de material, sdo definidos como medidas
quantitativas que apontam, informam e descrevem as caracteristicas dos fluxos e uso de
recursos materiais (Quadro 4). 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, p. 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 das vantagens da MFA ou MEFA ¢ a simplificacio do processo de
comunicagdo, permitindo anélises e constru¢do de indicadores, que sdo construidos a
partir de dados bésicos (econdmicos, ambientais, comerciais), que a partir da modelagem

ou contabilidade sdo convertidos em indices (OECD, 2008).
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Quadro 4. Indicadores biofisicos advindos da analise de fluxo de materiais

(MFA).
TIPO SIGLA' NOME E IDENTIFICACAO DESCRICAO
Uso socioecondmico de
DE Extragdo doméstica materiais extraidos
domesticamente
Uso socioecondmico de
UDE Extra¢do doméstica ndo utilizada materlal.s extraidos
domesticamente e
Entradas
armazenados
(Input) Materiais que entram na
Entrada Direta de Material (DE+ 18 que
DMI . producdo nacional e no
material importado) .
processo produtivo
TMR Exigéncia total de Material Totarll;le rr:g:::rsléusr(gzl?;?\igldos
(DMI+UDE+Material indireto?) nop p
(incluindo os armazenados)
PTB Balanca com ercial blOfESlel Balanca comercial fisica
Trocas (Importacdo-Exportagdo)
.. Fluxo comercial de matérias- Incorporag@o de matéria-
comerciais RMEsexport. e . f .
. primas (fluxos de comércio direto prima (exportada ou
RMEimport. . .
+uso de material) importada)
Materiais liberados para o
ambiente doméstico sob
Saidas DPO Processo de saida doméstica a forma de res 1d}10s, cmissoes
(Outputs) ou produgdo intencional
(Fertilizantes, refugos
industriais, etc.)
Materiais utilizados na
Consumo doméstico de materiais economia nacional
DMC
(DE+PTB) (denota o consumo aparente,
Consumo ~ 4
nao o final)
113 ER) als 113 . 12
MF ou RMC Pegada. material®, og Iiaw Total de material u’tlll.zacslo no
Material Consumption consumo doméstico
NAS Adigdes liquidas de estoque Crescimento anual de
estoques
Estoque Estoque acumulado, na forma
MS Estoque de material q .
material
Produtividade material ou Valor adicionado produzido
Y produtividade de recursos (Ex.: por unidade de consumo de
Produto PIB®DMC material doméstico
MI Intensidade de Material Material utilizado por unidade
(DMC/PIB) de PIB

Fonte: Krausmann et al. (2017). 1) As siglas refletem a nomenclatura em inglés. 2) Refere-se aos materiais
que sdo movidos ou extraidos da ecosfera terrestre sem a intencdo de serem utilizados. 3) Na balanga
comercial fisica, se as exportacdes sdo maiores que importacdes significa que o pais ¢ um fornecedor liquido
de recursos. 4) Uma vez que ndo contabiliza os fluxos ocultos, isto é, os materiais extraidos ou absorvidos
que ndo sdo contabilizados na esfera econémica. 5) Diferente do DMC, que considera a quantidade aparente
de materiais em uma economia, a pegada material implica na quantidade 6tima (ou virtual) necessaria para
atender toda a demanda final. 6) Produto Interno Bruto.

Os indicadores de fluxo metabdlico partem da extragdo doméstica de materiais

(biomassa, minerais metalicos, ndo metalicos e combustiveis fosseis), sendo também
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considerados aqueles itens importados e exportados, bem como os niveis de consumo
utilizados e a formacio de estoques?>.

No tocante a aplicagdo e tais indicadores, as abordagens sociometabolicas seguem
dois ritos distintos, embora complementares. O primeiro consiste na descricdo dos fluxos
de materiais para paises, regides ou municipios em um determinado periodo, apoiando-
se em indicadores, descrevendo e/ou comparando-os entre si, conforme o subitem a
seguir. Ja o segundo (subitem 3.1.2) ¢ mais complexo, visto que também parte dos
mesmos indicadores sociometabdlicos, mas busca se apoiar em alguma andlise tedrica,

pressuposto metodologico ou evidéncia historica.

3.1.1 MFA em andlises de metabolismo global e na América Latina

A construcdo de andlises padrdes sociometabdlicos mundiais e regionais se
apoiam na MFA e seus respectivos indicadores. A Material flows database indica que a
expansao material mundial vem crescendo de forma consideravel: entre 1970-2019,
houve um acréscimo de 218% no volume total de materiais extraidos. Os dados
desagrados indicam que para os cinquenta anos analisados, houve expansao na extragao
de minerais metdlicos (306%), combustiveis fosseis (266%), minerais ndo metalicos
(158%) e biomassa (105%). Ainda, se observa uma modifica¢gdo nos padrdes mundiais de
extracdo: enquanto em 1970 a biomassa era o grupo material mais significativo (41% do
total extraido), em 2019 os minerais ndo metalicos representaram o maior quantitativo
(47% de toda extracdo mundial).

Em relacdo aos trabalhos que analisaram os regimes sociometabdlicos mundiais,
Krausmann et al. (2017) mensura o tamanho da expansdo material ao longo dos tltimos
séculos: em 1850, foram extraidas 3,7 gigatoneladas/ano, 14 gigatoneladas/ano em 1950
e 70 gigatoneladas/ano em 2010. O fluxo metabolico desse quantitativo de materiais tem
forte influéncia da China e demais paises industrializados®*. Segundo os mesmos autores,
o efetivo de DMC consumido por essas economias (33,5 toneladas per capita/ano em
2010) supera todos os demais paises do mundo em conjunto (33,2 toneladas per

capita/ano em 2010).

23 Esta tese ndo utilizara todos os indicadores apresentados no Quadro 4. Os indicadores mais relevantes
para a analise aqui proposta serdo detalhados adiante.
24 Europa, América do Norte, Australia, Nova Zelandia, Japdo e Coreia do Sul.
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Dittrich et al. (2012) analisa os padrdoes sociometabolicos das atividades
comerciais de 173 economias, enfatizando os fluxos globais diretos e indiretos. E
destacavel, segundo os autores, a transferéncia da carga ambiental de economias
desenvolvidas e industrializadas para economias menos diversificadas.

Ja Mayer e Haas (2016) partem do pressuposto que a intensidade material vai
ultrapassar os limites do ecossistema terrestre a partir de uma anélise biofisica (apoiando-
se nos indicadores de MFA), comprovam que a demanda por combustiveis fosseis vem
crescendo nos paises industrializados. Entre 1950 ¢ 20010 houve um aumento nas
relacdes sociometabodlicas desiguais, uma vez que os paises ricos passam a importar
maiores volumes de recursos, o que implica em uma maior pressdo ambiental. Outra
constatagdo ¢ o aumento dos padrdes de consumo na regido latino-americana a partir da
década de 1990.

Outros trabalhos abordam o sociometabolismo latino-americano e do Caribe.
Retomando aos dados da Material flows database, entre 1970 e 2019, a extragdo
doméstica dessa regido cresceu 283%, enquanto o consumo doméstico de materiais foi
ampliado em 299%. A leitura desagregada dos dados indica uma predomindncia na
extragdo doméstica de biomassa, cujo crescimento no periodo em destaque foi de 204%,
seguido dos minerais ndo metalicos (601% de crescimento), combustiveis fosseis (124%
de crescimento) e minerais metalicos (924% de crescimento).

West e Schandl (2013) também refletem sobre os padrdes sociometabolicos da
regido latino-americana e caribenha, e utilizando os dados de MFA para 1970-2008, e
identificam um rapido crescimento no consumo de matérias primas, que nao € convertida
em desenvolvimento. A partir da década de 1990, a intensidade do consumo material foi
mais efetiva na regido (assim como a taxa demografica e os niveis de renda na maioria
dos paises), o que ndo diminuiu as desigualdades internas. Isso € perceptivel na ampliagdo
das atividades informais, ressaltada pelos autores.

Enfatizando a América do Sul como exportadora de bens primarios para o resto
do mundo, Eisenmenger et al. (2007) descrevem os padrdes sociometabolicos de trés
economias da regido. Os dados levantados indicam que tanto a extragdo doméstica,
quanto o consumo doméstico de materiais cresceram entre 1980 e 2000, mas a énfase
tem sido nas exportagdes, ndo priorizando a demanda interna, fato comprovado nos niveis

de energia internamente consumidos.
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Além dos trabalhos anteriormente descritos, outros estudos buscam analisar os
padrdes sociometabolicos a partir de investigagdes tedricas, como abordado no topico

seguinte.

3.1.2 MFA, intercambio ecologico desigual e neoextrativismo

Duas importantes contribui¢des tedricas que utilizam a MFA para o caso latino
americano (e, portanto, brasileiro) podem ser destacadas: o intercambio ecologico
desigual e a analise neoextrativista.

O intercambio ecoldgico desigual (unequal ecological exchange) € caracteristica
e frequente dentro ecologia politica®®, campo tedrico interdisciplinar adolescido na
década de 1980, com énfase no acesso, espolio, uso e usufruto dos territorios e seus
respectivos recursos existentes (CARLO,2013; WARLENIUS, 2016).

Os enormes intercambios de materiais e energia, ampliados com o crescimento
populacional e o processo de intensificagdo tecnoldgica, passaram a ser exercidos entre
paises, ampliando as disparidades economicas e ecoldgicas (sobretudo com a geragdo de
emissoes e residuos). Consequentemente, a andlise da ecologia politica ¢ compreendida
pela economia ecolodgica, dado o carater desigual gerado nas relagdes de poder entre as

sociedades no ciclo de produgao-distribuigdo-consumo.

There is a common ground between social history, economic history and
environmental history, between ecological economics and political ecology,
between sustainability science and environmental sociology. It lies in the
three-tier relation between the increasing social metabolism of human
economies pushed by population and economic growth, the resulting
ecological distribution conflicts among human groups, and then the different
languages of valuation deployed historically and currently by such groups
when they reaffirm their rights to use the environmental services and

products in dispute. (MARTINEZ-ALIER et al., 2013. p. 62)

Nesse escopo, ganharam notoriedade estudos que relatam as modificacdes nos
fluxos e estoques naturais, fruto de iniciativas privadas e governamentais, com impactos
em grupos sociais geralmente mais vulneraveis. Isto ¢ o que se pode chamar de
intercambio ecoldgico desigual.

Assim, as pesquisas passaram a contemplar o metabolismo socioecondmico a

partir das relacdes comerciais de trocas entre paises ricos e pobres, atribuindo

25 A primeira mengdo ao termo ¢ atribuida a Wolf (1972).
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caracteristicas de ofertantes ou demandantes de matérias-primas e energia, gerando
externalizacdo dos custos ambientais negativos e/ou empobrecimento ecolégico-social
(MONTIBELLER F. ,2004; RICE, 2007; HAQ et al., 2011; HERMELE, 2010;
BELLONI; PEINADO, 2013; DORNINGER; HORNBORG, 2015; PEINADO et
al.,2020).

Peinado (2015; 2019) segmenta duas correntes de pensamento que contemplam a
teoria do intercambio ecologico desigual: a economia politica biofisica, que quantifica os
fluxos metabolicos em torno do comércio internacional utilizando a linguagem basica da
biologia e fisica e; a corrente “troiana”, pois utiliza a linguagem econdmica neoclassica
(moeda e sistema de pregos) para realizar a critica a esse sistema, defendendo que os
custos ambientais recebidos pelos paises em desvantagem ndo sdo incorporados aos
niveis de preco.

Um fato curioso ¢ que a andlise de fluxos materiais transcende as duas
segmentacdes, dado que utiliza os conceitos da economia politica biofisica, como em
Fischer—Kowalski ¢ Amann (2001) e também possui formulagdo tedrica e aplicada na
corrente “troiana”, caso do ja destacado indicador de intensidade material.

O segmento “troiano” ¢ dividido em duas abordagens. Uma delas explica o
intercAmbio ecoldgico desigual a partir do /ink da tese cepalina da deterioragdo dos termos
de troca, desenvolvida por Raul Prebisch?®, e suas implicagdes econdmico-ecoldgicas.
Perez Rincon (2006) realiza um estudo especifico, partindo de tais pressupostos,

demonstrando que:

[...] which many Southern countries provide the material and energy
requirements for Northern countries to develop their socioeconomic
metabolism. This trade is ecologically and economically unequal, as apart
from not recognising environmental costs and natural heritage exhaustion,
monetary terms of trade are unfavourable for the Southern exporting countries

(PEREZ RINCON, 2006, p. 521).

Perez Rincon (2006) utiliza indicadores de MSE para captar as movimentagoes

fisicas entre economia e meio ambiente, utilizando os dados da Colombia entre os anos

26 O autor supracitado parte do pressuposto que o intercAmbio comercial entre paises ditos periféricos e
centrais apresenta uma relagdo desigual. Como fornecedora de produtos primarios e demandante de bens
manufaturados, os efeitos negativos eram mais expressivos no rendimento do comércio internacional de
economias de industrializagdo tardia, caso da América Latina. Isso era explicado pela baixa elasticidade-
renda dos produtos primdrios, aliado ao grande potencial de substitutibilidade de alguns desses produtos.
A consequéncia era a deterioragdo dos termos de intercdmbio para manuteng@o do equilibrio entre nagdes
centrais e periféricas, com desvantagens para essas ultimas (PREBISCH, 2000; MARCAL, 2006;
CARNEIRO, 2012; BLACK,2018).
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de 1970 a 2002. A conclusdo ¢ que a Tese de Prebisch € corroborada em tal periodo, com
trocas ecoldgicas desiguais ao se observar os fluxos de materiais e os tipos de produtos
comercializados entre a Colombia e o resto do mundo, em particular os paises do norte.
Em suas palavras, “Colombia exports natural resource-intensive goods with a low
monetary value per ton and, in parallel, imports capital intensive goods with a higher
value (PEREZ RINCON, 2006, p. 525).

Ja outra abordagem histdrica utiliza como arcabouco basico a classica obra, “As
Veias Abertas da América Latina™®’, de Eduardo Galeano (1999). Infante-Amate et al.
(2020) partem dos pressupostos tedricos de Galeano e utilizam os indicadores de fluxo de
material para tragar as relagdes biofisicas comerciais de 16 paises latino-americanos entre
1900 a 2016, concluindo que a relagdo ¢ deficitaria (portanto, desigual) para tais entes,
exportadores liquidos de produtos primarios com menor valor agregado e importadores
de bens manufaturados.

Indicadores de fluxo material sdo comumente utilizados para justificar a existéncia
de intercambios ecologicamente desiguais. O Quadro 5 apresenta alguns estudos que
exploram a tematica para paises da América Latina, bem como os respectivos resultados.
Ressalta-se o carater deficitdrio — fornecedores de recursos — dos paises analisados.
Infere-se que, ao longo de varios séculos, o estoque natural dessa regido contribuiu com
o enriquecimento de outras economias, € que, apesar das mudancas nos padroes de
consumo/apropriacdo capitalista, a regido continua sendo estratégica para os paises do
Norte, dado seu carater de ofertante de bens primarios, ampliando assim as trocas

econOmicas e ecologicas desiguais.

27 Embora ndo faca referéncia explicita ao MSE e ndo utilize indicadores materiais, o proprio texto
menciona as relagdes biofisicas entre nagdes: “[...]a América Latina continua exportando seu desemprego
e sua miséria: as matérias-primas que o mercado mundial necessita, e de cuja venda depende a economia
da regido, e certos produtos industriais elaborados, com mao de obra barata, por filiais das corporagdes
internacionais. O intercdmbio desigual funciona como sempre: os salarios de fome da América Latina
contribuem para financiar os altos salarios dos Estados Unidos e da Europa”. (GALEANO, 1999, p. 197)
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Quadro 5. Intercambio ecoldgico desigual: Evidéncias com uso de Indicadores da

MFA.
CORTE .
AUTOR(ES) TRANSVERSAL PERIODO RESULTADOS
Perez Rincon A Dbalanca comercial fisica indica um débito
z Colombia 1970-2002 | ecologico de 33 milhdes de toneladas, em
(2006) - )
especial os paises do Norte.
Dorninger Argentina, Bolivia Os .tre~s paises sdo qxportadores llqul(}og, com
. 1962-2011 | variagdes durante ajustes macroecondomicos ¢
(2014) e Brasil .
estruturais.
América do Sul e India tém lidado com conflitos
Martinez-Alier | América do Sul e ambientais e injustica socml., ocasmnadp pelo
c 1970-2013 | aumento nos seus metabolismos socais. Na
et al. (2016) ! India . L AP
América do Sul, é mais evidente a existéncia de
trocas ecologicas desiguais.
. Ao longo de mais de duas décadas ocorre um
Samaniego, . . ~ . ~
. Argentina, Brasil, aumento nas exportagdes e importacdes. O
Vallejo; N
. . Colombia, 1990-2013 | aumento nos precos dos bens exportados
Martinez-Alier .
Equador e Peru, representou um boom, seguido de queda,
(2017) Y . L
implicado em termos de troca mais desiguais.
As relagdes comerciais entre China versus
Venes; China, Colombia 2000-2014 Colombia e Peru contemplam a existéncia de
Galarraga (2018) e Peru um padrdo primario exportador, focado no
intercambio ecoldgico desigual.
O processo de reprimarizagdo nessas economias
Perez Rincon et Paises Andinos 1970-2013 resultou em um aumento dos perfis metabolicos,
al. (2018) ampliando os conflitos de distribuigdo
ecologica.
Crespo-Marin; Paises Andinos e Ocorre desacoplamento nas regides analisadas,
Perez Rincén ) 1970-2013 | com mudangas no padrdo metabolico desses
Sul-americanos .
(2019) paises.
O legado colonial exerce uma forte influéncia
Infante-Amate; Franca e ex- nas trocas econdmicas desiguais. Analisando o
Krausmann cof(‘)nias 1962-2015 | caso francés, observa uma mudanga na
(2019) tendéncia de exploracdo ao longo de cinco
décadas.

Fonte: Resultados da pesquisa. 1) Quando analisou os conflitos socioambientais.

Outra corrente de pensamento que também tem ligagdes com sociometabolismo ¢é
o fenOmeno neoextrativista. O modelo neoextrativista € conceituado como um
mecanismo de desenvolvimento focado nos recursos naturais, mesclando velhos
(extracdo de bens primdrios) e novos atributos (politicas de distribui¢do de renda). Com
énfase no crescimento econdmico, ¢ focado em matérias-primas, com uma participagao
efetiva do estado, que se apropria de parte de ganhos em troca de uma inser¢ao
internacional subordinada (PINAR, 2020; SVAMPA, 2019; GUDYNAS, 2012, 2013).

Um dos principais fatores que justificam esse aprofundamento no processo de
intercambio de matérias-primas ¢ o chamado “ciclo das commodities”, mais explicito em
paises da América Latina. No final da década de 1990, o aumento da demanda

internacional por bens agropecudrios, petroliferos e mineiros gerou modificagdes nas
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pautas exportadoras de algumas nagdes ou ampliaram aqueles produtos primarios ja
comumente intercambidveis.

Para Svampa (2013; 2019) esse fendmeno ¢ caracterizado como o “consenso das
commodities”, isto ¢, a ruptura de alguns aspectos do consenso de Washington, que
orientou a politica econdmica com viés liberal nos paises subdesenvolvidos, para um
modelo focado na exportacdo de bens primdrios em grande escala e expansdo do
consumo.

Em paralelo, a ascensdo de governos progressistas na América Latina durante o
os primeiros anos do século XXI encontrou respaldo nesse modelo de exploragdo, uma
vez que a rentabilidade do modelo propiciou a implementacdo de politicas

desenvolvimentistas.

[...] el Consenso de los commodities aparece asociado a la accion del Estado,
asi como a una bateria de politicas economicas y sociales dirigidas a los
sectores mas vulnerables, cuya base fue la renta extraordinaria asociada al
modelo extractivo-exportador. En el nuevo contexto, se recuperaron ciertas
herramientas y capacidades institucionales del Estado, el cual volvio a
erigirse en un actor regulador y, en ciertos casos, en un agente de

redistribucién (SVAMPA, 2013, p. 26).

Os resultados foram ganhos financeiros para os paises, € 0 neoextrativismo passou
a ganhar forca na agenda progressista, sob a justificativa que os avangos no consumo
interno e na politica de redistribui¢do de renda compensavam os gargalos gerados. Uma
das consequéncias desse modelo politico e econdmico ampliado no ciclo progressista sao
os conflitos ambientais e territoriais, bem como a divida ecoldgica nao contabilizada nos

balangos empresariais e governamentais.

[...] grande parte das maiores e¢ mais graves patologias do extrativismo
tradicional é mantida no neoextrativismo. E fica claro que, se fossem
contabilizados seus custos econdmicos dos impactos sociais, ambientais e
produtivos, boa parte de seus beneficios econdmicos desapareceria.
Infelizmente, essa conta ndo ¢ feita pelos diversos governos progressistas
latino-americanos, que parecem confiar cegamente nos beneficios das

atividades primario-exportadoras (DILGER et al., 2016, p. 70).

A problematica foi ampliada no modelo neoextrativista, mais intensivo na
exploragdo, quando comparado aos modelos anteriores de extravio das reservas naturais,
que se baseavam na mao de obra humana e bens tecnoldgicos limitados. No contexto
contemporaneo, grandes mineradoras a céu aberto, quilometros de plantagdes e extensos

campos petroliferos demandam um grande quantitativo de energia, dgua e recursos
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materiais. H4 que se destacar também que atualmente existem mecanismos de
financiamento mais sofisticados com o potencial de deslocar grandes massas de recursos
financeiros para estas atividades, o que aumenta o poder de destruicdo ambiental deste
modelo.

Levando em consideracdo as particularidades do modelo neoextrativista, os
indicadores MFA sdo adequados para expressar empiricamente qual a dimensdo desse
fendmeno em economias globalizadas.

Marcondes (2021), por exemplo, quantifica o neoextrativismo brasileiro através
de indicadores da MFA, enfatizando a reprimarizagdo da pauta exportadora biofisica
brasileira (com énfase em minérios metalicos e produtos oriundos da biomassa) a partir
de 1997. O autor conclui que regionalmente, o Brasil envia uma quantidade superior de
matéria e energia, comparada ao que importa, € que esse processo nao ¢ ecologicamente
eficiente.

Alonso-Fernandez e Ferreira (2021) analisam a fase neoextrativista da Argentina
(1990-2017), cujos dados da MFA indicam crescimento na dependéncia externa na fase
neoextrativista, onde foram ampliadas as exportagdes de minerais metalicos. Ja no setor
importador, a dependéncia estd segmentada entre combustiveis fosseis e biomassa.

Por ultimo, Mora et al. (2021) descrevem os padroes de acumulagido e consumo
para a economia argentina entre 1961-2013, utilizando os conceitos da economia politica
e economia ecologica (dados de MFA). O papel de exportador primario da Argentina
demonstra ser ecologicamente desigual, e vem ampliando a pressdo ambiental, sobretudo

nas ultimas décadas, quando do aumento dos precos internacionais das commodities.

3.2. Anadlise biofisica brasileira: evidéncias disponiveis e constru¢do metodologica a
partir da MFA

Além das abordagens do intercAmbio ecologico desigual e o fendmeno
neoextrativista, outros trabalhos evidenciam o perfil biofisico brasileiro, utilizando dados
da MFA. Com os aperfeicoamentos dos arcaboucos tedrico e metodoldgico do MSE,
tornou-se possivel a elaboracdo de mais estudos ao longo do ultimo decénio, sobretudo
pela relevancia sociometabdlica de uma nacdo como o Brasil, com dimensdes

continentais € um ecossistema diversificado (Quadro 6).
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Quadro 6. Metabolismo Socioecondomico e MFA: Evidéncias para o Brasil.

CORTE PERIODO DE
AUTORES TRANSVERSAL ANALISE INDICADORES RESULTADOS
Costa Machado ¢ Mathis Os resultados comprovam um acréscimo de 120,37% nos niveis de
Brasil 1975-1995 DE, DMI e DMC extracdo doméstica (DE), 118,03% em DMI e 118% em DMC entre
(2004)
1975-1995.
Eisenmenger et al. (2007) Brasil, Chile e Venezuela 1980-2000 ED, DMC e Balango de | No ambito da ED e DMC, o Brasili se des’tgca na extracao e consumo de
energia biomassa e minerais metalicos em 1995.
As médias para o periodo analisado indicam um crescimento no
Mayer (2010) Brasil 1970-2005 DMC consumo de materiais per capita (3,5 t para 13,4t), com crescimento nos
niveis de biomassa, € uma parcela baixa de combustiveis fosseis.
A partir dos calculos de indicadores de fluxo de materiais (balanga
Dittrich et al. (2012) 173 paises 1962-2005 PTB comercial), demonstra que o Brasil se caracteriza pelo crescimento nas
exportagdes de recursos extraidos.
Fischer-Kowalski et al. (2012) China, Brasil, EU~A, India, 1970-2004 DMC Amplia¢do no consumo fie mgterjais, cqrr} destaque para biomassa ¢
EU-15, Japao' minerais ndo metalicos.
Os niveis de DMC ampliaram no periodo analisado, justificados pela
West e Schandl (2013) América Latina e Caribe 1970-2005 DMC Ipodernizac;éo N ul’rba'nizagﬁo brasileira,’ com desta}que no c~onsum’o 'de
biomassa, com acréscimo de 70%. Os niveis de minerais ndo metalicos
(de construg@o) também apresentam trajetoria ascendente.
Steinberger et al. (2013) 39 paises 1970-2005 DMC O incremento no DMC per capita brgsileiro aumentou 100% no periodo
supracitado.
De Molina e Toledo (2014) Brasil! 1980-2008 DMC Consumo per capita brasileiro gmpliou em 50% para o periodo
analisado.
Crescimento no consumo, extragdo doméstica e exportagcdo de materiais
Soares (2015) Brasil 1970-2013 DMC e DE para o periodo analisado. Destaque para biomassa (soja e cana-de-
agucar) e minerais nao metalicos (relacionados a construgao).
A DE acumulada para a série histérica acumulou 105-150 ton./hectares
Mayer e Haas (2016) 11 regides do mundo 1950-2010 DE. PTB para o Brasil. Ja o fluxo na balanga comercial foi deficitario, com escala
(-20) a (-5) ton./hectare para o periodo supracitado.
Dorninger e Eisenmenger . . . Partindo da abordagem analitica do interf:émbio ecologico desigual, os
(2016) Argentina, Bolivia e Brasil 1962-2011 PTB e MI autores concluem que os paises vém ampliando o carater de exportadores
liquidos de matérias-primas para paises centrais.
Ao testar a curva de Kuznets ambiental, utilizando DE como variavel
Flores (2017) BRICS 1980-2011 DE dependente, verifica que 57% do total extraido depende das variacdes da

diferenga no PIB per capita e grau de abertura comercial.
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Krausmann et al. (2017)

Brasil, Reino Unido, China
e Africa do Sul'

1990-2010

DMC. RMC

O Brasil se configura como um grande exportador de matéria-prima,
porém consome materiais domésticos e importados em quantidades
significativas (pegada material), gerando uma trajetoria semelhante nas
duas analises.

Andrade et al. (2018)?

Brasil

1970-2008

DE e DMC

Evolugdo no consumo doméstico de materiais por meio do aumento da
taxa metabolica da economia brasileira (crescimento vertical da escala
econdmico-ecologica).

Marcondes (2021)

Brasil (Regides
geograficas)

1997-2019

DE, IME ¢ PTB

Utilizando a base conceitual do neoextrativismo, o autor destaca a
contribui¢do do ciclo das commodities para a economia brasileira no
periodo recente, em que o Brasil se configura como grande exportador de
minério de produtos advindos da biomassa. Complementarmente,
destaca o perfil perverso da balanca comercial biofisica brasileira, que
amplia os conflitos socioambientais

Fonte: Resultados da pesquisa. 1) Utiliza outros recortes ao longo do trabalho. 2) Utiliza o metabolismo industrial.
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Como disposto acima, a analise biofisica brasileira apresenta algumas similaridades
entre os trabalhos analisados. No que se refere aos resultados, os trabalhos destacam o perfil
extrativo doméstico da economia brasileira, que configura o carater exportador de biomassa
e minério de ferro. Vale destacar a pujanga mundial do Brasil nesses quesitos comerciais,
que culminam na andalise comparativa com outras nacgdes.

Outras constatagdes versam nas mudangas do perfil sociometabolico brasileiro,
sobretudo a partir da década de 1970. Enquanto se ampliaram os niveis de extragao
doméstica, também se observa um crescimento no consumo doméstico de materiais (parte
do que extraido, em conjunto com as importacdes biofisicas). Assim, aumenta-se a pressao
ambiental, tanto no financiamento do desenvolvimento via exportagdes biofisicas, quanto no
maior consumo doméstico.

No tocante a metodologia empregada, a quase totalidade dos trabalhos selecionados
no Quadro 6% apresenta indicadores agregados, utilizando com referéncias principais a ja
mencionada Global Material Flows Database, Programa das Nac¢des Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP) e Gabinete de Estatisticas da Unido Europeia (EUROSTAT). Embora
relevantes, tais fontes de informagdes ndo discriminam individualmente os produtos que
compdem cada grupo de materiais, e/ou recorrem a estimativas, o que acaba dificultando
uma analise mais aprofundada.

Outra deficiéncia € o recorte dos dados, que no momento de elaboracao desse trabalho
encontrava-se até o ano de 2015, com dados estimados para 2016-2017. Assim, a busca por
uma descricdo mais contemporanea e completa dos padrdes sociometabolicos sugere a
necessidade de uma base de dados que utilize as pesquisas nacionais atualizadas.

Uma tltima lacuna diz respeito a padronizagdo dos indicadores e grupos de produtos
dispostos nas bases de dados comumente utilizadas, que enfatizam o continente europeu.
Considerando a biodiversidade brasileira, materiais exclusivos de biomassa ndo sao
mencionados em manuais especificos de MFA, instigando também a adaptagdo da
metodologia para os critérios locais.

Com objetivo de solucionar estes trés gargalos existentes, tornou-se necessario
construir uma base de dados especifica para analisar o fluxo metabolico brasileiro. Para

tanto, partiu-se dos arcabougos metodologicos formulado pelo Eurostat (2001;2018), que

28 Com exce¢do de Mayer (2010), Soares (2015) e Marcondes (2021), que investigaram o sociometabolismo
brasileiro com uma base de dados primaria
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estabelece as diretrizes metodologicas para sua construgdo e sdo comumente utilizados por
pesquisadores do tema.

Todavia, as limitagdes informacionais nao permitem o desenvolvimento de todos os
indicadores dispostos no Quadro 4 (Indicadores biofisicos advindos da anélise de fluxo de
materiais). Apds critérios seletivos®, foram considerados quatro tipos de analises e seis

indicadores para a analise que se inicia em 1970 e vai até 2019, dispostos no Quadro 7.

Quadro 7. Indicadores biofisicos selecionados para a analise.

TIPO SIGLA! NOME E IDENTIFICACAO
DE Extracdo doméstica
Entradas (Input) DMI Entrada Direta de Material (DE+ Importagao)
Trocas comerciais PTB Balanga comercial biofisica (Importagdo- Exportago)
Consumo DMC Consumo doméstico fle materiais (DE+PTB)
™ Taxa metabolica (DMC/POP)
Produto MI Intensidade de material (DMC/PIB)

Fonte: Weisz et al. (2007) e EUROSTAT (2001; 2018). 1) As siglas refletem a nomenclatura em inglés.

O indicador de entrada DE segmenta todos os insumos do ambiente natural utilizados na
economia, ou seja, as matérias-primas (excetuando agua e ar) que foram extraidas do ambiente
natural na regido geografica selecionada. Vale destacar que nem todos os materiais extraidos
sdo contabilizados na economia, assim como nem todos os materiais extraidos possuem a
intencdo de serem utilizados?’. Assim, serdo considerados os fluxos de materiais utilizados, ou
seja, que adquirem o status de produto.

Outro indicador de entrada, o DMI, mensura as entradas diretas para uso na economia
originarios da producao, ou importados do resto do mundo. Isso implica em todos os materiais
que sdo de valor economico (excluindo os fluxos de agua e ar) disponiveis no sistema de
producdo nacional, que serdo utilizados na produgdo e no consumo.

As trocas comerciais sdo quantificadas na balanga comercial biofisica (importacdes —
exportacdes)®!, que é inverso da balanca comercial monetaria (exportacdes-importagdes).
Segundo Weisz et al. (2007), o superdvit comercial biofisico implica em uma importagao
liquida de materiais (Nagdo recebedora de recursos, por exemplo), enquanto o déficit indica

uma exportagao liquida (Nagdo fornecedora de recursos).

2 Considerando a confiabilidade e disponibilidade das fontes de dados para série historica pretendida.

30 Segundo a Weisz et al. (2007), tratam-se dos fluxos ocultos, os materiais extraidos do meio ambiente sem
inten¢do de uso, como os solos e rochas escavados durante a atividade mineradora, as partes ndo utilizadas no
processo de silvicultura (como as cascas de arvores), ou partes nao utilizadas na colheita de palha na agricultura.
31 Excluindo os fluxos ocultos.
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Quanto aos indicadores de consumo doméstico, 0 DMC mensura o total de material
utilizados diretamente na economia, isto ¢, soma a extragdo doméstica e importacdes fisicas,
subtraindo as exportagdes fisicas (excluindo a extracdo doméstica nao utilizada e os fluxos
ocultos originarios do processo de exportacdo e importacao, isto €, os bens intermediarios semi-
processados e finais). Vale destacar que o DMC denota o consumo aparente, ndo o final, e
representa todos os materiais que foram trazidos para o sistema econdmico e 14 permanecem,
até a liberagdo para o meio ambiente. Pode-se afirmar que o indicador representa o equivalente
aum “PIB fisico” (EUROSTAT, 2007; WEISZ et al., 2007)

Ainda no quadro 7, ¢ importante salientar que os indicadores selecionados serdo trabalhados
na tese. Tais fluxos estardo segmentados em quatro categorias de materiais: biomassa,
combustiveis fosseis, minerais metalicos € minerais ndo metalicos.

Para o primeiro indicador, DE, as informagdes sistematizadas dos grupos de materiais estdo

dispostas no Quadro 8.
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Quadro 8. Itens selecionados (Extracio Doméstica).

MF.1 BIOMASSA

MF. 1.1. Colheitas Primarias

MF. 1.1.1. Cereais

MF. 1.1.2. Raizes, Tubérculos

MF. 1.1.3. Cana de Agucar

MF. 1.1.4. Gréos

MF. 1.1.5. Nozes

MF. 1.1.6. Culturas oleaginosas

MF. 1.1.7. Vegetais

MF. 1.1.8. Frutas

MF. 1.1.9. Fibras

MF. 1.1.10. Outras Culturas (Temperos. Culturas estimulantes, tabaco, borracha e outras safras
brasileiras)

MF. 1.2. Residuos de colheita (utilizados)!

MEF. 1.2.1. Palha

MEF. 1.2.2. Outros Residuos de Colheita (actcar e folhas de beterraba forrageira, outras)

MF. 1.3. Culturas forrageiras (incluindo colheita de pastagem) ?

MF. 1.3.1. Culturas forrageiras

MF. 1.3.2. Biomassa colhida de pastagens

MF. 1.4. Madeira?

MEF. 1.4.1. Madeira (madeira redonda industrial)

MF. 1.4.2. Combustivel de madeira e outras extra¢des

MF. 1.5. Captura de peixes, crustiaceos, moluscos e invertebrados aquaticos

MF. 2. MINERIOS DE METAL (MINERIOS BRUTOS)

MF. 2.1. Minério de Ferro

MF. 2.2. Minérios de metais nao ferrosos

MF.2.2.1. Minérios de cobre

MF.2.2.2. Minérios de niquel

MF.2.2.3. Minérios de chumbo

MF.2.2.4. Minérios de zinco

MF.2.2.5. Minérios de estanho

MF.2.2.6. Ouro, prata, platina e outros minérios de metais preciosos

MF.2.2.7. Outros minérios de aluminio

MF. 3. MINERAIS NAO METALICOS

MF. 3.1. Pedra ornamental ou de construcio

MF. 3.2. Calcario, gesso, giz e dolomita

MF. 3.3. Ardosia

MF.3.4. Cascalho e areia

MF.3.5. Argilas e caulim

MF.3.6. Minerais quimicos e fertilizantes

MF.3.7. Sal

MF.3.8. Outros produtos de mineracio e pedreiras

MF. 4. MATERIAIS / TRANSPORTADORES DE ENERGIA FOSSIL

MF.4.1. Carvao marrom (inclui xisto betuminoso e areias betuminosas)

MF.4.2. Carvao

MF.4.3. Petroleo

MPF.4.4. Gas Natural

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Eurostat (2018). 1) Conforme fatores expressos em Wirsenius (2000).
2) Conforme fatores expressos em Fontaneli e Santos (2009). 3) Conforme fatores expressos em Eurostat (2018).

80



Em relagdo as fontes dos dados para as variaveis apresentadas no quadro acima, cabe
segmenta-los por categorias de materiais. Em relacdo a biomassa, os dados sdo oriundos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE): pesquisa agropecuaria municipal. Os itens
nao disponiveis nesta fonte foram coletados da base disponibilizada pela Organizagao das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAOSTAT): food & agriculture organization FAOSTAT
database®”.

Ja para os minérios de metal e ndo metalicos, optou-se prioritariamente pelos boletins do
Anuario Mineral Brasileiro (AMB). No caso de lacunas, recorreu-se as informagdes do IBGE e
estimativas do US Geological Survey®. Em relagdo aos combustiveis fosseis**, a fonte que
apresentou uma série historica mais robusta foi disponibilizada pela International Energy Agency

(IEA).

32 O detalhamento dos itens e fontes encontram-se nos Apéndices 1 e 2 (Extragdo doméstica de colheitas primérias).
33 O detalhamento dos itens e fontes encontram-se no encontram-se nos Apéndices 3 e 4(Extragdo Doméstica de
Minérios De Metal e Extragcdo Doméstica de Minérios Nao Metalicos, respectivamente).

3% O detalhamento dos itens encontra-se no Apéndice 5 (Extragdo Doméstica de Energia Fossil).
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Quadro 9. Itens Selecionados (Exportacdes).

MF.1 BIOMASSA

MF. 1.1. Colheitas e residuos

MF. 1.1.1. Cereais primarios e processados

MF. 1.1.2. Aglcar

MF. 1.1.3. Culturas oleaginosas

MF. 1.1.4. Vegetais

MF. 1.1.5. Frutas

MF. 1.1.6. Fibras

MEF. 1.17. Outras Culturas (Temperos. Culturas estimulantes, tabaco, borracha e outras safras
brasileiras)

MF. 1.2. Culturas forrageiras (incluindo colheita de pastagem)

MF. 1.2.1. Alimentos para animais, exceto cereais ndo moidos

MF. 1.3. Madeira primaria e processada

MF. 1.3.1. Madeira (madeira redonda industrial)

MF. 1.3.2. Combustivel de madeira e outras extragdes

MF. 1.4. Captura de peixes, crusticeos, moluscos e invertebrados aquaticos

MF. 1.5. Animais vivos (exceto em 1.4.), Carne e produtos a base de carne

MEF. 1.5.1. Animais vivos (exceto em 1.4.)

MF. 1.5.2. Carne e preparados de carne

MF. 1.5.3. Produtos lacteos, ovos de passaros e mel

MF. 1.5.4. Outros produtos de origem animal (fibras animais, peles, peles, couro etc.)

MF 1.6 Outros Produtos de biomassa

MF. 2. MINERIOS DE METAL (MINERIOS BRUTOS)

MF. 2.1. Minérios de ferro e concentrados, ferro e aco

MF. 2.2. Minérios e concentrados de metais ndo ferrosos, metais processados

MF.2.2.1. Minérios de cobre

MF.2.2.2. Minérios de niquel

MF.2.2.3. Minérios de chumbo

MF.2.2.4. Minérios de zinco

MF.2.2.5. Minérios de estanho

MF.2.2.6. Ouro, prata, platina e outros minérios de metais preciosos

MF.2.2.7. Outros minérios de aluminio

MF.2.2.7. Outros metais

MF. 2.3. Outros produtos metalicos

MF. 3. MINERAIS NAO METALICOS

MF. 3.1. Argilas e caulim

MF.3.2. Minerais quimicos e fertilizantes

MF.3.3. Sal

MF.3.4. Outros produtos de mineracao e pedreiras

MF.3.5. Outros produtos de minerais nao metalicos

MF. 4. MATERIAIS / TRANSPORTADORES DE ENERGIA FOSSIL

MF.4.1. Carvao

MF.4.2. Petroleo

MF.4.3. Outros transportadores de energia fossil

MF. 5. OUTROS PRODUTOS

Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de Eurostat (2018)

Quanto aos materiais exportados, o Quadro 9, que divide os grupos MF. 1,2 e 3 possuem
como base de informagdes os dados brutos (e estimados) do banco de dados de estatisticas de
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comércio internacional das Nagdes Unidas (un COMTRADE)*. J4 os dados para materiais e
transportadores de energia fossil (grupo MF. 4) tem como referéncia o IEA3®. As mesmas fontes
sdo validas para as importagdes®’, que apresentam as mesmas categorias do Quadro 9 e também
utilizam os dados da un COMTRADE e IEA.

A partir da catalogagdo dos quadros de materiais extraidos, exportados e importados, ¢
possivel quantificar indicadores explicitados no quadro 7. Continuando os itens referentes ao
consumo, a taxa metabolica) utiliza os indicadores anteriores selecionados e a populagao
censitaria, isto ¢, o fluxo metabdlico considerado no tempo ¢ € a populagdo no tempo t. A

especificagdo dos indicadores sera a seguinte:

TMoye = — M€ 3)

Populag@o censitaria

Ja a intensidade material refere-se ao quociente entre o fluxo metabolico considerado
(extragdo ou consumo) no tempo ¢ e o Produto Interno Bruto (PIB) no tempo ¢. E um indicador
importante, pois capta o efeito decoupling, ou seja, uma medida de potencial desmaterializacao
da economia e ¢ o inverso da eficiéncia ecoldgica. Utilizando a metodologia desenvolvida por
Schandl et al. (2016;2018), trata-se da razao entre o consumo doméstico de materiais e a moeda

corrente.

__ Consumo doméstico de materiais (DMC)

IMpmc = R “4)

Baseado em (4), seré utilizado o indice de desacoplamento (Decoupling Index — DI),
conforme UNEP (2011), que destaca a sensibilidade do PIB a mudangas no uso dos insumos
naturais.

O desacoplamento pode ser caracterizado como o rompimento entre danos ambientais
oriundos da producao de bens econdmicos, sendo que essa relagdo pode ocorrer de maneiras
distintas: via recursos, quando ocorre diminui¢ao absoluta ou relativa no uso de recursos em
relagdo a uma unidade produzida de produto econdomico medida em unidades monetarias e; de
impacto, quando ocorre aumento na produ¢do e diminui¢do absoluta ou relativa da polui¢ao

ambiental (impacto ambiental).

35 O detalhamento dos itens e fontes, encontram-se nos Apéndices 6 a 8.
36 O detalhamento dos itens e fontes, encontra-se no Apéndice 9.
370 detalhamento dos itens e fontes, encontram-se nos Apéndices 10 a 13.
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Ainda, o desacoplamento ¢ uma ferramenta de observacdo dindmica do longo prazo,
uma vez que permite aferir se o consumo de materiais estd diminuindo quando ha crescimento
econdmico. Assim, ¢ possivel verificar se a pressao ambiental ¢ menor que a expansao
economica (RUFFING, 2007).

O indicador de desacoplamento para consumo doméstico de materiais (UNEP, 2011) ¢

eXpresso por:

(DMC()-DMC(-1))/DMC(t-1) _ A%(DMC) 5)
(PIB()-PIB(t-1))/PIB(t-1) A%(PIB)

IDpmc =

Em que:

ID>1: Existe acoplamento®® entre as variaveis selecionadas (DMC crescendo mais
rapido que o PIB);

ID=1: “Turning Point” entre acoplamento e desacoplamento;

ID<I: Existe Desacoplamento (PIB crescendo mais rapido que DMC).

3.3 Consideracoes Finais

Na busca de indicadores eficientes para analises biofisicas, a analise de fluxos materiais
exerce grande importancia, dado seu carater economico-ecoldogico e disponibilidade de
indicadores especificos, avangando o debate sob uma 6tica interdisciplinar.

Conforme as informagdes destacadas neste capitulo, a MFA tende a ser o método mais
utilizado para a descricao de perfis sociometabolicos. Sua vantagem reside nos critérios para o
mapeamento (que permite a utilizagdo de bases de dados nacionais), os indicadores serem de
facil aplicagdo e a existéncia de guias metodologicos para a constru¢do da analise biofisica.
Todavia, o mesmo apresenta algumas limitagdes, como o nivel de abrangéncia e generalizagdo
que implica em certa cautela para seu uso. Outra limitacdo reside na mensuragdo de fluxos
ocultos, que se une a indisponibilidade de dados nacionais para a maioria dos paises em
desenvolvimento.

E importante salientar que os ultimos cinquenta anos sdo caracterizados pelo
crescimento na extragdo doméstica de materiais no mundo, sobretudo nos niveis de biomassa e

minerais ndo metalicos. J4 na América Latina, o crescimento na extracao de biomassa e

38 Relagdo inversa ao desacoplamento, ou seja, o crescimento econdmico estd se tornando mais intensivo em
recursos materiais.
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combustiveis fosseis ressalta o protagonismo da regido como ofertante de produtos primarios.
Outra constatagdo ¢ a ampliagcdo no consumo doméstico desse continente, que contribui para a
pressao ambiental, ¢ mascara a ampliagdo nos niveis de desacoplamento dos paises
desenvolvidos (principal destino das exportagdes materiais da regido latino americana e
caribenha).

Outra area proeminente de pesquisa, confirmada nesse capitulo, ¢ o uso dos indicadores
sociometabolicos para a analise do intercambio ecoldgico desigual (em conjunto ao fendmeno
neoextrativista), sobretudo em paises da América Andina. No caso do Brasil, o levantamento
bibliografico demonstrou que a exportacdo de commodities agricolas, bens minerais e energia
fossil sdo significativas, mas o pais também possui uma pauta manufatureira, que se expandiu
durante todo o século XX. Além disso, as referéncias utilizadas apontam um crescimento no
consumo doméstico de materiais brasileiro a partir da década de 1970.

A fim de entender essas particularidades, buscou-se descrever as estratégias
metodoldgicas para a constru¢io de uma base sociometabdlica propria, a partir das informagdes
oficiais desagregadas. Nesse sentido, foram mapeados os dados (utilizando diversas fontes de
informacdes nacionais e internacionais) a partir de 1970, chegando ao ano de 2019*°. Contudo,
ndo foi possivel inferir o processo de saida doméstica, dada a escassez de dados nacionais
especificos para residuos e emissdes materiais.

Dessa forma, ¢ possivel ir além das categorias de materiais agregadas (biomassa,
minerais metalicos, minerais ndo metalicos e combustiveis fosseis) disponibilizadas nos portais
de informacdes sociometabdlicas, possibilitando a observagdo por grupos de produtos, ou até
mesmo os itens individuais.

No préximo capitulo, esse arcabougo metodologico permitird acompanhar o periodo da
economia brasileira iniciado em 1970 sob uma abordagem ecologicamente quantitativa,
explorando as politicas econdmicas, ambientais, € seus respectivos avancos e contradi¢des

existentes.

3 Até a conclusdo desse levantamento, os dados para o Brasil constantes no portal UN Environment
Programme, Secretariat of the International Resource Panel, iam de 1970 a 2016.
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CAPITULO 4: A ECONOMIA BRASILEIRA NO PERIODO 1970-2019:
TRANSFORMACOES ECONOMICAS E SUAS IMPLICACOES BIOFISICAS.

Conforme registros histéricos formagdo econdmica do Brasil, o estoque natural das
terras recém “descobertas” em 1500 suscitou na dilapidacdo indiscriminada dos recursos
biofisicos ao longo das geracdes subsequentes. O advento das inovagdes tecnoldgicas e as
consequentes modificagdes nas estruturas produtivas nao cessou o fluxo de materiais extraidos,
tornando-os, pelo contrario, mais intensos (FURTADO, 2005; JUNIOR, 1978).

Para Buescu (1970), os periodos de transformagdes sdo caracterizados como ciclos
econdmicos, nos quais modificaram-se os itens protagonistas das pautas exportadoras
(sequencialmente: pau-Brasil, aguicar, minérios e caf¢), mas ndo se observou grandes alteracdes
estruturais na economia até o final do Séc. XIX. Ainda para autora (1970, p. 197): “[...] no que
tange as relagdes econdmicas internacionais, o Brasil permaneceu durante segunda metade do
século XIX pais exportador de produtos primarios, concentrados no café”.

Destarte, a economia brasileira atravessa mais de cinco séculos de modificacdes sociais
e politicas, mas ainda mantém uma pauta econdmica que enfatiza o extrativismo. Vale salientar
que a produ¢do agricola, pecudria e de extracdo mineral foram mantidas como relevantes
atividades mercantis até os dias atuais, enquanto a atividade manufatureira s6 se diversifica nas
décadas iniciais do século XX, via substituicdo de importagdes. Para Lacerda et. al. (2017, p.

77):

[..] Mais de 55% da capacidade instalada da industria, registrada pelo recenseamento
de 1920, foi criada em 1905-1919; aproximadamente um quarto dela, em 1884-1894;
e apenas 9,6%, até 1884. Em 1884, havia no Brasil apenas 200 empresas industriais.
Em 1889, o nimero aumentou para 600 (60% das quais eram téxteis). Mais de 450
empresas industriais foram fundadas em 1890-1895. Em 1907, o numero de empresas
registradas como industriais chegou a 3,2 mil, ¢ em 1920, a 13,3 mil. Aumentava
paralelamente o numero de operarios ocupados na industria. Em 1890, havia no pais
entre 50 e 60 mil; cerca de 152 mil em 1907 € 297 mil em 1920.

As décadas seguintes consolidariam o parque industrial brasileiro. Apds o golpe militar
de 1964, um novo programa de desenvolvimento econdmico foi implementando, resultando em
um crescimento médio superior a 10% a.a. entre 1969-1973, o que caracterizou o periodo como

milagre econdmico brasileiro. Nesse momento, o pais era um poderoso exportador de produtos
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primarios*’, possuidor de uma industria nacional produtora de bens intermediarios em expansio
(o que atraia capitais externos) e uma infraestrutura econdmica consolidada nas décadas que
seguiram a segunda grande guerra (LACERDA et al.,2017; GIAMBIAGTI et al., 2011).
Todavia, as questdes de ordem biofisica dos tltimos cinquenta anos geralmente nao sao
enfatizadas nas andlises sobre a economia brasileira, o que instiga o desenvolvimento desse
capitulo, que pretende oferecer uma interpretacdo biofisica da trajetoria socioeconomica do

Brasil entre os anos 1970 e 2019*!. Conforme May, Lustosa e Vinha (2010, p. 173):

[...]embora o Brasil tenha avancado na consolidacdo de uma base industrial
diversificada, esse avanco esteve calcado no uso indireto de recursos naturais (energia
e matérias-primas baratas), em vez de expandir-se por meio do incremento na
capacidade de gerar ou absorver progresso técnico — chave para o crescimento

sustentado, mas que ficou limitado a algumas areas de exceléncia.

Outro ponto em destaque € o panorama mundial, em que se observava modificagdes nos
padrdes de extragdo e consumo mundiais a partir da década de 1970, visiveis no aumento nos
fluxos de materiais extraidos, sobretudo os ligados a biomassa, minerais metalicos, nao
metalicos e combustiveis fosseis (SINGH et al., 2021; OECD, 2019; SCHANDL et al., 2018;
WEST; SCHANDL, 2013).

As consequéncias ambientais desse modelo materialmente intensivista — e porque nao
afirmar do proprio ciclo pos-guerra do capitalismo industrializado — passaram a ser
crescentemente discutidas nas arenas académicas e politicas. No Brasil, isto se cristaliza com
ordenamento juridico ligado as questdes ambientais iniciado em 1973 (criacdo da Secretaria
Especial do Meio Ambiente) e consolidado em 1981, ano da promulgacdo da Lei 6.938, a
Politica Nacional do Meio Ambiente. (MAY et al., 2010)

Com o proposito de atingir os objetivos da tese, avaliar a evolucdo da dimensao biofisica
da economia brasileira, ¢ necessario abordar os principais aspectos politicos e
macroecondmicos do periodo, em conjunto com as politicas ambientais. Para tanto, a
abordagem metodologica proposta utilizara a literatura especializada, em paralelo aos dados
econOmicos, biofisicos e ambientais. O diferencial da andlise ¢ a mensuragdo da escala
econdmico-ecoldgica, viabilizada pelas informagdes biofisicas levantadas. Optou-se por

segmentar a analise por ciclos econdmicos recentes da economia brasileira.

40Um fendmeno de ordem econdmica ganha relevancia: a expansio desenfreada no tradicional modelo extrativista,
mas com uma nova configuragdo. Esse modelo repaginado mantém a mesma esséncia do extrativismo colonial,
onde o intercdmbio de matérias-primas para o crescimento econdmico de algumas nagdes assume destaque.

41 Utilizando o arcabougo metodoldgico do capitulo 5.
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Este capitulo segue a seguinte estrutura: na secdo 4.1, a énfase ¢ a década de 1970, do
auge do “milagre” as crises energéticas; a secdo 4.2 aborda a década de 1980 e os pressupostos
que a qualificam como “década perdida”; no periodo 1991-2002 (se¢ao 4.3), discutem-se
questdes ligadas a redemocratizacdo, estabilizagdao inflaciondria e o governo Fernando
Henrique Cardoso e; por fim, na se¢do 4.5 ¢ tratado o continuismo do ciclo neoextrativista, indo
do consenso das commodities a escalada conservadora. Complementando, um balanco geral das
cinco décadas analisadas ¢ descrito na se¢do 4.5 e, por fim, as consideragdes finais encerram o

capitulo.

4.1 1970-1980: Milagre econémico, planos desenvolvimentistas e politica ambiental: distintas
fases de um desenvolvimentismo ditatorial (1970-1980)

A economia brasileira no primeiro quadriénio da década 1970 ¢ caracterizada pelo
crescimento econdmico (com taxa média de 11% a.a.)*?, manuten¢iio da exportagio de bens
primarios, existéncia de um parque industrial mais diversificado, crescimento populacional
urbano e énfase na exploracao dos recursos naturais. No campo politico, a intervengao militar
iniciada em 1964 desfrutava de prestigio social nos primeiros anos da década, justificado pelas
jd mencionadas taxas expressivas de crescimento econdmico que ampliavam o consumo interno
de bens e servicos, além do primeiro Plano Nacional de Desenvolvimento (I PND) em vigéncia
(ABREU, 2015; LACERDA et al.,2017).

Os resultados foram visiveis nos setores agropecudrio, industrial e de servigos, que
cresceram no periodo compreendido entre 1970-1973 3%, 13,3% e 12% a.a., respectivamente,
resultando em 88% de utilizagio da capacidade produtiva média*. No setor secundério, a
industria de construgdo registrou crescimento real de 12,5% em 1971, 17,9% em 1972 e 20,9%
em 1973, niveis jamais atingidos nas cinco décadas posteriores**.

Em relagdo ao setor agropecuario, destaca-se o aumento da "quimificacao” das fazendas

(demanda por fertilizantes), o que contribuiu para os ganhos de produtividade, fazendo com

que a agricultura passasse a crescer de forma intensiva e extensiva*. Os principais motivadores

42 Os dados sobre crescimento econdmico presentes no capitulo utilizardo os dados do IBGE e Banco Central do
Brasil (BACEN).

4 0 indicador de Sondagem Industrial é elaborado pela Fundagdo Getlilio Vargas (FGV/IBRE),

# Os dados sobre crescimento real do PIB por setores utilizardo o IBGE € 0o BACEN como fontes de informagio.
45 A revolugdo verde, intensificada a partir da década de 1960, trouxe profundas transformagdes para o cultivo e
pecudria, uma vez que utilizou as inovagdes tecnologicas para a ampliagdo produtiva. Segundo Octaviano (2010),
o Brasil foi um grande beneficiario desse processo, uma vez que desenvolveu uma tecnologia propria para a
chamada agricultura tropical, aumentando as fronteiras e diversificando o portfélio de culturas produzidas.
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foram as politicas governamentais de crédito agricola, que contribuiram para mecanizagao da
agricultura (aumentando a demanda da industria nacional), além da ampliagdo das plantagdes
de soja para exportacdo e consumo interno (ABREU, 2015).

A conjuntura econdmica da época ampliou a demanda material. No tocante ao consumo
total na década em destaque (Figura 12), os indicadores de extracdo doméstica (DE), entrada
direta de materiais (DMI= DE+ material importado) e o consumo doméstico de materiais
(DMC= DE+PTB) apresentam trajetoria ascendente, com uma média de 600 milhdes toneladas

métricas em 1970, para uma média de 1,1 bilhdo de Toneladas no final do periodo.

Figura 12. Extracio doméstica, entrada direta de materiais e consumo doméstico de
materiais em toneladas métricas: Brasil, 1970-1980.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Vale destacar que a evolu¢do no consumo total de materiais (Figura 13) seguiu a
trajetoria conjuntural da época, refletindo as politicas governamentais. Até 1974, periodo de
continuidade do milagre econémico no I PND, o crescimento de materiais extraidos e
consumidos domesticamente foi o0 mais intenso em toda a série, apesar de uma reducdo no ritmo
de crescimento entre 1972-1973. Na sequéncia, os dois choques do petroleo (1973 e 1979), em
conjunto com as estratégias adotadas do II PND, seguiram um ritmo “stop and go”, com
periodos de menor crescimento, seguidos de evolu¢do no consumo doméstico de materiais e

importados.
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Figura 13. Evolucio anual (%) no fluxo de materiais (extracio doméstica, entrada direta
de materiais e consumo doméstico de materiais): Brasil, 1971-1980.
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Outro importante aspecto a ser ressaltado sdo as demandas de infraestrutura, que também
corroboram as expressivas taxas anteriormente destacadas, sobretudo nas industrias de
transformagdo e geracdo de energia elétrica. Todavia, o primeiro choque do petrdleo, em 1973,
trouxe um novo desafio para o modelo até entdo vitorioso. Fortemente dependente de petroleo
importado, o ciclo constante de crescimento foi colocado em xeque com quadruplicagdo do
prego internacional do combustivel fossil (ABREU, 2015).

A estratégia Governamental para lidar com a crise foi na contramao do contracionismo
tipico de paises capitalistas centrais. No Brasil, a resposta a crise nos anos 1970 se cristalizou

no II PND (1974-1979), centrado nos seguintes objetivos:

[...] ® Alteragdo na estrutura econdmica com industria de bens de capital, eletronica,
insumos basicos e agropecudria. O objetivo deste ponto era enfrentar os problemas de
balango de pagamentos frente a alta de precos do petroleo, substituindo importa¢des
e ampliando a pauta de exportacdes. ®Modernizagao da economia no Centro -Sul, se
concentrando ne expansdo da capacidade produtiva das industrias bésicas,
infraestrutura e desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, com a criagdo do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e tecnoldgico. Poh’tica,de Energia, ja que
dois tergos do petroleo (48% de energia) era importado. (ARAUJO; MATTOS,

2021, p.315)

Os resultados da iniciativa mantiveram um crescimento economico relevante (média de
8% a.a. entre 1974-1978); resultados industriais positivos, com ampliagdo real de 8,5% em 1974

e 6,4% em 1978, e a industria extrativa mineral crescendo 23,2% em 1974 e a de transformacao
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12,1% em 1976; no setor de servicos, com taxas de 10,6% em 1974 ¢ 6,2% em 1978, e;
utilizagdo da capacidade média de 86%.

No setor primario, os efeitos da estiagem de 1978 ocasionaram uma queda no produto
agropecuario de -2,7%, evocando o aumento do volume de alimentos importados (ABREU,
2015). Contudo, a op¢do por uma politica de substituicdo de importagdes e ampliacdo do
quantitativo exportado logrou algum éxito nos periodos que sucederam o II PND. Segundo
Abreu (2015), entre 1979 e 1980, a economia cresceu 5% e 9,2%, respectivamente.

O grande complicador foi o novo choque de petroleo, em 1979, que em conjunto com
um maior volume de endividamento interno e externo e a diminui¢do das reservas (que
amorteceram as politicas heterodoxas executadas), irdo tornar maiores os desafios na década
seguinte, algo ja observavel no ano de 1980 (ABREU, 2015).

Os resultados econdmicos, demograficos e biofisicos das medidas de politica econdmica
adotadas no periodo sdo expressos na Tabela 7. Considerando o volume material aparentemente
consumido (DMC)*, o crescimento acumulado e anual de biomassa foram os menores da série,
mas significativo. Os dados desagregados dessa categoria indicam uma expansao no consumo

de “colheitas e residuos” (soja, milho e cana de agtlicar), com crescimento médio anual de 7%.

Tabela 7. Variacao Biofisica do consumo doméstico de materiais, por categoria: Brasil,

1970-1980.

Categoria Crescimento Acumulado’ Crescimento Médio Anual?
PIB 125,22% 7,66%
Populagdo 26,70% 2,17%
Biomassa 61,17% 4,43%
Minerais Metalicos 198,88% 10,47%
Minerais Nao Metalicos 150,77% 8,72%
Combustiveis Fosseis 506,69% 17,81%

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados levantados na pesquisa. 1) Formula de variagdo acumulada: ((valor
final/valor inicial) -1) *100. 2) Féormula de crescimento médio anual: ((valor final/valor inicial) -1) *100.

No tocante a categoria de minerais metalicos, o quantitativo de ferro cresceu a uma
média anual de 22%, provavelmente pelas obras estruturantes dos I e I PND. Em relagdo aos
minerais nao metalicos, a ampliacdo tem forte influéncia do item “minerais quimicos e
fertilizantes”, com crescimento médio anual de 6%. O maior destaque, combustiveis fosseis,
expressam que mesmo com os choques do petroleo, a maior demanda pelo produto foi mantida
ao longo de toda década, uma vez que o volume médio anual consumido desse item cresceu

20% entre 1970 e 1980.

46 A opgdo de desagregar apenas a variagio do DMC (ED+ PTB), esté ligada a sua 6tica de consumo, que permite
inferir o quanto de material foi utilizado internamente em cada ciclo econémico.
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Quanto ao comércio exterior biofisico do Brasil (Figura 14), o carater exportador da
economia brasileira ¢ demonstrado na balanga comercial biofisica (PTB) deficitaria (isto &,
exportagcdes maiores que importagoes).

Destarte, as estratégias nacionais-desenvolvimentistas adotadas culminaram num
crescimento absoluto de materiais exportados, muito embora os niveis de importagdo também
se ampliem no periodo que segue o Il PND, justificadas pela ampliagdo do consumo interno,
aquisicdo de insumos basicos paras as industrias nacionais € o acréscimo na demanda por

combustiveis fosseis.

Figura 14. Importacio, exportacio e evolucio do PTB em dados biofisicos: Brasil, 1971-

1980.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Ao se desagregar os dados do comércio exterior biofisico (Figura 15), ¢ visivel quais
categorias sao mais representativas. No tocante as exportagdes, os minerais metalicos (97,4%
dos minerais metalicos eram compostos por minério de ferro) mantiveram uma tendéncia de
crescimento, dado o maior volume de empresas multinacionais exportadoras, em conjunto com
o estabelecimento de acordos comerciais junto ao Japao e Comunidade Econdmica Europeia.
A ressalva ¢ para o periodo de 1975-1977, onde os impactos da substituigdo de produtos
importados e os grandes projetos nacionais (constantes no II PND) ampliaram a demanda
interna e, consequentemente, desaceleraram o volume fisico exportado. J4 nos anos seguintes,
a tendéncia de crescimento foi retomada (ARAUJ O; MATTOS, 2021).

O desempenho das exportagdes de biomassa — segunda categoria mais exportada — pode
ser explicado pelas politicas de estimulo a producao de soja (como a expansdo do crédito
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rural)*’, que resultou em um crescimento médio de 114% no periodo analisado (chegando a
433% entre 1971 e 1972), embora outras culturas também ampliaram o volume exportado
(cereais, frutas e cana de agucar).

Em relagdo as importagdes, o grupo correspondente aos materiais/transportadores de
energia fossil apresentaram o maior volume importado. Na andlise desagregada, o petréleo
manteve uma média 73% de todos os materiais importados entre 1971-1980, apesar dos dois
grandes choques de precos. Pode-se correlacionar a estratégia econdmica adotada pelo regime
ditatorial, que manteve a dependéncia mineral (inclusive subsidiando a gasolina), mesmo com
o crescimento dos precos externos, a0 mesmo tempo que nao conseguiu ampliar uma producao
interna que compensasse a dependéncia.

Outros produtos importados sentiram os efeitos das politicas industriais de desestimulo
a importa¢do (como o programa de insumos bésicos), e ndo foram tao significativos na década
em destaque. Contudo, é perceptivel um crescimento no item “minerais quimicos e
fertilizantes” da categoria de minerais metalicos, com aumento médio de 9% no periodo. Como
destaca Abreu (2015), a partir de 1974 houve um esfor¢co governamental para diminui¢ao da
dependéncia na industria de metais nao ferrosos, produtos petroquimicos e fertilizantes, mas os
resultados biofisicos demonstram a ineficiéncia da politica.

Assim, a balanga comercial biofisica (PTB) ¢é caracterizada como superavitaria em
energia fossil (importagdes) e deficitaria para minerais metalicos (exportagdes), como ilustra a

figura supracitada.

47 Além da criagdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), em 1973.
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Figura 15.Importacoes, exportacoes e PTB por categorias de materiais em 1000 toneladas métricas: Brasil, 1970-1980.
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Ainda na ética de consumo, a taxa metabdlica brasileira*® entre 1970-1980 (Figura 16)
evidencia o extrativismo do periodo em distintos segmentos. Os indices de biomassa crescem
durante o periodo, com média de 4,7 toneladas per capita, seguido dos minerais ndo metalicos,
com o maior acréscimo no periodo, 0,4 tonelada per capita em 1970, chegando a 1,0 em 1979.
O segmento que comtempla os combustiveis fosseis também apresentou crescimento na década,

atingindo 1,0 tonelada per capita.

Figura 16. Taxa Metabdlica do consumo doméstico por categorias de materiais, em
toneladas métricas: Brasil, 1970-1980.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Com o objetivo de avaliar os efeitos ambientais do crescimento econdmico ao longo da
década de 1970, o Indice de Intensidade Material, ou IMpmc (Figura 17) obteve média
consolidada foi de 1,13 quilo/Délar. Os segmentos de biomassa (Média de 0,68), minerais nao
metalicos (Média de 0,26) foram os mais consumidos (as outras categorias geraram resultados
inexpressivos, com meédias de 0,09 para minérios metalicos e 0,07 para energia fossil).

Outro ponto em destaque ¢ a evolug@o nos niveis de consumo material entre 1973-74,
relacionadas ao aumento da demanda nacional. Apds 1979, a desaceleragdo economica e a Il
crise do petroleo ja influencia resultados, com retracao de 8% e impacto em todos as categorias

materiais, exceto minerais metalicos.

48 Calculada pelos respectivos indicadores de MFA e os dados populacionais disponibilizados pelo IBGE.
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Figura 17. Intensidade Material (DMC) por categorias de materiais em
toneladas/délar: Brasil, 1970-1980.
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Por ultimo, o indicador de desacoplamento (IDpmc) para o periodo de 1970-1980
resultou em 0,84, ou seja, um leve desacoplamento. Assim, a fase do boom no milagre
econdmico, em conjunto com as politicas desenvolvimentistas constantes no II PND
contribuiram para que com expansdao material fosse relativamente inferior ao crescimento

econdmico.
4.1.1 A politica ambiental e os niveis de emissoes (1970-1980)

Em conjunto com as politicas econdmicas até¢ entdo destacadas, a politica ambiental
brasileira recebe uma maior aten¢do ao longo da década de 1970. Desenvolvem-se no Brasil
varios instrumentos legislativos e de regulacdo que tém como objetivo proteger a biodiversidade
brasileira (MOURA, 2016).

Em termos mais efetivos, observa-se que as estratégias economicas adotadas entraram
em contradi¢do com os instrumentos juridicos recém langados, uma vez que culminariam no
aumento da degradacdo, ilustradas na faradnica obra de interligagdo rodoviaria da Amazonia
(BISTENE; GUIMARAES, 2019); extracio de madeira e expansio da pecuaria nas 4reas de
floresta (WALKER, 2009) e; o avango das lavouras de soja em outras regides do territdrio
nacional (FREITAS, 2011).

Vale destacar que a polui¢do industrial também passa a ganhar relevancia nas pautas
ministeriais, embora a prioridade fosse o crescimento econdmico. Consequentemente, 0s

dispositivos legais de fiscalizag¢do e controle ndo avangavam frente ao 11 PND.
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O antagonismo reside no fato de que uma das principais instituicdes responsaveis pela
implantacdo da estratégia de expansdo da estrutura produtiva era o Ministério do
Interior, mesmo 6rgao ao qual era vinculado a SEMA. Considerando que as questdes
ambientais historicamente sio tratadas como externalidades as politicas setoriais que
lidam com a atividade produtiva, as agdes voltadas ao planejamento ou ao controle
ambiental pareciam conflitantes com a politica econémica em curso naquele

momento. (FERREIRA; SALLES, 2017, p.5)

Com o II PND, a questao ambiental também ganhou uma certa atengao, inclusive com
alguns capitulos do plano destinados as pautas de desenvolvimento urbano, controle de
emissoes e preservagdo do patrimdnio natural. O maior destaque era o apontamento da polui¢ao
industrial em nucleos urbanizados. (VIEIRA, 1992)

Na pratica, buscou-se reduzir a poluicao a niveis pré-fixados, com énfase na localizagao
geografica desses empreendimentos em regides mais densas. Consequentemente, foram
abordados pontos especificos do problema ambiental, desconsiderando os efeitos no longo
prazo. (FERREIRA; SALLES, 2017)

J& os grandes projetos de infraestrutura do periodo ndo tinham questionamentos quanto
ao impacto ambiental, com exce¢do de nlcleos urbanos e alguns segmentos que necessitavam
de financiamento externo (para os quais relatorios de impactos ambientais eram exigéncia).
Portanto, foram priorizadas as estratégias de crescimento econdmico, frente questdes de
preservacao e prote¢ao do patrimonio natural ao longo do periodo supracitado (VIEIRA, 1992).

Um dos mecanismos de visualizag@o da eficiéncia das politicas ambientais € através dos
niveis de emissao de didxido de carbono (CO:). Conforme os dados brutos de emissdo e
intensidade de emissdes*’ (Figura 18), os niveis se ampliam entre 1970-1979, demonstrando
que as iniciativas politicas de diminui¢cdo nas emissOes constantes nos dispositivos legais

inicialmente ndo foram efetivas.

4 Os niveis brutos e de intensidade de emissdes sdo calculados pelo World Bank.
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Figura 18. Niveis brutos e intensidade de emissées de CO-: Brasil, 1970-1980.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Dados do World Bank.

Complementando, a evolugao dos niveis de intensidade de emissdes indica uma ligeira
desaceleracdo entre 1975-76 e 1979-80, seguindo a mesma tendéncia (e fatores explicativos)
dos indicadores de intensidade material, isto é, os efeitos da desaceleracdo econOmica
provocaram uma pequena eficiéncia ecoldgica nos anuénios supracitados, ou seja, ndo se
efetivam as politicas ambientais do periodo.

Quando analisadas as emissdes desagregadas, Azevedo (2015) discorre os dados
disponibilizados pelo observatério do clima®, que embora apresentem algumas limitagdes para
a década supracitada®!, indicam um incremento nas emissdes nos seguintes setores: atividades
ligadas a agropecudaria, como o uso de fertilizantes fermentacao entérica (crescimento de 56%
entre 1970 e 1980); producdo e consumo de combustiveis e energia elétrica (crescimento de
85%); emissdes diretas decorrentes de processos de transformagdo quimica e/ou fisica de
materiais ( crescimento de 178%) e; residuos industriais e domésticos (crescimento de 56%).

Em sintese, tanto os periodos de crescimento econdmico, quanto as iniciativas de
combate as crises conjunturais na década de 1970 se apoiam no uso intensivo de materiais,

como também ampliam as emissdes de gases de efeito estufa.

5 Disponiveis em: https://www.oc.eco.br. Os resultados diferem da metodologia utilizada pelo World Bank.
51 Entre 1970-1990, ndo estdo disponiveis os dados de “mudanga de uso da terra”, que quantifica as emissdes
referentes ao desmatamento e atividade pecuaria.
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4.2 Crise, endividamento, inflagcdo e extra¢do material: os anos 1980 (1981-1990)

O segundo periodo analitico, que compreende a década de 1980 (onde o primeiro ano ja
foi apresentado no topico 4.1) ¢ caracterizado pelos baixos niveis de crescimento e outros
desafios que a economia brasileira atravessaria nos periodos subsequentes. E destacavel que
grande parte dos manuais de economia brasileira (LACERDA et al.,2017; ABREU, 2015;
GIAMBIAGI et al., 2011; SOUZA, 2007) se preocupa em enfatizar os niveis de endividamento
e o surto inflacionario: elementos que caracterizaram a conjuntura nacional até as décadas

seguintes. Mas vale salientar que os anos 1980 ja comec¢am com desafios:

Com o fim dos fluxos de capitais voluntarios para o Brasil a partir da moratéria
mexicana na década de 1980, o pais passou a obter quedas consideraveis nas suas
reservas ¢ a apresentar dificuldades no seu balango de pagamentos. Essa situagdo
forcou o governo brasileiro a rever suas politicas econdmicas de modo a tentar
promover as exportacdes e desestimular as importagdes via desaquecimento da
demanda interna ¢ desvalorizagdo cambial com o objetivo de fechar o balango de

pagamentos. (ARAUJO; MATTOS, 2021, p.353)

Pela 6tica biofisica, os resultados brutos (Figura 19) indicam que houve um crescimento
em todos os indicadores de fluxo material até o ano de 1989, seguindo de um decréscimo em

1990.

Figura 19. Extracio doméstica, entrada direta de materiais e consumo doméstico de
materiais em toneladas métricas: Brasil, 1981-1990.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

A evolugdo biofisica brasileira (Figura 20) expressa as tribulacdes da década de 1980.

Em 1983, o resultado do fluxo de materiais é negativo nas trés oticas analisadas (-1,61% para
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DE, -2,03% para DMI e -2,40% para DMC). Nos anos seguintes, a tendéncia foi de crescimento
nos niveis de consumo, interrompido na década de 1990, onde a extracdo doméstica diminui

33,50%, a entrada direta de material 7,26% e o consumo doméstico de materiais 7,51%.

Figura 20. Evoluciao anual (%) no fluxo de materiais (extracdo doméstica, entrada direta

de materiais e consumo doméstico de materiais): Brasil, 1981-1990.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Ja em termos monetarios, em 1981 ainda ¢ sentido os efeitos do segundo choque do
petroleo, em conjunto com o aumento das taxas de juros internacionais, que irdo ampliar a
necessidade de financiamento externo. Desse modo, o primeiro triénio do ciclo em destaque ¢
caracterizado pelo ajustamento, recessdao e endividamento (via empréstimos junto ao Fundo
Monetario Internacional — FMI) (ABREU,2015).

Os resultados do periodo 1981-1990 indicam que a economia apresentou resultados
timidos: a média de variagdo do PIB (em volume) foi de 2%. O crescimento médio da
agropecuaria (variagdo em volume) foi de 1,7%, da industria 0,5%"°° e no setor de servicos,
2,7%. Quanto ao grau de utilizagdo da capacidade produtiva, a média para todo o ciclo foi
80,2%.

Outro marco da década de 1980 esta relacionado a expansao inflaciondria. A partir de

1986, diversos planos econdmicos (com diagnosticos diferentes para o problema da inflagao)

52 Entre 1989-990, a categoria de minerais metalicos decresce 8%, enquanto os minérios ndo metélicos registram
uma queda de 22%, influenciado para extragdo doméstica de areia e cascalho, com recuo de 31%. No ano de 1990
¢ promulgada a resolugdo do Conselho nacional do Meio Ambiente-CONAMA 010/1990 BRASIL (1990), que
precede o licenciamento ambiental para extragdo desse tipo minério.

33 Vale destacar que em 1984, a industria de extragdo mineral cresceu 30,5%.
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foram langados pelas autoridades governamentais. Para cada proposta, poderiam ser adotadas
novas moedas, utilizagdo de corre¢do monetaria e/ou congelamento nos niveis de precos
(ABREU, 2015).

Em termos efetivos, nenhuma proposta surtiu o desejado efeito da estabiliza¢ao. O Plano
Cruzado (1986-1987) obteve resultados positivos apenas nos trés primeiros meses de
funcionamento, os Plano Bresser (1987-1988), a politica ortodoxa “feijdo com arroz” (1988) e
o plano verao (1989-1990) também seguiram a mesma tendéncia, com periodos artificiais de
estabilidade nos primeiros momentos, seguidos da retomada inflacionaria (ABREU, 2015;
SOUSA, 2009).

Em linhas gerais, a década de 1980°* é categorizada como “década perdida”, dado os
desequilibrios locais e externos, que inibiram um ambiente para politicas desenvolvimentistas
(diferente dos periodos anteriores).

Entre 1980 ¢ 1989 o PIB cresceu apenas 2,9% ao ano em contraste com mais de 8%

ao ano na década de 1970. Levando em conta o crescimento populacional de 2% ao
ano, a renda per capita da economia brasileira avangou apenas 0,9% ao ano na década

de 1980. (ABREU, 2015, p. 311)

Os resultados biofisicos desagregados de DMC sao descritos na Tabela 8, permitindo a
compara¢do com os dados macroecondmicos. Os crescimentos acumulado e médio do PIB,
populagdo e das categorias materiais expressam resultados menores, em comparacgdo a década
de 1970. No campo da biomassa, o segmento “colheitas e residuos” cresce a uma média anual

de 4%.

Tabela 8. Variacao Biofisica do consumo doméstico de materiais, por categoria: Brasil,

1981-1990.

Categoria Crescimento Acumulado! Crescimento Médio Anual®
PIB 23,47% 2,13%
Populacio 20,01% 1,84%
Biomassa 33,80% 2,95%
Minerais Metalicos 72,85% 5,62%
Minerais Nao Metalicos -3,05% -0,31%
Combustiveis Fosseis 28,35% 2,53%

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa. 1) Férmula de variacao acumulada: ((valor
final/valor inicial) -1) *¥100. 2) Formula de crescimento médio anual: ((valor final/valor inicial) -1) *100.

54 Nio desprezando os acontecimentos politicos, como o retorno democratico (efetivado em 1985 com eleigdes
indiretas, e consolidado com a efetivagao das eleigdes democraticas em 1989) e o estabelecimento de uma nova
constitui¢do em 1988. Esse ambiente serd crucial para mudancas econdmicas (e no uso material) do Brasil nas
décadas seguintes.
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No tocante a categoria de minerais metalicos, o quantitativo de ferro cresceu a uma
média anual de 9%, confirmando os resultados monetarios favoraveis da industria mineral. Em
relacdo aos minerais ndo metalicos™, o segmento “minerais quimicos e fertilizantes” foi na
contramao do resultado total da categoria, uma vez que apresentou crescimento médio anual de
7%. Ja o setor de combustiveis fosseis apresentou resultados menos expressivos, periodo em
que se consolidam as politicas de substitui¢iio energética na década de 19803°.

O comércio exterior biofisico (Figura 21) expde mais claramente as estratégias adotadas
no periodo em analise. Entre 1982-84, a estratégia de combate a inflagdo via incentivo as
exportagdes (ABREU,2015) impactou diretamente na balanca material brasileira. No biénio
1985-86, o descontrole inflacionario € o uso de politicas monetaria e fiscal mais restritivas
diminuem o quantitativo exportado em 15%, embora a importagdo tenha aumentado 29%. Entre
1987-89, a balanca biofisica mais deficitaria expde um maior quantitativo exportado, atingindo

uma média de -167.500 mil toneladas (contra -121.000 em 1981).

Figura 21. Importacio, exportacio e evolucio do PTB em dados biofisicos: Brasil, 1981-

1990.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Analisando a balanca biofisica desagregadamente (Figura 22), € possivel compreender
a dindmica sociometabolica na década de 1980. No tocante as exportagdes, a dindmica do

minério de ferro influenciou todo o segmento de minerais metalicos, conforme os ja

55 O segmento “Outros produtos de mineragdo e pedreiras” apresentou decrescimento médio anual de 3%.

56 A década de 1980 é considerada o auge do Programa Nacional do Alcool (Proalcool), iniciado em 1975
(CORREIA, 1996). Segundo dados de entidades ligadas ao setor canavieiro, o Brasil aumentou de 0,46% da frota
movida a etanol em 1979 para 26,8% em 1990, atingindo um pico de 76,1% em 1986.
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mencionados resultados econdmicos favoraveis do setor. A maturagao dos investimentos nesse
segmento industrial de transformag¢io (FERNANDES; ARAUJO,2016) ampliou o quantitativo
exportado desse item (88.642 mil toneladas em 1981 para 132.652 em 1989). Ja a biomassa
sentiu efeitos da expansdo no cultivo de soja: segundo informagdes do IBGE, a producao
avangou de 1,9 milhdo de toneladas na década de 1970 para 15 milhdes no decénio seguinte.
Os dados de colheitas primarias (que compdem o item biomassa) indicam uma expansao do
subitem “culturas oleaginosas” na década de 1980, superando os 121%. Em relacdo aos demais
materiais exportados, vale destacar o crescimento dos subitens “outros transportadores de
energia fossil” e minérios ndo metalicos (subitem “sal”).

No quantitativo importado, o petréleo continuou a apresentar o maior resultado absoluto,
apesar do decréscimo no volume total (42.260 toneladas em 1981 para 28.260 em 1990). O
PROALCOOL, aliado a baixa dinimica econdmica do periodo e os ajustes estruturais
justificam os resultados (ABREU, 2015). As categorias de biomassa (liderado pelo grupo de
cereais) e minerais ndo metalicos (com desaceleragio no grupo “minerais quimicos e
fertilizantes”) também contribuiram para diminui¢do nas importagoes.

Em niveis comparativos, a Balanga Comercial Biofisica (PTB) da década de 1980
apresenta niveis semelhantes aos da década anterior, cujo crescimento do coeficiente mineral

exportado foi sufocado pela queda no volume de importacdes.
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Figura 22. Importacdes, exportacoes e PTB por categorias de materiais em 1000 toneladas métricas: Brasil, 1981-1990.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.
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A taxa metabdlica também expde os acontecimentos da década supracitada (Figura 23).
No tocante ao DMC, ocorre um aumento nas categorias de biomassa e minério metélico até
1985. J4 os minérios ndo metalicos apresentam uma leve queda, seguindo de uma certa
estabilidade. Entre 1986-1990, os efeitos conjunturais alternam a extra¢ao de todos os itens,
com leve declinio em 1990. Na média, o consumo doméstico de materiais cresceu cerca de 1

tonelada per capita, quando confrontados com a década anterior.

Figura 23. Taxa Metabdlica do consumo doméstico por categorias de materiais, em
toneladas métricas: Brasil, 1981-1990.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

O indice de intensidade material (IMpwmc) da década de 1980 (Figura 24) evidencia que
0 decrescimento econdmico influenciou consideravelmente o indicador, com queda de 5%
durante o decénio supracitado (média de 1,24 Tonelada/Dolar). Entre 1981-85, a média foi uma
estagnacdo na relagdo DMC/PIB, seguido de um crescimento de 4% entre 1986-87, e
novamente uma queda mais abrupta nos anos seguintes.

Na analise desagregada, observa-se um crescimento nos niveis de biomassa (média de
0,77), minerais metalicos (média de 0,12) e energia fossil (média de 0,06), bem como uma
diminui¢do nos niveis de minerais ndo metalicos (0,31 tonelada/PIB em 1981 e 0,24 em 1990),

totalizando uma média de 0,27 Tonelada/Doélar.
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Figura 24. Intensidade Material (DMC) por categorias de materiais em toneladas/ddlar:
Brasil, 1981-1990.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

No tocante ao indice de desacoplamento, o resultado para o periodo de 1981 a 1990 foi
de 1,1. Assim, houve acoplamento, isto €, o indice de consumo de materiais na década perdida

foi maior que a variacdo do PIB.

4.2.1 A politica ambiental e os niveis de emissoes (1981-1990)

Em relacdo aos normativos ambientais, o estabelecimento de uma Politica Nacional do
Meio Ambiente — PNMA, a Lei 6.938/1981 (BRASIL,1981), viabilizou um sistema integrado
através do Sistema Nacional de Meio Ambiente -SISNAMA e um conselho regente (Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA), equacionando competéncias, principios e diretrizes

para todos os entes da federagdo na matéria.

O dispositivo legal também inovou ao inaugurar uma nova etapa no modo de
utilizagdo e apropriagdo dos recursos naturais para atividade produtiva, prevendo a
utilizagdo de instrumentos de gestdo ambiental (Art. 9° da PNMA) de alcance
nacional. Dentre eles, destacam-se: o estabelecimento de padrdes de qualidade
ambiental, o zoneamento ambiental, a avaliagdo de impactos ambientais, € o

licenciamento de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras. (FERREIRA;
SALLES, 2017, p.8)

Ainda, a criacdo de um ministério do Meio Ambiente e desenvolvimento urbano em
1985, em conjunto com resolugdes que incluiam o impacto ambiental nos licenciamentos

também sao considerados avancos periodo (MOURA,2016).
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Outro importante marco institucional foi a inclusdo de um capitulo sobre o Meio
Ambiente na nova constitui¢ao, descrito no artigo 225 (BRASIL, 2001) que prevé um meio
ambiente ecologicamente equilibrado, com énfase na sua preservacdo para as futuras geragoes.

Por fim, a criagdo do Fundo Nacional do Meio Ambiente (Lei 7.927/1989), agente
financiador da PNMA e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéaveis-IBAMA (Lei 7.735/1989) comprova que as preocupagdes ambientais entraram nas
pautas dos governos civis, algo preponderante nas décadas seguintes. O zoneamento
econdmico-ecologico, importante mecanismo de regulagdo, so veio a ser efetivado em 1990.

Em termos efetivos, a situacdo foi parcialmente antagénica. Grandes projetos de
industrializacdo (através da instalagcdo de siderurgicas) no estado do Pard, como o Programa
Grande Carajas, ampliou extragdo de minerais metélicos e ndo metalicos, trazendo impactos
significativos ao equilibrio ecologico (CONGILIO, 2019).

Quanto aos niveis de emissdes, o ciclo 1981-1990 expressa a escalada nos niveis de
poluicdo (Figura 25). Com excecdo de 1983-84 e 1990, houve aumento nos niveis absolutos de
CO: emitidos e uma tendéncia do aumento na intensidade de emissdes, apesar dos normativos

juridicos efetivados na segunda metade da década supracitada.

Figura 25. Niveis brutos e intensidade de emissdes de CO:: Brasil, 1981-1990.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Dados do World Bank.

Azevedo (2015) analisa as emissdes brasileiras desagregadamente (por quinquénio):
entre 1985-1990 houve aumento nos niveis de emissdes dos grupos ligados a agropecudria

(12%), produgdo e consumo de combustiveis e energia elétrica (9%), emissdes diretas
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decorrentes de processos de transformagdo quimica e/ou fisica de materiais (10%) e residuos
industriais e domésticos (16%).

Concluindo, a década de 1980 ¢ marcada por avangos no arranjo normativo ambiental,
mas em termos efetivos, € caracterizada pela ampliagao no uso de materiais (balanga biofisica
mais deficitaria, maior intensidade material e crescimento na taxa metabodlica) e incremento das
emissoes poluidoras. Pode-se afirmar que o periodo soma as ineficiéncias econdmicas e
ecologicas, traduzidas em um expressivo quociente de recursos financeiros liquidos e materiais

exportados.

4.3. Abertura comercial, estabiliza¢do e privatiza¢do: o sociometabolismo em um cenario
neoliberal (1991-2002)

Todo o arcabougo politico econdomico deste periodo poderia ser sintetizado em trés
palavras-chaves: consenso de Washington, estabilizacdo macroecondmica (controle da
inflagdo) e abertura comercial. Obviamente isto pode significar uma simplificagdo da dindmica
econdmica ao longo destes anos, mas certamente os termos em destaque marcardo esta quadra
histérica e terdo desdobramentos importantes em periodos subsequentes. No campo politico, o
Brasil assiste a consolidacdo do novo periodo democratico com a realizacdo das segundas
eleigdes diretas pos-redemocratizacao. Houve também a introdu¢ao de uma novidade eleitoral,
que foi a possibilidade de reeleicao do Presidente da Republica.

Em 1989, em Washington D.C., um grupo de economistas ligados ao setor financeiro,
em conjunto com autoridades governamentais dos EUA, em parceria com o Fundo Monetario
Internacional (FMI), estabeleceram dez diretrizes bésicas de suporte para o receiturio de ajuste
para os paises em desenvolvimento. Dentre elas, um tratamento mais enérgico a nagdes com
excessivo grau de endividamento, com pontos que envolviam gradualismo, cémbio
competitivo, liberalizagdo econdmica, incentivo as exportagdes e atragcdo de capitais externos
(BELLUZZO, 2007; VAZ; MERLO, 2020).

Ainda no eixo mais ao sul do continente americano, a escalada inflacionaria persistia em
um cenario de pos-redemocratizacdo brasileira, e encontrou no projeto politico liberalizante
liderado por Fernando Collor de Mello a oportunidade de implementa¢do das medidas
consensuais (GIAMBIAGI et al., 2011).

Em termos efetivos, o projeto original foi findado pelo impeachment em 1992 e seus
dois planos (Collor 1 e 2), fracassaram no controle inflacionario, mas na gestdo de seu vice,

Itamar Franco, o Plano Real (sexta tentativa de estabilizacdo desde 1986) viria a ter sucesso,
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em paralelo com os processos de abertura econdmica e desestatizagdo, que continuaram a
vigorar (LACERDA et al.,2017; ABREU,2015).

Em uma economia com inflagio estavel, embora ainda alta (Indice Nacional de Pregos
ao Consumidor Amplo - IPCA anual de 2477% em 1993, ¢ 916% em 1994) e sinais positivos
de crescimento no ano corrente (alavancada pelo programa liberalizante e aquecimento da
demanda) garantiram apoio popular e a eleicdo do socidlogo Fernando Henrique Cardoso
(FHC), até entdo ministro da fazenda na consolidagao do Plano Real, mantido no poder até
2002.

Na primeira gestdo FHC (1995-1998), o grande desafio era manter o controle
inflacionario e a economia funcionando em niveis estaveis. Embora o sucesso do Plano tenha
garantido um inicio de gestdo relativamente tranquilo, os desafios se mantinham ativos, e uma
das medidas adotadas até entdo, a manuten¢do do caAmbio sobrevalorizado via ancora nominal
(onde o cambio trabalhava em um regime de banda, tendo a moeda americana como referéncia),
demonstrava risco para manutengao da eficiéncia (GIAMBIAGI et al., 2011).

Outra problematica era relativa a um dos fatores que contribuiram para o sucesso do
Plano, a expansao da demanda.

No inicio de 1995, o boom de demanda, que havia sido induzido pelo proprio
langamento do Plano e pelo clima de otimismo a que deu lugar, atingiu proporg¢des
preocupantes, levando a rapida deterioragdo do saldo da balanga comercial ¢ a ligeiro
repique da inflagdo. Como isso ocorreu exatamente quando as repercussdes da crise
mexicana estreitavam as possibilidades de financiamento externo da economia

brasileira, a sustentabilidade do Plano chegou a ser colocada em duvida. A apreensdo
com a possivel extensdo do contagio da crise mexicana logo deflagrou clara divisao

dentro do governo sobre a condugdo da politica cambial. (ABREU, 2015, p. 335)

Em termos efetivos, a questdo cambial foi parcialmente perdurada até o segundo
mandato, embora a crise mexicana (1995) tenha provocado inumeros desentendimentos acerca
de sua condugdo. Segundo Abreu (2015), as pressdes oriundas da expansdo da demanda (como
o aumento no endividamento das familias e crise no sistema financeiro que se mantinha em um
regime de alta inflagdo) foram balizadas por politicas de contencdo (como novas tarifas de
importagdo, que também influenciou a questdo cambial), intervengao do Banco Central junto
as instituicdes financeiras estaduais e juros altos.

No tocante as privatizagdes em curso, importantes sistemas governamentais foram
desestatizados na gestdo FHC, como os segmentos de extragdo mineral e os setores de energia
e telecomunicacdes. A utilizagdo de tais receitas propiciaram intensos debates na equipe

econdmica, entre as correntes que desejavam investimentos estruturantes (que acabariam sendo
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parcialmente acatados para o projeto de reeleicdo), e aqueles que priorizavam o resgate da
divida publica interna, o que acabou prevalecendo (ABREU, 2015; ARAUJO; MATTOS,
2021).

Em 1998, uma nova vitoria em primeiro turno legitimou a primeira reeleicdo desde o
retorno do regime democratico. Durante o segundo mandato de FHC, o problema cambial se
mostrou inadiavel com crises externas, como os atentados terroristas em 11 de setembro de
2001. Outro marco do segundo mandato sdo as mudancas efetivas na conducdo da politica
econdmica: sistema de cambio flutuante, regime de metas de inflacdo e superavit primario
(metas fiscais) passaram a ser o mantra, o comumente denominado “tripé macroecondmico”
(ABREU, 2015; GIAMBIAGI et al., 2011).

Em meio a estes acontecimentos politicos e econdmicos, a demanda material da década
de 1990 (e inicio do século XXI) ¢é caracterizada pela amplia¢do até o ano 2000, seguida de
uma diminui¢do no biénio seguinte (Figura 26). Os trés indicadores em destaque possuem
tendéncias parecidas, e o total efetivo de material extraido e/ou consumido ultrapassou as 2,5

bilhdes de toneladas.

Figura 26. Extracio doméstica, entrada direta de materiais e consumo doméstico de
materiais em toneladas métricas: Brasil, 1991-2002.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

A evolugio biofisica brasileira (Figura 27) indica que os anos de 1997 e 2000 foram os
periodos com maior crescimento material. Em 2001 ocorre a queda mais acentuada (-12,14%
para DE, -11,69% para DMI e -13,94% para DMC), expondo as vulnerabilidades ante crises

externas, além da propria desaceleracdo mundial ocorrida no ano em evidéncia. Outra questao
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que justifica a queda de 2001 estd ligada a crise energética iniciada no mesmo ano, que

influenciou o ritmo da atividade econdmica, diminuindo o consumo material.

Figura 27. Evoluciao anual (%) no fluxo de materiais (extracio doméstica, entrada direta
de materiais e consumo doméstico de materiais): Brasil, 1991-2002.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Em termos monetarios, as gestdes Collor/Itamar (1991-1994) sido caracterizadas por uma
variagdo do PIB de 2,85%. Vale salientar que o setor agropecudrio também apresentou taxas
positivas durante todo o periodo (média de 3,40%), assim como a industria (média de 4,20%)
e o setor de servigos (média de 2%). Ja a utiliza¢do da capacidade produtiva média do periodo
orbitou em 76%

Nos dois governos FHC (1995-2002), apesar dos ganhos da estabilizac¢do inflacionéria,
os resultados expressam uma taxa média de variacdo do PIB menor: 2,45%. O setor
agropecuario evidenciou uma variagdo média de 4,55%, os segmentos industriais apresentam
média de 1,60% e o setor de servigos, 2,40%. A utilizagdo da capacidade média foi de 80,5%.

A andlise desagregada do DMC (Tabela 9) permite tragcar um comparativo com 0s
resultados econdmicos destacados nos paragrafos anteriores. No campo da biomassa, trajetdria
positiva do segmento agropecuario € refletida no topico “colheitas e residuos”, que cresceu a

uma média anual de 2%.
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Tabela 9. Variacao Biofisica do consumo doméstico de materiais, por categoria: Brasil,

1991-2002.

Categoria Material Crescimento Acumulado! Crescimento Médio Anual®
PIB 33,14% 4,31%
Populacio 17,80% 1,37%
Biomassa 21,65% 1,65%
Minerais Metalicos -9,95% -3,71%
Minerais Nao Metalicos 98,37% -0,27%
Combustiveis Fosseis 52,36% 0,03%

Fonte: Elaboragéo propria, a partir dos dados levantados na pesquisa. 1) Formula de variagdo acumulada: ((valor
final/valor inicial) -1) *100. 2) Férmula de crescimento médio anual: ((valor final/valor inicial) -1) *100.

J4 a categoria de minerais metalicos reflete os resultados sazonais do segmento
industrial, registrando o unico crescimento acumulado negativo. O periodo 1991-2002 ¢
também marcado por um crescimento médio anual desfavoravel para o minério de ferro
consumido, que registrou uma média anual de -6%"’.

Em relag¢do aos minerais ndo metalicos, € registrado o maior crescimento acumulado por
categoria, apesar da média anual negativa, onde o segmento “minerais quimicos e fertilizantes”
registra um crescimento médio anual de 7%. Ja o setor de combustiveis fosseis foi influenciado
pelo consumo de petrdleo, que cresce a uma média anual de 3%.

O comércio exterior biofisico (Figura 28) explicita as estratégias politicas econdmicas
adotadas nos diferentes governos, que a tornaram-na mais deficitaria ao fim de 2002, chegando
aum PTB 100% maior, quando comparado ao ano de 1991.

Entre 1991-98 a tendéncia no volume biofisico de importa¢des foi de aumento (média
anual de 8%), corroborando com a tese que abertura comercial foi efetiva, apesar do
reestabelecimento das quotas tarifarias na I gestdio FHC. O quadriénio seguinte apresentou
resultados sazonais, por questdes relativas ao cadmbio®® e as também j4 mencionadas crises
externas (ABREU, 2015).

J& os niveis biofisicos de materiais exportados também indicam momentos distintos:
sentindo o efeito da escalada inflacionaria, o periodo 1991-92 ¢ marcado por uma leve

diminuigdo, seguindo de uma alta desde o inicio da formulagcdo do Plano Real e primeiro ano

57O cAmbio valorizado certamente influenciou a decisdo de investimentos, uma vez que as importagdes se

tornaram mais atrativas. Além disso, os dados do IBGE apontam que a média de variagdo da formagdo bruta de
capital fixo (FBCF) no periodo foi de 1,25%.

58 Entre 1995-1989, a ancora cambial (um dos pilares do Plano real) entra em progressivo desgaste, culminando
com adogao do cambio flutuante em 1999, influenciando a balanga comercial biofisica.
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de gestdo Cardoso (crescimento médio anual de 3% entre 1993 e 1995). A partir de 1997, todos

0s anos registraram altas sucessivas, com crescimento médio anual de 6%.

Figura 28. Importacio, exportacio e evolucio do PTB em dados biofisicos: Brasil, 1991-

2002.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

A Figura 29 permite uma melhor andlise da balanca biofisica, em paralelo aos resultados
monetarios anteriormente descritos. No que se refere as exportagdes, a privatizagcdo da Vale do
Rio doce em 1997 estabelece uma nova dindmica ao quantitativo mineral exportado (ROCHA
et al., 2019). Vale salientar que o setor ja apresentava resultados positivos (e crescentes) desde
o ano de 1992, tendéncia mantida até o final da série.

J4 a biomassa apresentou resultados de crescimento ininterrupto entre 1991-02, puxada
pela produtividade do grupo “culturas oleaginosas” (que inclui a soja)*® e carne bovina, que
cresceram, em média anual ,19% e 16%, respectivamente. Outros destaques, embora em menor
volume acumulado, estdo relacionados as categorias “energias fossil” (subitem outros
transportadores de energia fossil) e “minérios ndo metéalicos” (subitens “sal” e materiais de
construgao).

No quantitativo importado, o Brasil se mantém como grande demandante de energia
fossil, ampliando o volume de carvdo e diminuindo sensivelmente o volume de derivados de

petrdleo, devido a maior especializagdo do parque produtivo (RODRIGUES, 2000).

59 Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), entre 1991-2002 a area plantada do grupo
cereais, leguminosas e oleaginosas aumentou 4,48%.

113



Em relagdo aos resultados mais expressivos das outras categorias, ha uma tendéncia
quase linear no volume de metais metalicos ndo ferrosos e, um crescimento expressivo no item
minerais ndo metalicos (fertilizantes), de 6,59 mil toneladas em 1991 para 12,92 em 2002.
Assim, a tendéncia da Balanca Comercial Biofisica (PTB) consolida o Brasil como grande

exportador de minério de ferro e de produtos agropecuarios.
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Figura 29. Importacdes, exportacoes e PTB por categorias de materiais em 1000 toneladas métricas: Brasil, 1991-2002.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir
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A taxa metabolica (Figura 30) explicita os resultados para os anos 1991/2002. Ha
ampliagcdo nos niveis per capita de DMC para biomassa( média de 6,47) , minério metéalico
(média de 1,07) e, em maior intensidade, para minerais ndo metélicos ( média de 2,90), mesmo
com o aumento populacional®. O indicador consolidado (linha preta) variou entre 9 e 11

toneladas per capita.

Figura 30. Taxa Metabdlica do consumo doméstico por categoria de materiais, em
toneladas métricas: Brasil, 1991-2002.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

O indicador de intensidade material para o DMC (Figura 31) obteve um média de 1,26
Tonelada/Dolar para o periodo 1991-2002, sendo majoritariamente constante at¢ 1999, seguido
de uma queda branda no tri€nio seguinte, abonada pelos resultados favoraveis do PIB brasileiro
no periodo.

Na andlise desagregada, e comparando-a com a década de 1980: observam-se niveis
semelhantes para o quociente de biomassa consumida (média de 0,77); uma maior intensidade
na categoria de minerais nao-metalicos (média de 0,33); seguido dos minérios metalicos (média
de 0,12) e; energia fossil (média de 0,07). Tais resultados indicam que o processo neoliberal e
estabilizante da década de 1990 ndo foi ecologicamente eficiente, uma vez que ampliou o a

intensidade de materiais consumidos.

60 Segundo os dados populacionais do IBGE, entre 1991 e 2002 a populacdo brasileira aumentou 13,38%.
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Figura 31. Intensidade Material (DMC) por categorias de materiais em toneladas/ddlar:
Brasil, 1991-2002.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Os periodos que seguem a consolidacdo Plano Real e os dois mandatos de FHC sao
marcados por um acoplamento (Ig=1,1). Isso implica que entre 1991 e 2002, a demanda e

extragdo material foram relativamente maiores que o crescimento econdmico.

4.3.1 A politica ambiental e os niveis de emissoes (1991-2002)

No inicio do governo Collor, se observa uma maior atengdo a matéria ambiental,
justificada pela nomeagao de um cientista e ecologo para a pasta, em meio aos preparativos da
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), cuja
realizagdo em 1992 ¢é considerada um marco no ambientalismo mundial (MOURA, 2016;
OLIVEIRA, 2012; VIEIRA, 1992).

Paralelamente, a efetivacdo da PNMA em 1991 e decisdes mais efetivas em torno dos
compromissos legais estabelecidos na década de 1980 também marcam a gestdo Collor. Como
destaca Warren e Viola (1998), existia uma preocupag@o com a imagem do Brasil perante as
ricas nagdes do Norte, cujas pautas ambientais vinham recebendo maior atencao, o que alertou
a equipe presidencial, que encontrou na Rio-92 uma oportunidade de “vender” um Brasil
compromissado.

O cenario politico e econdomico posterior, contudo, mitigou a¢cdes mais efetivas. Os
cortes orgamentarios da Secretaria do Meio Ambiente, que passou a ser Ministério ja no inicio
da gestao Itamar Franco (1992), mas a preocupagdao ambiental manteve-se como secundaria
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(uma vez que o Ministério contava com poucos funciondrios e nenhum projeto estratégico),

algo mantido até o final de seu mandato (WARREN; VIOLA, 1998).

O mesmo pode ser afirmado nas gestdes FHC, apesar de alguns marcos do periodo:

delimitagdo de atividades sujeita ao processo de licenciamento (Resolugdo CONAMA

237/1997), criagdo de um dispositivo para Crimes Ambientais, por meio da Lei 9.605/1998, e

o Sistema Nacional de Unidade de Conservacdo da Natureza — SNUC, publicizado na Lei
9.985/2000 (MOURA, 2016; FERREIRA; SALLES, 2017).

Basicamente, ocorre a consolidacdo dos dispositivos j& planejados na década anterior,

mas nada que focalizasse nos segmentos industrial (com o crescimento da frota automotor),

mineral (aumento da produgdo metalica e ndo metalica) e agropecuario (expansdo da soja e

pecuaria).

[...]Ja Politica Nacional do Meio Ambiente teve sua implementacdo iniciada em um
periodo de baixo investimento. Até o inicio dos anos 2000, o principal instrumento de
gestdo ambiental previsto legalmente (o licenciamento ambiental) ndo havia sido

sistematicamente empregado no plano federal. (FERREIRA; SALLES, 2017,

p. 12)

Parte dos efeitos podem ser mensurados através da analise das emissoes (Figura 32), que

indica um crescimento de 50% nos niveis brutos, em uma escala crescente na intensidade,

resultado das expansdes das atividades economicas (e poluidoras), ndo acompanhadas de

regulagdo governamental, apesar dos ja destacados ordenamentos juridicos criados.

Figura 32. Niveis brutos e intensidade de emissdes de CO:: Brasil, 1991-2002.
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Com o objetivo de complementar as informagdes anteriores, cabe avaliar os niveis de
emissOes desagregados. Azevedo (2015) indica que, entre 1995 e 2000, aumentaram as
emissoes de atividades ligadas a agropecudria (25%), producdo e consumo de combustiveis e
energia elétrica (23,23%), emissoes diretas decorrentes de processos de transformac¢ao quimica
e/ou fisica de materiais (17%) e residuos industriais ¢ domésticos (15%).

Também ¢ possivel aferir um importante grupo emissor brasileiro, as mudangas no uso
do solo e florestas (que inclui desmatamento e queimadas para pastagens e plantagdes).
Segundo dados do SEEG, em 1990 foram emitidas 1.391 Mt COxe, atingindo 1.535 em 2000.
Ou seja, as ja mencionadas amplia¢do das fronteiras agricolas, que implicam nos resultados
expressivos no grupo de materiais ligados a biomassa (e as outras cadeias ligadas a
agroindustria), contribuiram para os maiores niveis de emissdes registrados.

Concluindo, tanto a trajetoria sociometabolica quanto os resultados das emissdes, tem
no setor extrativo um relevante protagonista, situagdo que foi sendo ampliada ao longo da
década de 1990. A partir dos segmentos agropecuario, mineral e fossil, o Brasil vivencia uma
nova realidade, que vai contextualizar as primeiras décadas do século 21, o ciclo das

commodities, fruto de uma maior demanda internacional de bens primarios.

4.4 Do consenso das commodities as politicas reacionarias: a expansdo material no século XXI
(2003-2019)

Conforme os dados discorridos no item 4.3, o ultimo biénio da gestio FHC ¢
caracterizado pela maior demanda internacional por bens agropecudrios, petroliferos e mineiros
geraram modificagdes nas pautas exportadoras de algumas nagdes, ou ampliaram aqueles
produtos primarios ja comumente comercializados. Esse maior intercambio de matérias-primas
inicia o ja mencionado “ciclo das commodities”, que motivou a expansdao do consumo e o
estabelecimento de muitos governantes progressistas na América Latina (SVAMPA, 2019).

E esse um dos aspectos que circundam a elei¢do de Luiz Inacio Lula da Silva, torneiro
mecanico nascido em Garanhuns/Pernambuco (que migrou para Sao Paulo ainda na infancia),
remanescente do sindicalismo industrial paulista, representando um anatema para com o0s
segmentos mais conservadores da sociedade, dada as bandeiras progressistas que o ascenderam
politicamente.

Tendo disputado trés eleigdes anteriores pelo partido os trabalhadores (PT), o projeto de
governo defendido pelo até entdo divergiam do gradualismo e conservadorismo (e até algumas

vertentes do desenvolvimentismo) economico. Contudo, a campanha de 2001 representou um
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divisor de aguas, onde a simbolica carta ao povo brasileiro firmava compromissos com
austeridade, pagamento da divida externa e controle inflacionario (ABREU, 2015;
GIAMBIAGI et al., 2011).

Lula ¢ eleito e inicia 0 mandato em 2003 corroborando com os compromissos firmados
na campanha ®!. Ainda na primeira gestdo, o tripé macroecondmico é mantido, além de uma
tentativa de ajuste fiscal, sobretudo para aliviar a tensdo do ano anterior, onde a aproximagao
da vitdria do entdo candidato gerou expansao inflacionaria de aproximadamente 13% (ABREU,
2015).

J4 no ano seguinte, a expansdo dos precos internacionais das commodities € a
depreciagdo cambial (ABREU, 2015) permitiram expandir o ciclo de apropriagdo material e
financiar o modelo desenvolvimentista, com énfase na redugdo de pobreza e ampliagdo do
consumo interno. Todavia, outros autores apontam uma contradi¢do no modelo adotado pelo

PT ja no inicio gestorial.

Se, por um lado, mostrou-se capaz de garantir a retomada do crescimento econdémico,
do emprego e da renda dos trabalhadores, por outro, parecia ndo apontar a superagao
dos velhos problemas estruturais, especialmente o da desarticulagdo produtiva
industrial, que perdera densidade desde a abertura comercial da década anterior.

(ARAUJO; MATTOS, 2021, p. 488)

Continuando, também é mérito do primeiro governo Lula®® as politicas mais efetivas de
combate a pobreza e miséria. E o caso do Programa Bolsa Familia, mecanismo de transferéncia
direta de renda que unificou trés programas da gestdo anterior (bolsa escola, renda minima e
auxilio gas). Sob a dtica macroecondmica, o impacto foi menos expressivo, porém na Otica
social se mostrou eficaz, com redugdo na taxa e nos niveis de extrema pobreza (ARAUJO;
MATTOS, 2021).

Esse conjunto de agdes garantiram uma grande popularidade ao presidente, chegando a
52% em agosto de 2006, o que garantiu sua reelei¢do. Neste segundo mandato, se observa um
aumento no gasto publico, com destaque para o programa de aceleragdo do crescimento

(PAC)®, manutencdo dos precos internacionais das commodities, apreciagio cambial, um

1 No ministério da Fazenda, Lula nomeou o médico petista e ex-prefeito de Ribeirdo Preto Antonio Palloci e, no
Banco Central, a condug@o ficou pelo egresso do sistema bancario internacional Henrique Meirelles, indicagdes
que tranquilizaram os mercados (COUTO; BAIA, 2004).

62 Assim como a expansio de crédito bancario para todas as classes econdmicas, que dinamizou o segmento de
consumo de bens e servigos interno, sobretudo a industria de bens duraveis (ARAUJO; MATTOS, 2021).

63 Segundo Araujo e Mattos (2021) a primeira versdo do PAC centrou em investimentos de 504 bilhdes de reais
até 2010, nas areas de infraestrutura, saneamento, transporte, habitagdo, energia e recurso hidricos. Apos a crise
americana de 2008, ampliou o volume para R$ 657 bilhdes.
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cendrio externo de liquidez (embora em 2008 uma crise internacional iniciada nos Estados

Unidos estanque os fluxos monetarios) € o aumento na arrecadagao.

O segundo governo Lula também reconheceu os papeis fundamentais das empresas
estatais no processo de desenvolvimento brasileiro. As estatais foram reaparelhadas e
seus esforcos no enfretamento dos impactos da crise americana considerados
importantes para a sua superagdo. Embora em menor nimero, em razao do processo
de privatizagdes desencadeado nos anos 1990, aquelas que sobreviveram possuem

gestdes modernas e sofisticadas. (ARAUJ O; MATTOS, 2021, p. 510)

Em sintese, as duas gestdes Lula sdo caracterizadas pela diminui¢ao da desigualdade
social e uma melhor distribuicdo de renda. Segundo Abreu (2015, p. 370): “O numero de
individuos vivendo em condig¢des de pobreza extrema, que havia sido reduzido em 31,9%, entre
o Plano Real e o final do segundo mandato de FHC, sofreu forte reducdo adicional de 50,6%
durante os dois mandatos do Presidente Lula”.

Mantendo os bons indices socioecondmicos de aceitacdo e retomando o ritmo de
crescimento em 2010, a aprovagdo do governo petista bateu recorde no fim do segundo mandato
(83%, segundo o Instituto de Pesquisa Data Folha), permitindo a indicagdo de uma sucessora
no proprio partido. A gestdo do PAC pela entdo Ministra da casa civil Dilma Vana Rousseff
garantiu o passaporte para a corrida presidencial com o apoio de Lula, iniciativa que se
demonstrou bem-sucedida.

O terceiro mandato petista ¢ marcado pelo aprofundamento da vertente
desenvolvimentista, com menor rigor fiscal e expansao do gasto publico. Em 2011 era langada

uma nova edi¢cdo do PAC, que se apoiava nos resultados da primeira etapa do programa.

[...] o governo langou o PAC 2, muito mais ambicioso, com investimentos previstos
de RS 959 bilhdes, entre 2011 e 2014. A énfase agora recaia nas areas de logistica,
energia ¢ nucleo social-urbano, subdivididas em seis principais grupos: cidade
melhor, comunidade cidada, minha casa minha vida, dgua e luz para todos, e energia
e transportes. Na area de energia, reservava R$ 125,7 bilhdes para investimentos na
camada petrolifera do pré-sal. O programa ainda previa a constru¢do de dez usinas
hidroelétricas, de modelo plataforma, ¢ mais quarenta e quatro hidrelétricas
convencionais. Na area social, a estimativa é de aportes de R$ 23 bilhdes em seis
segmentos: Unidades de Pronto Atendimento (UPAS), Unidades Basicas de Satude
(UBS), creches e pré-escolas, as chamadas “pracas do PAC” e pontos de policia

comunitaria. (ARAUJO; MATTOS, 2021, p. 510)

\

Outro destaque estd relacionado a conducdo econdmica, a nova “matriz
macroecondmica”, apoiada em trés pilares: romper as questdes derivadas da apreciacdo do
cambio via regulacdo sobre fluxos de capitais e derivativos financeiros, redugdo da taxa basica
de juros e menores superavits primarios (CHAMICO, 2018).
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Contudo, ainda permaneciam os gargalos dos dois governos anteriores: crescimento
econdmico instavel e desindustrializante, que gerava maior dependéncia das commodities e;
dependéncia no curto prazo de interesses e expectativas do mercado financeiro. Ainda no
primeiro mandato de Dilma, sentiu-se mais fortemente os impactos da crise iniciada no governo
anterior, uma vez que diminuiram a demanda das commodities (com a desaceleracdo chinesa),
impactando o ritmo de crescimento nacional (ARAUJ O; MATTOS, 2021).

Apesar do rompimento do ciclo de crescimento nos tltimos dois anos de mandato, € os
desafios impostos pelo fim do boom nos precos internacionais das commodities, Dilma Rousseff
consegue se reeleger em uma dificil disputa em 2014 (CORSI et al., 2019).

Todavia, com grandes conflitos junto ao setor rentista, baixo dinamismo do mecanismo
financiador da politica fiscal e desindustrializacdo, o segundo mandato ja se inicia com fortes
resisténcias, aprofundadas com o avango da recessao e desaceleragdo, o que vem precocemente
a se findar em 12 de maio de 2016, apds um processo de impeachment (ARAUJO; MATTOS,
2021).

O vice presidente eleito, Michel Miguel Elias Temer Lulia, assume em um tom de
reestruturacdo econdmica e controle da crise, a partir de viés economicamente ortodoxo. Uma
de suas primeiras iniciativas foi a Emenda Constitucional numero 95 (BRASIL,2016), que
estabeleceu um novo regime fiscal para o orgamento (teto para gastos publicos), impactando
todo o arcabouco desenvolvimentista proposto nos governos anteriores, isto €, as grandes obras

do PAC, empresas estatais e as politicas trabalhistas e sociais (MARIANO, 2017).

A investida neoliberal do atual governo pos impeachment visa precisamente remover
todo e qualquer tipo de entrave institucional que impega a apropriagdo privada dos
nichos de mercado criados pela privatizagdo dos recursos naturais e de empresas
publicas. A ingeréncia do setor financeiro nesse processo tornou-se explicita, pela
natureza das reformas propostas, algumas ja implementadas, e pela auséncia de
preocupagdes sociais e com o desenvolvimento econdmico em cada uma das medidas

anunciadas. (ARAUJO; MATTOS, 2021, p. 534)

Além dos indicadores econdmicos, o periodo que caracteriza as administragdes
Dilma/Temer também ¢ marcado pela “espetaculariza¢dao” do judicidrio, como operagado lava-
jato, conjunto de investiga¢des iniciados em 2014, que culminou na descoberta de um
expressivo esquema de corrupcao, envolvendo politicos, executivos de estatais e empresarios,
gravitando em torno de obras da Petrobras (petroleira estatal brasileira) e grandes empreiteiras

(GOMES, 2016).
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[...]a operagdo Lava Jato precisou gerar instabilidade politica (um dos elementos
centrais de sua estratégia), por meio de vazamentos ilegais para a imprensa, para
pressionar os agentes politicos e as instincias superiores do judiciario para prosseguir
no combate a corrupgdo. Para que esta estratégia fosse efetivada, fez-se necessario
formar um consércio ndo formal entre a Lava Jato em Curitiba e os grandes meios de
comunicagdo (Globo, Bandeirantes, Folha, Estaddo). Com esse consorcio, foi possivel
legitimar o mecanismo, junto a opinido publica, sem que fossem investigados os
crimes de abuso de autoridade. Os fins (combate a corrupcao e a refundagdo do Brasil)

justificariam os meios. (PINTO et. al., 2019, P. 123)

Uma das fases da operacdo culminou no indiciamento, e posterior prisdo do ex-
presidente Lula. Em meio a uma forte polarizacdo politica subsequente, tendo de um lado
setores do PT e esquerda progressista, e do outro, segmentos ligados ao liberalismo e extrema
direita, um candidato que se posicionava como anticorrupg¢ao, antissistema e defensor de
bandeiras conservadoras da lava-jato, o Militar reformado (e deputado federal entre 1991-2018)
Jair Messias Bolsonaro logrou-se vencedor (SOUZA, 2019; ALMEIDA, 2019).

Em seu primeiro ano de governo, em 2019, convidou o banqueiro e egresso da escola de
Chicago Paulo Guedes para compor o Ministério da Economia (unido das pastas fazendaria e
do planejamento), uma forma de tranquilizar o setor rentista (e a maioria do empresariado).
Destarte, sua plataforma politica e econdmica estd centrada em um programa liberalizante
austero, com diminui¢do da participacdo do setor publico na economia (algo j4 iniciado por
Temer) e afrouxamento de normativos juridicos da seguridade social e protecdo ambiental, via
cortes orgamentarios e diminuicao do efetivo técnico (OREIRO; PAULA,2019).

O perfil sociometabolico dos oito anos de governo Lula e quatro de Temer/Bolsonaro
pode ser expresso nos niveis brutos de consumo material, dispostos na Figura 33, os quais
apresentaram niveis majoritariamente ascendente. Durante o auge do ciclo neoextrativista se
observa um crescimento mais abrupto nos indicadores de DE, DMI e DMC. A partir de 2014,
os resultados seguem o ritmo “stop and go” e, ao final do 2019, os trés indicadores

ultrapassaram 3,3 bilhdes de toneladas métricas extraidas e/ou consumidas.
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Figura 33. Extracio doméstica, entrada direta de materiais e consumo doméstico de
materiais em toneladas métricas: Brasil, 2003-2019.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

As evolugdes dos dados acima podem ser melhor visualizadas na Figura 34. A maior
expansao material ocorre entre os anos de 2006-08, com crescimento de 20% para o indicador
de DMC e 17% para os demais. Os impactos da crise financeira de 2008 foram sentidos no ano
seguinte, quando os indicadores estagnaram. Ja em 2015, onde a economia brasileira sente mais
fortemente os efeitos da desaceleracdo chinesa e, consequentemente, mundial, se observa uma
nova diminui¢do nos trés indicadores supracitados, que retomam o ritmo de crescimento até

2018, seguido de um novo declinio do ano subsequente, primeiro ano do Governo Bolsonaro.

124



Figura 34. Evoluciao anual (%) no fluxo de materiais (extracdo doméstica, entrada direta
de materiais e consumo doméstico de materiais): Brasil, 2003-2019.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Em termos monetarios, os dois mandatos de Lula sdo caracterizados pelo crescimento
econdmico. A variagdo média do PIB entre 2003 e 2010 foi de 4,60%. Vale destacar que o
segmento agropecuario também se expandiu no periodo supracitado, com taxas médias de
4,80%; assim como o segmento industrial, que avangou de 3,15% e o setor de servigos, com
variacao média de 4,55%. Complementando, a utilizacao de capacidade orbitou em 83,5%.

No periodo que compreende os governos Dilma, Temer e o inicio da gestdo Bolsonaro,
o crescimento econdmico foi menor, com variacdo média de 1,20%. A analise desagregada do
periodo 2011-2019 expressa os seguintes indicadores: na producdo agropecuaria, a variagao
média foi de 2,80%; na industria, o resultado foi de -0,70%; no setor de servicos, 1,5% e; por
fim, a utilizacdo de capacidade média foi de 78%.

A andlise desagregada do DMC (Tabela 10) expressa a ampliagdo no segmento
econdmico interno e corroboram com os dados econdmicos. No campo da biomassa, trajetoria
positiva do segmento agropecuadrio € refletida no topico “colheitas e residuos”, com crescimento

médio anual de 1%.
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Tabela 10. Variacao Biofisica do consumo doméstico de materiais, por categoria: Brasil,

2003-2019.

Categoria Material Crescimento Acumulado! Crescimento Médio Anual®
PIB 33,14% 2,18%
Populacio 17,80% 0,87%
Biomassa 42.82% 2,12%
Minerais Metalicos 154,81% 5,66%
Minerais Nao Metalicos 65,95% 3,02%
Combustiveis Fosseis 36,08% 1,83%

Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa. 1) Férmula de variacdo acumulada: ((valor
final/valor inicial) -1) *100. 2) Féormula de crescimento médio anual: ((valor final/valor inicial) -1) *100.

Ja categoria de minerais metalicos expressou os maiores resultados dentre as categorias
analisadas®. Em relagdo aos minerais ndo metalicos, sio registrados resultados positivos, onde
0 segmento “minerais quimicos e fertilizantes” obteve crescimento médio anual de 1%. Por
ultimo, a categoria dos combustiveis fosseis também registrou ampliagdo no consumo interno,
onde a demanda por petréleo cresceu a uma média anual de 1%.

O “consenso da commodities” é mais nitido nos dados do comércio exterior biofisico,
expostos na Figura 35. A balanga biofisica deficitaria se amplia fortemente no periodo
supracitado (chegando a quase triplicar ao longo da série histérica), sobretudo pela expansao
nas exportagdes materiais. A maior evolugdo no indicador de PTB acontece entre 2018-19,
quando os niveis de exportagdes crescem 151% em relagdo a 2002.

Outro destaque esta relacionado aos maiores niveis de importagdes, que inicia a série
impactada pela “panico” dos mercados com o novo governo progressista, que fizeram o cAmbio
subir em 2002% e diminuiram o volume total no anuénio seguinte (ABREU, 2015;
GIAMBIAGI et al., 2011).

Nos anos seguintes, houve uma forte expansao do quantitativo importado (com exce¢ao
de 2008-9), sobretudo no periodo 2009-2014, quando se registraram os maiores percentuais de

crescimento, ultrapassando as 120 milhdes de toneladas.

% A variagdo média da FBCF entre 2003 € 2019 foi de 4,03%.
65 Segundo dados oficiais, em 4/1/2002 a taxa cAmbio oficial média (compra e venda) foi de R$2,30/ US$1,00,
atingindo R$3,53/ US$1,00 em 31/12/2002.
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Figura 35. Importacio, exportacio e evolucio do PTB em dados biofisicos: Brasil, 2003-

2019.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Analisando o comércio exterior biofisico desagregado (Figura 36), é observavel um
crescimento nas exportacdes, que confirma o mega ciclo das commodities. No tocante aos
minerais metalicos, o volume de minério de ferro exportado®® cresce ininterruptamente entre
2003-2011, atingindo um crescimento médio de 8%. Em 2012%7, uma retracdo nos pregos
internacionais diminui o volume exportado dos minérios, que retoma nos anos seguintes € se
amplia até 2018, atingindo o patamar histérico de 405.515 mil Ton.®.

Em relagdo a biomassa, o quantitativo exportado manteve a tradicdo no segmento de
grios (em especial, soja)®. Assim, o grupo “culturas oleaginosas” cresceu, em média anual, 8%
entre 2003 e 2019.

Ja a produgdo de carne bovina consolidou o Brasil como um dos maiores exportadores
mundiais em 2003 (RUBIN et al., 2008), onde no mesmo ano foram ofertadas 1,3 milhao de
toneladas, chegando a 1,8 milhdo em 20197°. A analise sociometabdlica indica que o grupo
“carne e preparados de carne” cresceu, em media anual, 27% entre 2003 e 2019.

Em relagdo a categoria energia fossil, a ampliacdo do volume de petroleo exportado €

outro fator em destaque, cujo crescimento médio anual foi de 22% entre 2003 e 2019. Com a

% Para o periodo compreendido entre 2003-2019, o crescimento médio anual foi de 4%.

87 Conforme informes do Ministério do Desenvolvimento, Indastria e Comércio Exterior (MDIC)

68 Conforme informes da Secretaria de Comércio Exterior (SECEX), o crescimento mais expressivo neste ultimo
ano ¢ fruto da expansdo da maior empresa do segmento no Estado do Para.

% Segundo dados da SECEX, entre 2003-2019 o volume de grios de soja exportado saltou de 19,8 milhdes de
toneladas para 85,6 milhges.

70 Dados da Associagdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes.
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maturagdo dos investimentos no segmento (como as obras do PAC para prospecgao petrolifera
em 4guas profundas)’!, os resultados absolutos foram significativos a partir de 2014, batendo
recorde em 2019, quando foram exportadas cerca de 62.000 mil toneladas do produto fossil (um
crescimento de 416%, quando comparado aos dados de 2003).

No campo das importacdes, o destaque ¢ a expansdo na demanda do grupo materiais/
transportadores de energia fossil, resultando em um crescimento médio anual de 2% entre 2003
e 2019. O maior poder de compra pela classe média gerou aumento da frota automotiva’, bem
como dos modais de transporte, como viagens areas (CARDOSO; NAVARRO,2016).

Em relag@o aos minerais ndo metalicos importados, se observa uma tendéncia declinante
na demanda por fertilizantes (sobretudo ap6s um acréscimo de 200% nos precos internacionais,
em 2007)"3 e, um aumento por produtos de biomassa, em especial o grupo de cereais primarios
e processados, resultando em um crescimento médio anual de -6% e 2%, respectivamente.

Destarte, a Balanga biofisica brasileira expressa a consolidagdo do modelo
neoextrativista: o Brasil se posicionando como grande exportador de minerais metalicos,

biomassa e energia fossil.

"I Machado (2021) e Morais (2013)
2 Segundo dados da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), houve expansdo no consumo de gasolina e Diesel nos
anos de 2009,2010 ¢ 2014
3 Disponivel em https://brasil. mongabay.com/2008/03/0s-precos-dos-fertilizantes-do-mundo-sobrem-200-em-
2007/. Acesso em 20 de fevereiro de 2022.
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Figura 36. Importacdes, exportacoes e PTB por categorias de materiais em 1000 toneladas métricas: Brasil, 2003-2019.
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.
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Os indices de taxa metabolica para os anos 2003-19 estdo dispostos na Figura 37.
Houve uma ampliagdo nos niveis de DMC per capita para todas as categorias materiais,
apesar do acréscimo populacional do periodo’®. E também perceptivel a duplicagio
(comparada ao ciclo FHC) da extracdo e consumo domésticos de minerais metalicos
(minério de ferro), além de uma continua expansao no grupo de minerais ndo metalicos,
em especial insumos para a construgdo civil, cujas obras do PAC expandiram o

COIlSl,ll’IlO75 .

Figura 37. Taxa Metabolica do consumo doméstico por categorias de materiais, em
toneladas métricas: Brasil, 2003-2019.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Os indices de intensidade material para o DMC (Figura 38) apresentaram periodos
de oscilagdo, com maior queda em 2006. A partir de 2007, houve incremento no IMpmc
até 2018, quando uma nova diminuicdo ¢ registrada. J& a analise desagregada continua
destacando o grande volume de biomassa consumida, apesar do quantitativo semelhante
as décadas anteriores (média de 0,73). O grande aumento foi no segmento de minérios
metalicos (cujo quociente se ampliou de 0,13 tonelada/délar em 2003, para 0,27 no ano
de 2018), com média de 0,23 Tonelada/Dolar, demonstrando que o auge do periodo

neoextrativista foi ecologicamente ineficiente.

4 Segundo os dados populacionais do IBGE, entre 2003-2019 a populagio brasileira aumentou em 15,84%.
7> Em 2007, um dos grandes gargalos do PAC estava ligados a esses grupos minerais, conforme matéria
publicada na imprensa especializada: https://ibram.org.br/noticia/governo-avalia-capacidade-do-setor-
mineral. Acesso em 21/2/2022.
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Figura 38. Intensidade Material (DMC) por grupo de materiais em
toneladas/délar: Brasil, 2003-2019.
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados levantados na pesquisa.

Os indices de desacoplamento indicam que o auge e declinio do modelo
neoextrativista € marcado pelo acoplamento (I&=1,4). Isso significa que houve aumento
no consumo material superior ao crescimento do PIB.

Em virtude dos fatos mencionados, as transformagdes politicas e economicas dos
governos progressistas (e no quadriénio liberal/conservador) implicaram em uma grande
demanda material nas primeiras décadas do século XXI. O aciimulo financeiro do Brasil
no periodo neoextrativista (com €nfase na exportacdo de commodities) permitiu que os
governos progressistas atendessem os interesses rentistas, mas com grandes avangos
sociais. Com o fim do grande megaciclo da commodities, se observou um novo paradigma
econdmico e politico, uma vez que a manutencdo do mesmo padrdo sociometabdlico esta

associado a indicadores socioecondmicos mais adversos.

4.4.1 A politica ambiental e os niveis de emissoes (2002-2019)

O ciclo neoextrativista, que encabecou o consenso da commodities interferiu
diretamente na atuacao dos 6rgaos ambientais. Como destaca Ferreira e Salles (2017, p.
12): “[...] a partir de 2004 verificou-se a atua¢do do governo como indutor da oferta de
ampliacao e modernizacao da infraestrutura logistica do pais. Disso decorreu um aumento
exponencial da demanda de servigos ambientais dos 6rgaos licenciadores”.

Destarte, a ampliacdo das fronteiras agropecudrias, as atividades mineradoras

(com a descoberta de campos petroliferos na camada subterrdnea do pré-sal) e os
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investimentos do PAC (como a expansdo energética via hidroelétricas) deveriam trazer
uma realidade diferente dos mega projetos da década de 1970, onde as questdes acerca da
preservacao ambiental nao foram levadas em consideragdo. Na pratica, houve
enfraquecimento de regulagdes ambientais e até conflito junto a Organizagdes

Ambientalistas (COSTA; VASCONCELOS, 2019; WERNER, 2019; MARTINS, 2012).

As questdes ambientais nunca foram sistematicamente consideradas
previamente (ex ante) nas etapas de concepgao dos grandes projetos produtivos
no Brasil. Nem de forma indutiva, explorando potencialidades, nem restritiva,

considerando os limites ecologicos e socioeconémicos. (FERREIRA;

SALLES, 2017, p. 12)

Vale considerar que nas gestdes petistas houve uma amplia¢do da interlocucao
social (efetivados na maior participagdo da sociedade civil junto aos conselhos
ambientais) e novos ordenamentos juridicos. Em 2006, ¢ incorporado o Sistema Florestal
Brasileiro ao MMA. Ja em 2007 ¢ criado o Instituto Chico Mendes para Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBio), segmentacdo do IBAMA (que ficou responsavel pelo
licenciamento e fiscalizagdo ambiental) para gestdo das unidades de conservacio
(MOURA, 2016).

Em meio aos grandes debates internacionais acerca das mudangas climaticas, sao
aprovadas as Leis 12.114/2009 e 12.187/2009, que estabelecem o Fundo Nacional sobre
Mudanga do Clima e a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), com metas
para emissdes até 2020, o que pretende ser postergado para as décadas seguintes’s. No
ultimo ano do Governo Lula, em 2009, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
por meio da Lei 12. 305/2010, criou mecanismos sustentaveis para o tratamento residual,
sob tutela dos trés entes da federacao.

J& na gestdao Dilma, ¢ executada uma nova ctpula do clima, 20 anos ap6s a Rio-
92, novamente sediada no Brasil. A Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel (Rio+20) nao teve o mesmo entusiasmo de 1992, em meio
a um cendrio majoritariamente pessimista, com ampliagdo das mudangas climaticas e

perda de biodiversidade.

[..] a Rio+20 se deu em um contexto internacional pouco favoravel.
Muitos paises encontravam-se em uma conjuntura econdmica ou politica

76 O projeto de Lei 6.539/2019, aprovado pelo Senado em novembro de 2021(e encaminhado para CAmara
de Deputados), pretende revogar o dispositivo de 2009, estabelecendo novas metas e prazos para
neutralizagdo dos Gases do Efeito Estufa até 2050.
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dificil. A Europa em grave crise financeira e os Estados Unidos em processo
de prévias para as elei¢des presidenciais ndo deram prioridade a conferéncia
em suas agendas — o presidente americano ¢ a chanceler alema eram
aguardados até o ultimo momento, mas ndo compareceram, apenas enviaram
representantes. Além disso, o proprio sistema das Nac¢des Unidas vinha

sofrendo uma erosdo do seu poder real de intervengio. (MOURA, 2016,
p.22)

Em termos praticos, se efetivaram poucos compromissos concretos dentre os
principais poluidores, como os EUA. J4 as grandes nagdes europeias, embora
embasassem um discurso ambientalmente sustentavel, colocaram a restauragdo

econdmica como prioridade’’.

Alguns observadores, porém, assinalaram avangos nas tratativas e discussdes
sobre temas como 0s oceanos, a participagdo do C40 (grupo formado pelos
prefeitos das principais metropoles do mundo), o Relatorio sobre a Economia
dos Ecossistemas ¢ da Biodiversidade (tEEB) e a Iniciativa Internacional de

Contratagdo Sustentavel (SPPI). (SADER et al., 2015, p. 228)

Na segunda gestdo Dilma, a pauta ambiental ¢ arrefecida pela crise econdmica, e
ndo se observam grandes transformagoes. Ja no periodo comandado por M. Temer, apesar
de propostas para afrouxamento do licenciamento ambiental (através de um novo marco
legal), a manutencdo de gestores técnicos ndo permitiu o retrocesso (COSTA, 2017).

Entretanto, foi aprovada a regularizacdo fundiaria na Amazbnia legal
(beneficiando atividades de grilagem) através da Lei 13.465/2017, e manutencdo da
expansdao mineradora (ampliando o ciclo neoextrativista dos governos petistas), sendo
que a partir de agora, a utilizagdo dos recursos seria destinada ao setor financeiro (DIAS,
2020).

Ja no espectro conservacionista, incentivou o uso de recursos renovaveis e uma
politica nacional de biocombustiveis através da Lei 13.576/2017, que previa a reducdo na
emissdo de gases desse tipo de matriz energética (GALVAO; NOVELI, 2020).

Durante o primeiro ano do Governo Bolsonaro, a politica ambiental retroage
significativamente. Ja durante a campanha presidencial, a forte alianga com os segmentos
ruralistas e do agronegocio o fez “abracar” bandeiras que iam contra a conservagao,
demarcagdo de terras indigenas e regras mais rigorosas para o licenciamento ambiental
(FEARNSIDE, 2019).

Ja em 2019, o planejamento comegou a se concretizar.

7 Apesar dos planos de recuperagdo verde, que serdo mencionados no capitulo seguinte.
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A nomeagdo de dirigentes em sintonia com a agenda ruralista e do agronegocio
para os oOrgdos ambientais federais explica o retrocesso legislativo e
institucional da protecdo ao meio ambiente ¢ aos povos originarios. Ao mesmo
tempo, a promocdo de um discurso antiambientalista por integrantes do
governo, seu empenho em promover a revisao de areas de prote¢do ambiental,
assim como em questionar ¢ paralisar a demarcacdo de terras indigenas e
quilombolas, intensificam a expropriagdo e a violéncia contra povos
tradicionais. Os resultados saltam aos olhos: aumento da area devastada pelo
fogo, pelo garimpo, pela extracdo de madeira e mineracdo, aumento do
desmatamento e da grilagem; da liberacdo de centenas de agrotéxicos
proibidos em outros paises; ¢ do numero de assassinato de liderancas,

sobretudo de indigenas. (GALVAO; NOVELI, 2020, P. 15)

O desmonte das pautas ambientais se consolidou com a ideia inicial de transformar
o0 MMA em uma Secretaria, algo descartado pelo setor do agronegdcio, que necessitava
de algumas certificagdes para a exportagao. Contudo, como destaca Gusmao e Pavao.
(2020), o ministério foi esvaziado, assim como participagdo da sociedade civil nos
conselhos deliberativos (caso do CONAMA e ICMBio).

Ainda, o aumento nas queimadas da Amazonia, liberagao de agrotoxicos proibidos
em outros paises, estimulo ao garimpo ilegal e diminui¢ao das fiscalizagdes do IBAMA
tem sido a realidade desde 2019 (SILVA et. al.,, 2021; PEREIRA et. al., 2021;
MISSIATTO et. al., 2021).

A sintese ambiental dos paragrafos anteriores estdo diretamente ligadas aos niveis
de emissdes de CO-2, mais especificamente nos resultados consolidados (Figura 39). Entre
2003-9, se observa um crescimento em menor ritmo, tanto nos niveis brutos, quanto na
intensidade de emissoes.

Nos anos seguintes, 0s niveis aumentaram consideravelmente e em 20147% chegou
a ser 63% maior que o ano de 2003. Isso levanta a hipotese que a expansao na produgdo
de commodities, o PAC, a aquisi¢do de bens durédveis pela nova classe média e o aumento
da producao industrial (a0 menos para alguns segmentos beneficiados pelo crédito
governamental, denominado ‘“campedes nacionais”) influenciaram os indicadores
supracitados.

J& entre 2015-19, a desacelerag@o na atividade economica em setores ligados ao
agronegdcio impacta no ritmo de emissdes, com involu¢cdo nos niveis brutos e de

intensidade.

8 Segundo dados da SEEG para 2014, houve uma diminuigdo nas emissdes causadas pelo desmatamento,
que foram compensadas pela ampliagdo na geragdo de eletricidade termoelétrica, subsetores de transportes
e produgdo e combustiveis (ALBUQUERQUE et al., 2020).
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Figura 39. Niveis brutos e intensidade de emissées de CO:: Brasil, 2003-2019.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Dados do World Bank.

Desagregando as informagdes, os dados do relatério-sintese da SEEG” se observa
as seguintes nas emissoes entre 2005-2010: na agropecudria, o crescimento da emissoes
foi de 3,5%; na producdo e consumo de combustiveis e energia elétrica, 17,62%; nas
emissOes diretas decorrentes de processos de transformagdo quimica e/ou fisica de
materiais 14,45%; nos residuos industriais ¢ domésticos, ndo houve variacdo e; em
relacdo a mudanga de uso da terra, houve uma diminuicao de 161,50% no quantitativo de
emissoes.

J& nas gestdes governamentais compreendidas entre 2015-2019, os resultados da
SEEG indicam as seguintes emissdes por setor: agropecudria (aumento de 1,99%),
producdo e consumo de combustiveis e energia elétrica (diminuicdo de 10,43%),
emissoes diretas decorrentes de processos de transformagdo quimica e/ou fisica de
materiais (diminui¢do de 3,03%), residuos industriais ¢ domésticos (aumento de 8,43%)

e, mudanca de uso da terra (diminui¢ao de 8,06%).

4.5 O sociometabolismo brasileiro de 1970 a 2019: um balango geral

Os ultimos cinquenta anos de extragdo material brasileira se confundem com o
proprio processo de colonizacdo da América Latina, € como aponta Galeano (1999, p.
197), essa regido “[...]Jcontinua exportando seu desemprego e sua miséria: as matérias-

primas que o mercado mundial necessita, e de cuja venda depende a economia da regido,

7 Albuquerque (2020). Angelo e Rittl (2019).
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e certos produtos industriais elaborados, com mado de obra barata, por filiais das
corporacdes internacionais”.

Tendo se consolidado como uma economia agraria-exportadora, o Brasil se
industrializa tardiamente, no segundo decénio do século XX. Apds da forte indugao
desenvolvimentista, sobretudo nos anos que sucedem o fim da segunda Guerra mundial,
edifica um parque industrial que foi se expandindo. (ABREU, 2015)

A partir da década de 1970, esse novo modelo industrializante tem forte auxilio
do rendimento de bens primarios, situacao que foi permanecendo e se ampliando, mesmo
com as inovagdes tecnoldgicas. Esse modelo repaginado mantém a mesma esséncia do
extrativismo colonial, onde o intercaAmbio ecoldgico desigual de matérias-primas financia
a desigualdade social (MARTINEZ-ALIER, 2015).

Utilizando a andlise de fluxos materiais para compreender o processo
socioecondmico, foi possivel observar que cada ciclo atravessado pela economia
brasileira gerou impactos diretos na demanda material dos recursos renovaveis e nao
renovaveis, além de financiar os periodos de (de)crescimento econdmico: projetos
nacionais de desenvolvimento, estabilizagdo macroecondmica e politicas sociais. A linha
evolutiva e pontos de pico para cada indicador sociometabdlico (conforme apéndices 14
a 18) corroboram com tais pressupostos.

Ja a Tabela 11 permite complementar a analise proposta nos apéndices
mencionados, destacando que os principais volumes de investimentos (nos anos onde
houve crescimento econdmico) foram na década de 1970 e 2000, enquanto o maior

volume financeiro de exportagdes e importagcdes se consolidaram no ultimo decénio.

Tabela 11. Taxas de Investimento, Exportacdes e Importac¢ées: Brasil, 1970-2019.

Ano Taxa de Investimento Exportacgoes Importacdes
(FBCF/ PIB) (USS$ Bilhoes) (USS Bilhaes)
1970 18,8 2,73 11,5
1975 23,3 15,2 12,2
1980 23,6 20,13 22,9
1985 18,0 25,6 13,15
1990 20,7 31,4 20,6
1995 18,3 46,5 49,9
2000 16,8 55,0 56,9
2005 15,9 118,3 74,82
2010 18,4 201,9 182,3
2015 17,8 183,3 172,4
2019 15,5 225,7 199,2

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados do IBGE e Banco Central do Brasil
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J4 a sintese dos dados biofisicos (Tabela 12) indica que a variacdo do crescimento
do PIB nos ultimos cinquenta anos foi majoritariamente maior que a utilizagdo material,
embora os dados de exportagdes biofisicas sejam maiores que as demais médias.

Os resultados para a década de 1970 tem forte influéncia no milagre econdémico,
cujo momento historico foi acompanhado de uma expressiva demanda material (apesar
da menor intensidade material e, portanto, maior eficiéncia ecoldgica), sobretudo com
ampliacao da importagdo na area energética fossil, além da expansao no setor mineral
voltado a exportacdes.

A intensidade de emissdes de CO; sente os efeitos dos choques do petroleo e
diminuem a partir de 1976 (gerando um resultado consolidado negativo). Vale também
enfatizar que os dispositivos politicos ambientais eram quase ausentes, aliada a uma
énfase no crescimento econdmico e autossuficiéncia energética (além da inexisténcia de
dados para “mudanca no uso da terra”), o que contribuem para o resultado.

Na década seguinte (1981-1990), o baixo crescimento econdémico nao impacta
(proporcionalmente) o quantitativo de matéria utilizada, uma vez que a intensidade
material foi significativa. A balanga comercial biofisica ¢ influenciada pela
desvalorizagdo cambial e estagna¢do econdmica, € apresenta os menores resultados ao
longo de toda série historica, sobretudo nos itens materiais importados.

Em relagdo ao nivel de emissoes, ¢ sentido os impactos do baixo crescimento (que
justificam o resultado negativo), e mesmo com todo o ordenamento juridico ambiental
criado, se observa expansao de atividades poluidoras, caso da mineracdo, que implica em

um resultado consolidado maior, quando comparado a década anterior.

137



Tabela 12. Taxas de crescimento médio anual do PIB, extraciao doméstica, entrada
direta de material, consumo doméstico de materiais, exportacdes, importacoes,
intensidade material, taxa metabolica, intensidade de emissdes e emissoes per
capita: Brasil, 1970-2019.

0 1970- 1970- 1981- 1991- 2003-

[1)
VARIAVEL (em %) 2019 1980 1990 2002 2019

Taxa crescimento anual da Populagio 1,58% 2,17% 1,84% 1,37% 0,87%

Taxa crescimento anual do PIB  7,66% 2,13% 431% 2,18% 3,37%

Taxa de crescimento anual de Extl:ag:.ao 5.88% 2.63% 2.80%  3.14% 3.80%
Doméstica
Taxa de crescimento anual Entrada Direta de
Material
Taxa de crescimento anual do consumo
Doméstico de Materiais
Taxa de crescimento anual das exportacdes em
toneladas
Taxa de crescimento anual das importacdes em 752%  -1.32%  3.08% 131%  2.48%

toneladas

Taxa de crescimento anual da IMpmc  -1,33%  0,26% 0,13% 0,61% 0,22%
Taxa de crescimento anual da Taxa Metabdlica 2,50% 4,01% 1,76%  2,10% 0,89%

Taxa de crescimento anual da intensidade de . ., ) o o - 2200
emissdes de COy! 1,09% 0,67%  1,26% 0.23% 3,89%
Taxa de crescimento das Emissdes per capita’  1,88% 4,64% -0,95% 1,81% 2,01%

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados do IBGE e World Bank. 1) 1970-2018

597%  2,46%  2.81% 3,09%  3,75%
575%  2,39%  2,55% 2,80%  3,50%

8,64%  3,05%  4,82% 4,67%  5,71%

Ainda na Tabela 12, o processo de redemocratizagao, posterior abertura comercial
no inicio da década de 1990 e a estabilizagdo inflacionaria explicam os resultados
biofisicos do periodo. O crescimento material e os niveis de intensidade incluem uma
balanca biofisica mais deficitaria, com aumento nas exportagdes das commodities e,
importacdes (com énfase em energia fossil e minerais ndo metélicos). Mesmo com a
efetivacao das politicas ambientais criadas na década anterior, a estabilizagcdo pds 1994
traz consigo um crescimento nos niveis de emissoes, os maiores resultados nos cinquenta
anos analisados.

No ultimo ciclo da série em analise (2003-2019), o neoextrativismo se expande,
indo do consenso das commodities a escalada politica conservadora. A gestdo petista ¢
marcada pelo continuismo da expansao material (os maiores resultados em cinquenta
anos) pos estabilizacdo, e aumento do déficit biofisico (o maior resultado médio para os
niveis de materiais exportados em meio século). Com a politica cambial favoravel em
grande parte do ciclo, os niveis de importagdes também se expandem, mas nao superam
os volumes de minérios de ferro, biomassa e petrdleo exportados.

Quanto aos niveis de emissoes, a taxa média anual apresenta a maior desaceleragao
(em relagdo as décadas anteriores), justificadas pelo aumento na renda (PIB), que

resultaram em niimeros menores.
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4.6 Consideragoes finais

E importante salientar que uma anélise da economia brasileira utilizando dados
biofisicos apresenta alguns desafios. Levando em consideragdo apenas os descritores
sociometabolicos, estes ndo sdo suficientes para identificacdo de causalidades entre
variaveis econOmicas ¢ ambientais. O capitulo 5 buscard equacionar tal gargalo,
englobando outros indicadores e analisando-as inferencialmente.

Uma segunda limitagdo, de carater epistemoldgico, reside ao se considerar taxas
metabolicas e indicadores de intensidade material, como comumente tais indicadores sdo
utilizados, uma vez que ndo se obtém resultados finalisticos. Em uma economia dinamica
como a brasileira, indicadores biofisicos podem apresentar resultados idénticos (ou até
menores), quando comparados a nag¢des de menor expressdo socioecondmica
(DITTRICH et al.,2012; DORNINGER; EISENMENGER, 2016).

Destarte, foi necessaria uma analise individualizada por ciclos econdmicos, o que
permite uma comparagao entre os resultados biofisicos e econdomicos. Diferentemente de
outras analises biofisicas ja mencionadas®’, a abordagem aqui proposta buscou sanar tal
lacuna, fornecendo uma dimensao da escala econdmico-ecolédgica real.

Também ¢ importante reconhecer outra terceira limitagdo: a nao quantificagdo dos
estoques de materiais (reservas subterraneas de petroleo e minério de ferro, por exemplo).
Diferente das demais lacunas apresentadas, ndo foi possivel solucionar tal questdo, algo
recomendavel para estudos futuros.

Em linhas gerais, o capitulo 4 pretendeu analisar os fluxos metabdlicos em uma
perspectiva biofisica e macroecondmica, isto ¢, como as condugdes econdmicas € 0s
dispositivos ambientais interferiram na utilizagcdo dos recursos materiais (portanto, qual
a real escala econdmico-ecologica para cada ciclo econdmico). Diferentemente das
tradicionais analises economicas (que enfatizam o fluxo financeiro), a énfase biofisica
aqui proposta partiu do pressuposto que tais decisdes econdmicas e ambientais
exploraram os estoques naturais finitos e ampliaram a produg¢do material renovavel, mas
ndo criaram um ambiente econdmico-ecoldgico sustentavel, uma vez que periodos de
crise econdmica nao sao acompanhados de reducao na extracao material.

E o que ficou mais nitido no ciclo neoextrativista (2003-2019), onde o processo

de ampliacdo das receitas financeiras (apesar de ter parte dos lucros investidos em

80 Vide Quadro 6.
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politicas sociais) vem se mostrando ineficiente nos ultimos anos, uma vez que 0s novos
gestores politicos com viés conservador ndo s6 minam 0S poucos avangos sociais
conquistados, como promovem o desmonte das politicas ambientais. Ou seja, a analise
do capitulo permite concluir que, de maneira geral, a expansao material brasileira vem
reduzindo sua eficiéncia econdmico-ecoldgica ao longo do tempo, o que ameaca a sua
sustentabilidade, principalmente se se levar a persistente dependéncia de recursos nao
renovaveis.

Ademais, a propria intensidade material tornou maiores os desafios
contemporaneos para o controle governamental e geragdo de bem-estar social. Além do
aumento nos niveis de emissdes, o Brasil protagonizou conflitos ambientais na construgao
da Usina de Belo Monte; desastres ecologicos ocorridos nas cidades de Brumadinho em
2015 e Mariana em 2019 e; mais recentemente, a derrubada da floresta amazodnica para
disponibilizagdo de novas pastagens (FLEURY, 2013; NAKANO, 2017; MILANEZ et.
al, 2019; PEREIRA et. al, 2019; ALENCAR et al., 2020).

Uma ultima questdo ecoldgica esté relacionada ao aumento nas emissoes oriundas da
extracdo/consumo material, visto que mais de 80% das emissdes de GEE estdo ligadas a
essa categoria analitica (BEHRENS, 2016).

A expansdo material vem ampliando consideravelmente os niveis de emissdes
mundiais, embora a transicdo geopolitica das ultimas décadas venha modificando os
protagonistas. Entre 1995-2015, a China quadruplicou seus niveis de emissdes (com
énfase no segmento industrial), enquanto paises como India e Brasil triplicaram seus
resultados. Ja os Paises das Unido Europeia tendem a diminuir seus niveis, uma vez que
comércio vem migrando para paises emergentes, mais especificamente, terceirizados para
a China (HERTWICH, 2021).

Diante de tais constatacdes, tanto a proposicdo de politicas econdmicas e
ambientais no Brasil, quanto o estabelecimento de estratégias ecologicas em acordos
multilaterais, devem levar em consideragdo o uso material e seus impactos para a geragoes

futuras, sobretudo ampliando as taxas de descarbonizacdo, reutilizagao e reciclagem.
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CAPITULO 5: CONSUMO DE MATERIAIS, FATORES ECONOMICOS E
AMBIENTAIS NO BRASIL: EFEITOS CAUSAIS UTILIZANDO SERIES DE
TEMPO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Partindo dos principais elementos constantes nos capitulos anteriores, pode-se
afirmar que os fluxos materiais estdo diretamente interligados aos processos de
crescimento economico. Em nagdes historicamente ofertantes de recursos renovaveis e
nao renovaveis, como o Brasil, observa-se relacoes de causa/efeito entre as esferas
socioecondmicas € ambientais, impactando significativamente no alcance de um
ecossistema minimamente equilibrado.

A analise do sociometabolismo brasileiro apresentada no capitulo 4 também
indicou periodos de intensifica¢dao no uso de recursos em fases de crescimento econdmico
ou em periodos de crises internas ou externas. Todavia, por se valer de uma abordagem
majoritariamente descritiva, surgiu a necessidade de um aprofundamento analitico, tanto
com o uso de um ferramental inferencial, quanto na inser¢do de outras variaveis
anteriormente omitidas.

O objetivo do presente capitulo ¢ desenvolver um estudo econométrico, tendo
como ponto de partida os indicadores de fluxo material construidos no capitulo 3. Parte-
se da necessidade de analisar as relagdes causais entre as séries temporais brasileiras de
fluxo material (Biomassa, Minerais Metalicos, Nao Metalicos ¢ Combustiveis Fosseis),
em conjunto com dados referentes ao crescimento econdmico, politica ambiental, uso de
energia e emissoes de residuos.

Na busca por uma metodologia que se enquadre a um dos objetivos propostos, que
versa no perfil sociometabdlico da economia brasileira a partir de 1970 e suas respectivas
relagdes causais, a causalidade de Granger para dominio de frequéncia demonstra ser
vidvel. Assim, o presente capitulo parte da hipotese que o maior consumo material tem
relagdes causais com variaveis econdmicas € ambientais.

De antemao, € necessario investigar a literatura existente de modo a encontrar
aderéncias, similaridades e resultados ja apontados. A partir dai, descrever a respectiva
metodologia e aplicar os testes estatisticos necessarios para estimagdo do modelo, seguido
dos principais resultados e conclusdes (SARKODIE, 2020; YANFENG, 2013).

Além dessa introdug@o, uma breve revisao sera feita no item 5.1. Na sequéncia, o
arcabougo metodoldgico e os dados utilizados sdo descritos no item 5.2. J& os testes de
diagnosticos necessarios para a estimagao do modelo serdo apresentados no subitem 5.3.

No item 5.4, os principais resultados serdo elencados. O item 5.5 se apoia nos resultados
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encontrados e discute alternativas para um desenvolvimento sustentdvel no Brasil. Por

fim, encontram-se as consideracdes finais resultantes do trabalho realizado.

5.1 Evidéncias disponiveis

O levantamento de evidéncias disponiveis para testes de causalidade de Granger
no dominio de frequéncia apontou aplicagdes metodoldgicas para paises (ou grupos de
nagoes) utilizando o consumo doméstico de materiais € o crescimento econdmico, embora
também se observe utilizacdo metodologica para os niveis de pregos, como em Tiwari
(2002), Ciner (2011) e Pradhan et. al. (2020).

Bozoklu e Yilanci (2013) utilizam como varidveis o consumo de energia elétrica
(em toneladas de 6leo equivalente) e o crescimento econdmico em 20 paises da OCDE, e
séries histdricas distintas, que se iniciam em 1965 e vao até 2011. Os resultados implicam
na existéncia de relagdes causais de alta frequéncia (chamadas temporarias) e/ou de baixa
frequéncia (chamadas permanentes), dependendo do pais em questao.

Utilizando o consumo primario de energia elétrica e o PIB dos Estados Unidos
entre 1973-2009, Tiwari (2014) verifica a existéncia de cointegragdo e relagdes causais
em frequéncias de curto e longo prazo, confirmando as hipdteses de causalidade entre as
duas variaveis.

Ja para Ahmed e Azam (2016), o nexo causal entre consumo de energia e
crescimento econdmico natural para 119 paises (com niveis baixos, médios e altos de
renda) também implicou na existéncia de causalidade de curto e longo prazo, em séries
diversas, que se iniciam em 1960 e vao até 2012. No Brasil, se observa causalidade de
Granger para as duas frequéncias analisadas, no periodo compreendido entre 1971-2011.

Gorus e Aydin (2018) investigam as relagdes causais entre consumo de energia,
crescimento econdmico e emissdao de CO2 em 8 Nagdes localizadas nas regides do Oriente
Médio e Norte da Africa, entre 1975-2014. Utilizando o teste de causalidade individual e
em painel, os autores concluem que existem diferentes nexos causais para cada pais, tanto
no curto, quanto no longo prazo. J4 a analise conjunta em painel indica que a conservagao
ambiental ndo impacta negativamente o crescimento econdmico.

Também utilizando causalidade de Granger com dominio de frequéncia
individuais e em painel, Aydin (2018) analisa as relagdes entre 10 paises consumidores
de gas natural e seus respectivos indicadores de crescimento, compreendendo o periodo

de 1994-2015. Os resultados expressam relagdes permanentes entre o consumo de gas e
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o0 crescimento econdomico no painel e também relacdes temporarias na analise individual,
a depender do pais selecionado.

Quanto ao uso de indicadores de fluxos materiais, as evidéncias sao mais restritas,
sendo encontrado um unico trabalho que utiliza a metodologia. Utilizando dados de 1990-
2019 para a Africa do Sul, Sarkodie (2020) analisa relagdes causais entre os consumos de
biomassa, carvao, energia (total e renovavel), minerais metalicos e combustiveis fosseis.
Na sequéncia, também utiliza um indicador para politica ambiental (Indice de Rigidez da
Politica Ambiental), outro para o nivel de emissdes, o consumo doméstico de materiais
(DMC) e o crescimento econdomico. Utilizando causalidade de Granger para dominio de
frequéncia, identifica relagdes fortes e fracas e nulas em 96 combinagdes, inferindo

cenarios de curto e longo prazo.

5.2 Arcabougo metodologico

Na literatura econométrica, destacam-se estudos que optam por métodos
cointegragdo em séries de tempo, derivacdes dos métodos inicialmente desenvolvidos e
aperfeicoados por Granger (1969,1988) e Engle e Granger (1987). O método conhecido
como Causalidade Granger busca compreender processos uni ou bidirecionais em um
conjunto de dados, bem como a auséncia de cointegracao.

A partir dos métodos propostos por Granger, Geweke (1982) e Hosoya (1991)
buscaram analisar as relagdes causais de curto e longo prazo através da decomposigdo de
fungdes de densidade espectral, isto €, identificar periodicidade por meio da frequéncia
do processo estocastico no tempo, utilizando testes do tipo Wald®!'. Conforme Yanfeng
(2013) e Akdag et al. (2020), a causalidade no dominio de frequéncia ¢ mais preferivel,
uma vez que avalia diferentes frequéncias em um modelo de fécil aplicacdo, baseado em
restri¢des lineares.

Breitung e Candelon (2006) sugerem um procedimento mais eficiente, utilizando

um vetor bivariado autorregressivo (VAR). Considere w; = [x/ty,]" um vetor

bidimensional de séries temporais observadas em #=1,..., T. Assume-se que w; € um vetor

autoregressivo de primeira ordem finito representado por 0(L)w, = ¢,, onde (L) = I-

0,L-...- 6,LF € um operador de defasagem polinomial com Lf w,~=w,. Continuando,

81 Testes baseados na distribuicdo assintdtica normal dos estimadores de maxima verossimilhanga dos
parametros do modelo, com o objetivo de identificar as restrigdes nos parametros estatisticos.
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denota-se que o termo de erro g, € ruido branco com E (g) =0 ¢ E (g,&¢) = ), sendo
> definido positivo.

Seja G a decomposicdo de Cholesky do termo de erro definido positivo, onde
G'G=Y"1, tal que E mne) =1 e ny = Gg,.. A média movel assume um processo

estacionario, cuja matriz triangular inferior ¢ expressa por:

¢11 (L) @12 (L) 51t
—owe=[g ) o)) len]

Y (L) Yio (L)] [Ult

YOne= o 1) e 1)) Il ©

em que ¢(L)= 9(L)'1 e P(L)= d)(L)G'l. A densidade espectral de x; ¢ descrita como:

fr@)= o {|¥11(e719) [2+|Wp, (e7@)[2 ). (7)

Mensurando a relagdo causal estabelecida por Geweke (1982) e Hosoya (1991),

teremos:
2nfy (o)

_ x _ ¥1a(e™) P
My-x(w) =log [\%l(e-iw)\z log [1+ |\Pn<e—im)|2]' ®

Vale destacar que a média é zero se |¥;,( e71)|=0, ndo existe causalidade de Granger
entre y e X, na frequéncia w. Dando continuidade, se os elementos de w; forem
cointegrados /(1), a forma de autorregressao de vetores de ordem finita 8(L)w, = &, se

tornara:
= (01-Ddi_1+0,de o+ ...+ 0,di_p + & = O(L) dy_qte;. )

A estimativa de causalidade para elementos cointegrados (x;, y;) em um dominio

de frequéncia € expresso por:

Aw; = ¢(L) e=p(L) 7y, (10)
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onde ¢(L)= P (L)G™%, 0 = Gey, e G é é uma matriz triangular inferior tal que E(n:n’;) =
I. Assim, a cointegragdo entre os elementos (x;, y;) é expressa como °¢(1) =0, onde o
vetor de cointegragdo S € estaciondrio em [ wy.

A causalidade da série estacionaria estimada utiliza a abordagem de Hosoya

(2001), o qual condiciona a terceira variavel (conforme equacao 8), resultando em:

_ [Wiz2(e™) |7
M, (@) =log|1+ T |Z]' (11)

Para testar a hipdtese de que y nao causa (ou prediz) X em uma certa frequéncia

para uma determinada estrutura bivariada M,,_,,, € expressa por:
M, (w)=0. (12)

Sintetizando, Breitung e Candelon (2006) também estimam a hipotese nula de causa
efeito entre duas varidveis, a partir de um teste F em um modelo genérico, cuja equacao

VAR resulta em:
Awy = aixe_ 1t tapXe ptBiye-at. HB1Ye—ptere (13)

A hipotese da restri¢do linear ¢ comparavel a M,_,(w) = 0, o equivalente a

restri¢ao:

Hy: R(w) B =0, (14)

cos(w) cos(2w) .. cos(pw
sen(v  sen(2w) ... sen(pm]'

onde = [B,, ...,ﬂp]'e R(w) = [
Para testar a nulidade de nenhuma causalidade, a estatistica F ordinaria, que ¢
aproximadamente distribuida por F (2, T-2p), para (w) € (0,m). Destarte, os autores
supracitados concluem que a abordagem pode ser estendida a sistemas de maior
dimensao, possibilitando a estimagdo de relagdes causais entre duas ou mais varidveis
selecionadas em diferentes pontos no horizonte de frequéncias, isto €, relagdes causais de

curto prazo (alta frequéncia) e longo prazo (baixa frequéncia).
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5.3 Analise descritiva

Uma vez apresentada a metodologia econométrica que sera aplicada, antes de
executar o estudo € necessario descrever os dados utilizados, bem como suas respectivas
fontes informacionais.

Foram selecionadas doze séries temporais, referentes a 1970-2015%
Prioritariamente, os dados do consumo material brasileiro originam-se do levantamento
ja descrito no capitulo 3, sendo selecionados o consumo doméstico de materiais (DMC)
em toneladas de Biomassa, Minerais Metalicos, Minerais ndo Metalicos, Combustiveis
Fosseis, Minério de Ferro, Fertilizantes e Petréleo Bruto. Para verificar o impacto
ambiental, optou-se pelo material particulado com diametro < 2,5m proximo a superficie
(PM2,5)*, disponibilizado pelo Emissions Database for Global Atmospheric Research
(EDGAR, 2020).

As demais variaveis sdo oriundas da base de dados do Banco Mundial (World
Bank, 2020), respectivamente: Produto Interno Bruto e Produto Interno Bruto Per Capita,
em doélares correntes; uso de energia, em quilogramas (kg) de 6leo equivalente e;
Comércio (soma das exportagdes e importagdes de bens e servigos), em percentual do
PIB.

Destarte, ¢ possivel verificar as relagdes causais entre os fluxos materiais € os
indicadores econdmicos, sociais € ambientais. A representacao descritiva dos dados ¢
expressa no apéndice 19, e indicam que junto a maior demanda material (ja explicitado
no capitulo anterior), houve acréscimo nos niveis de emissdes de PM2,5, em conjunto
com uma maior demanda por energia utilizada.

Considerando as especificidades em trabalhos com séries de tempo, a andlise

estatistica dos dados anteriormente descritos ¢ expressa na tabela a seguir:

82 A principio, objetivou-se utilizar o mesmo horizonte temporal do capitulo anterior (1970-2019). Todavia,
a auséncia de algumas fontes de dados imprescindiveis para robustez do estudo acabou reduzindo o niimero
de anos em analise.

8 Particulas de material s6lido ou liquido suspensas no ar na forma de poeira, acrossol, fumaga (ou outras
formas), que permanecem na atmosfera e podem percorrer longas distancias. Tais particulas, que no Brasil
originam-se do processo de queimadas, s@o capazes de atingir o sistema respiratorio, provocando lesdes
pulmonares (MACHIM; NASCIMENTO, 2018; MASCARENHAS et al., 2008).
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Tabela 13. Estatisticas descritivas e Testes para as variaveis selecionadas: Brasil, 1970-2015.

. . MINERIO MINERIO NAO . . . .
ESTATISTICAS BIOMASSA METALICO! METALICO! COMBUSTIVEIS FOSSEIS FERRO
Média 1.01e+09 4.33e+08 4.33e+08 9.59¢+07 9.28e+07
Mediana 9.60e+08 3.49¢+08 3.49¢+08 8.40e+07 8.77e¢+07
Maximo 1.77¢+09 9.44e+08 9.44e+08 1.85e+08 2.15e+08
Minimo 4.22¢+08 1.03e¢+08 1.03e¢+08 3.24e+07 7271646
Desvio padrao 3.94e+08 2.37e+08 2.37e+08 4.07e+07 5.78e+07
Skewness 3195039 7460334 745925 4278593 745925
Curtose 2.243227 2.440558 2.440427 2.265505 2.336808
Jarque-Bera 1,88 4,86 483 243 2,77
ADF Trend Test (In) -2,01 -3,25 -3,25 -4,15 -4,11
Prob. 0,59 0,07 0,07 0,00 0,00
ADF Trend Test (I Diff.) -1,90 -7,79 -7,29 -19,66 -5,43
Prob. 0,65 0,00 0,00 0,00 0,00
Portmanteau (Q) Test 211.7384 171.9820 171.9609 223.3845 162.9027
Bartlett’s (B) statistic 3.3841 3.3887 3.3886 3.2055 2.9687
Shapiro-Wilk Test 0.95237 0.90400 0.90402 0.95335 0.93786

Fonte: Elaborado pelo autor. 1) Em toneladas. 2) quilogramas (kg) de 6leo equivalente. 3) Doélares correntes. 4) % do PIB.
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Tabela 13 (Continuacao). Estatisticas descritivas e Testes para as variaveis selecionadas: Brasil, 1970-2015.

PIB PER

ESTATISTICAS FERTILIZANTES! PETROLEO! PM2.5! USO ENERGIA?  PIB? CAPITA® COMERCIO*
Média 3.12¢+07 6.80e+07 1096288 1041.757 1.37e+12 8569.99 20.28
Mediana 3.22¢+07 6.05¢+07 999810 993.245 1.24e+12 8347.52 19.33
Miximo 5.38¢+07 1.09¢+08 1728171 1550.02 2.42¢+12 12071.87 29.67
Minimo 2837407 2.56e+07 737418 715.84 4.47¢+11 4661.39 14.39
Desvio padrio 1.53e+07 2.25¢+07 298532.1 203.7003 5.48¢e+11 18217.03 4.631597
Skewness -.3382073 1158316 9627078 785956 3963474 251365 4092817
Curtose 2.040101 2.121696 2.618247 3.029583 2.257187 2.933985 .1.835113
Jarque-Bera 2,64 1,58 7,38 4,73 2,26 0,49 3,88
ADF Trend Test (In) -3,14 -4,45 -1,13 -1,66 -4,01 -3,47 -3,15
Prob. 0,09 0,00 0,92 0,76 0,00 0,04 0,09
ADF Trend Test (I Diff.) -7,95 -18,91 -5,96 -5,64 4,48 4,35 -5,84
Prob. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Portmanteau (Q) Test 204.9358 215.4913 183.6323 167.2439 215.1797 153.2897 131.1954
Bartlett’s (B) statistic 3.3736 3.1323 3.4012 3.0020 3.3290 3.1094 2.9578
Shapiro-Wilk Test 0.94140 0.95826 0.84935 0.93488 0.95658 0.95417 0.91546

Fonte: Elaborado pelo autor. 1) Em toneladas. 2) quilogramas (kg) de 6leo equivalente. 3) Doélares correntes. 4) % do PIB.
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Além da estatistica descritiva autoexplicativa (media, madximo, minimo e desvio
padrdo), os testes apresentam os seguintes resultados: a curtose e assimetria sdo
corroboradas no teste Jarke-Bera, indicando que a distribui¢ao € normal, com excec¢do de
PM2,5; os testes de raiz unitaria expressam a existéncia de variaveis estacionarias € nao
estacionarias; e os testes de Portmanteau, Bartlett’s e Shapiro-Wilk comprovam que as
varidveis sdo normalmente distribuidas.

Os apéndices 20 e 21 complementam o diagnostico temporal, através da
identificacao de autocorrelacao e autocorrelagao parcial (com 21 defasagens), concluindo
que os componentes sdo estatisticamente significativos e a autocorrelagdo das varidveis é
diferente de zero.

Continuando, a analise das taxas de variagao anual com destaque para os pontos
de pico, disposta nos apéndices 22 e 23. Como ja descrito no capitulo anterior, a maior
demanda por petroleo e fertilizantes no periodo do milagre econdmico coincide com as
maiores taxas de PIB e PIB per capita na década de 1970, além das maiores evolugdes
no consumo de ferro e fertilizantes. Na década de 1980, o destaque ¢ a evolugdo no
indicador comércio, em 1983, apés uma forte desaceleragio ocorrida no ano anterior®*.
Além disso, os dados de maior consumo de biomassa, minérios metalicos e ndo metalicos
ocorrem no ciclo neoextrativista, em 2008. Ja o maior resultado positivo de PM2,5 na
atmosfera brasileira também ocorre no mesmo ciclo, em 2003.

As analises de pico indicam possiveis causalidades entre as variaveis em destaque.
Levando em consideragdo os testes de diagnodstico das séries temporais, a causalidade de
Granger no dominio de frequéncia, por ser aplicavel tanto em varidveis estacionarias,
como ndo estaciondrias, € ndo requerer cointegragdo entre as variaveis de destino e seus

regressores, demonstra uma melhor robustez para estima¢do do modelo.

5.4 Causalidade com dominio da frequéncia: resultados

Antes de analisar o dominio de frequéncia entre variaveis selecionadas®, é
necessario confirmar o nimero de /ags, isto €, o nimero de defasagens. O niimero 6timo

¢ estimado por meio de modelos vetoriais autorregressivos (VAR).

8 Em 1983, também ocorre uma maxidesvalorizagdo cambial e superdvits comerciais recordes

(GIAMBIAGI et al., 2011).
85 A andlise € realizada com software estatistico STATA, versdo 16.
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A Tabela 14 expressa tais defasagens em 84 estimagdes entre as varidveis do

estudo. Ademais, através da combinagdo de testes proposta por Bayer e Hanck (2013),

sao determinados os niveis de cointegracao entre as séries temporais.

Tabela 14. Cointegraciao e numero de defasagens: Brasil, 1970-2015.

RELACAO LAGS COINTEGRACAO
InBIOMASSA InPIB 1 Ba-Bo
InBIOMASSA LnENERGIA 1 Néo
InBIOMASSA LnPIBPERCAPITA 1 Ba
InBIOMASSA InCOMERCIO 1 Néo
LnPETROLEO InPIB 1 Ba-Bo
LnPETROLEO LnFOSSIL 1 Jo
LnPETROLEO LnPIBPERCAPITA 1 Néo
LnMINERAISNAOMETALICOS InPIB 1 Néo
LnMINERAISNAOMETALICOS LnENERGIA 1 Néo
LnMINERAISNAOMETALICOS LnPIBPERCAPITA 1 Néo
LnMINERAISNAOMETALICOS InCOMERCIO 1 Ndo
LnMINERAISNAOMETALICOS LnFERTILIZANTES 1 Jo
LnFERTILIZANTES LnMINERAISNAOMETALICOS 1 Jo-Ba-Bo
LnFERTILIZANTES LnENERGIA 1 Jo-Bo
LnFERTILIZANTES InCOMERCIO 1 Jo-Ba-Bo
LnFERRO InPIB 1 EG-Jo-Ba
LnFERRO LnENERGIA 1 Bo
LnFERRO LnPIBPERCAPITA 1 Néo
LnFERRO LnMINERAISMETALICOS 1 Néo
LnENERGIA InBIOMASSA 1 Néo
LnENERGIA LnFERRO 1 Néo
LnENERGIA LnFOSSIL 1 Néo
LnENERGIA LnMINERAISNAOMETALICOS 1 Ndo
LnENERGIA InPIB 1 Ndo
LnENERGIA LnFOSSIL 1 Nao
LnENERGIA LnPIBPERCAPITA 1 Jo
LnENERGIA LnMINERAISMETALICOS 1 Nao
LnFOSSIL InPIB 1 Nao
LnFOSSIL LnPETROLEO 1 Jo
LnFOSSIL LnENERGIA 1 Néo
LnFOSSIL LnPIBPERCAPITA 1 Ndo
LnFOSSIL InCOMERCIO 1 Néo
InPIB InBIOMASSA 1 EG
InPIB LnPETROLEO 1 Nao
InPIB LnMINERAISNAOMETALICOS 1 Nao
InPIB LnFERRO 1 Jo
InPIB LnENERGIA 1 Bo
InPIB LnFOSSIL 1 Nao
InPIB LnPIBPERCAPITA 1 Jo-Ba-Bo
InPIB LnMINERAISMETALICOS 1 Néo
InPIB InCOMERCIO 1 Ba
LnPIBPERCAPITA InBIOMASSA 1 Néo
LnPIBPERCAPITA LnMINERAISNAOMETALICOS 1 Niéo
LnPIBPERCAPITA LnENERGIA 1 Jo-Ba-Bo
LnPIBPERCAPITA LnFERRO 1 Niéo
LnPIBPERCAPITA LnMINERAISMETALICOS 1 Nao
LnPIBPERCAPITA InCOMERCIO 1 Ba-Bo
LnMINERAISMETALICOS LnENERGIA 1 Niéo
LnMINERAISMETALICOS InPIB 1 Niéo
LnMINERAISMETALICOS LnPIBPERCAPITA 1 Niéo

150



LnMINERAISMETALICOS LnFERRO 1 Nao
LnMINERAISMETALICOS InCOMERCIO 1 Nao
InCOMERCIO InBIOMASSA 1 Nao
InCOMERCIO LnMINERAISNAOMETALICOS 1 Ba
InCOMERCIO LnFOSSIL 1 Ba
InCOMERCIO InPIB 1 Ndo
InCOMERCIO LnMINERAISMETALICOS 1 Ba
InCOMERCIO LnPIBPERCAPITA 1 Nao
InCOMERCIO LnFERTILIZANTES 1 Jo
LnPM25 InBIOMASSA 1 Nao
LnPM25 LnPETROLEO 1 Nao
LnPM25 LnMINERAISNAOMETALICOS 1 Nao
LnPM25 LnFERTILIZANTES 1 EG-Jo
LnPM25 LnFERRO 1 Jo
LnPM25 LnENERGIA 1 Nao
LnPM25 LnFOSSIL 1 Nao
LnPM25 InPIB 1 Ndo
LnPM25 LnPIBPERCAPITA 1 Jo
LnPM25 LnMINERAISMETALICOS 1 Nao
LnPM25 InCOMERCIO 2 Jo-Ba-Bo
LnENERGIA LnPETROLEO 2 Nao
LnPETROLEO InENERGIA 2 Nao
LnPETROLEO InCOMERCIO 2 Nao
LnFERRO InCOMERCIO 2 Nao
LnFERTILIZANTES InPIB 2 Nao
LnFERTILIZANTES LnPIBPERCAPITA 2 Nao
LnENERGIA InCOMERCIO 2 Nao
LnENERGIA LnFERTILIZANTES 2 Ndo
InCOMERCIO LnENERGIA 2 Nao
InCOMERCIO LnPETROLEO 2 Ba-Bo
InCOMERCIO LnFERRO 2 Nao
InPIB LnFERTILIZANTES 2 Nao
InPIBPERCAPITA LnPETROLEO 2 Nao
LnPIBPERCAPITA LnFOSSIL 2 Nao
LnPIBPERCAPITA LnFERTILIZANTES 2 Nao
LnPIBPERCAPITA InPIB 3 Nao

Fonte: Elaborado pelo autor. Ndo significa auséncia de cointegragdo, £G significa cointegragdo de Engle-
Granger, J denota Cointegragdo de Johansen, Ba de Banerjee e Bo, cointegragdo de Boswijk.

A partir dos critérios de Hasoya (1991) e Breitung e Candelon (2006), a
causalidade de Granger para dominio de frequéncia implicou em 34 resultados,
segmentados em seis conclusdes®®: Unidirecional FORTE, acima do intervalo de
confianga de 10%; Unidirecional MIX (entre forte e fraco), cujo teste estatistico atravessa
o(s) intervalo(s) de confianca 5% e 10%; Unidirecional FRACO, onde o teste ¢ uma linha
horizontal situada entre os intervalos de confianca( 5% e 10%); Unidirecional MIX-
FRACA, cujos cujos valores-p (p-value) dos testes estatisticos sdo menores que 5%;
Bidirecional MIX-FRACO, também menores que 5% e; ndo causalidade, cujo teste

estatistico € inferior aos intervalos de confianga 5% ¢ 10%.

8 Utilizando os mesmos critérios classificatorios de Sarkodie (2020).
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Tais classificagdes levam em consideracdo a frequéncia (w) na escala dos
intervalos (0, w), cuja hipdtese nula ¢ rejeitada a um p-value <0,05 nas frequéncias
FORTE e MIX e, um p-value < 0,10 nas frequéncias FRACAS e MIX FRACA.

As Figuras 40 e 41 rejeitam a hipotese nula de auséncia de previsibilidade, ou seja,
considerando os niveis de significancia de 5 e 10% (p-value <0,05), no intervalo de
frequéncia maximo w [0; 3,14] existe uma forte relagdo de causalidade sem flutuagdes
futuras nas variaveis em destaque. Em 40(a) e 40(b), o consumo de petréleo
(LnPETROLEO) implicara fortemente o crescimento econdmico no longo prazo
(LnPIB), utilizando VAR (1) e também o PIB per capita, utilizando VAR (2).

Continuando, temos em 40(c), utilizando VAR (2) no mesmo intervalo w, a
variavel de transagdes comerciais (LnCOMERCIO) prediz fortemente os niveis de
emissoes (LnPM25). Também ¢é previsto para o futuro que o crescimento per capita
(InPIBPERCAPITA) implica em uma maior demanda por minerais ndo metalicos
LnMINERAISNAOMETALICOS), utilizando VAR(1) em 40(d), embora flutue entre a
frequéncia w € [0; 1,2], gerando uma previsdo fraca na frequéncia w € [1,2; 3,14]; a
intensidade energética (LnENERGIA) influencia o uso de ferro(LnFERRO), para um
VAR (1) em 40(e), com alguma flutuagio na frequéncia w € [0; 1], predizendo uma alta
relacdo em w €[1,0; 3,14] e; o consumo de petroleo bruto(LnPETROLEOQO) tenha
impacto (sem flutuagdes) nas relagcdes comerciais futuras (LnCOMERCIO), a partir de

um VAR (2), em 40(f).
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Figura 40. Causalidade de Granger no dominio da frequéncia Unidirecional:

FORTE.
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Fonte: Elaborado pelo autor. a) LhnPETROLEO — LnPIB b) LnPETROLEO - LnPIBPERCAPITA c)
LnCOMERCIO — LnPM25 d) LnPIBPERCAPITA — LnMINERAISNAOMETALICOS ¢) LaENERGIA
— LnFERRO f) LnPETROLEO —» LnCOMERCIO.

Na Figura 41(a), sdo ilustradas as relacdes de causalidade entre biomassa
(LnBIOMASSA) e emissoes (LnPM25), em um VAR (1). No intervalo de frequéncia
w € [0; 0,8], observa-se uma previsao crescente, sendo que na sequéncia, w € [0,8;
3,14] o parametro se torna estavel, concluindo que a relacdo causa/efeito ocorrera
fortemente, ¢ sem flutuagoes.

Em 41(b), existe instabilidade entre PIB per capita (LnPERCAPITA) e minerais
metalicos (LnMINERAISMETALICOS), considerando um VAR (1), na frequéncia w €
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[0; 1,2]. Contudo, o parametro se torna estavel na frequéncia w € [1,2; 3,14], predizendo

uma relacdo forte, e de longo prazo entre as duas variaveis supracitadas.

Figura 41. Causalidade de Granger no dominio da frequéncia Unidirecional:
FORTE.
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Fonte: Elaborado pelo autor. a) LnBIOMASSA — LnPM25 b)
LnPIBPERCAPITA —-LnMINERAISMETALICOS.

Ja relagdes apresentadas na Figura 42 indicam processos causais de Granger no
dominio da frequéncia unidirecional mais complexas, uma vez que se alternam entre
relagdes fracas e fortes (p-value <0,05). Em 42(a), para um VAR (1), inicialmente tem-
se uma previsao forte entre causalidade de PIB e biomassa (LnPIB - LnBIOMASSA) na
frequéncia w € [0; 0,5], que desacelera no intervalo w € [0,5; 0,6], se anulando ap6s w
>0,6.

No processo causal indicado na Figura 42(b), entre biomassa (LnBIOMASSA) e
comércio (LnCOMERCIO) para um VAR (1), ocorre uma predicao forte na frequéncia
w € [0;0,1], que diminui ap6s w > 0,4, até se tornar nula. Situagdo semelhante entre uso
de energia e consumo mineral metdlico (LnENERGIA - LnMINERAISMETALICOS),
Figura 42(c), que para um VAR (1) apresentou frequéncia forte em w € [0; 0,8],
diminuindo em w € [0,8; 1], ndo prevendo uma relagdo causal apds w > 1.

Considerando o dominio de frequéncia para PIB e minerais metalicos, conforme
Figura 42(d), os parametros sdo estaveis até¢ uma frequéncia w € [0;1], baseado em um
VAR (1), também anulando apés w > 1,8. Em 42(e), a causalidade entre energia e
minerais nao metalicos, para um VAR (1) indicou frequéncia forte em w €[0; 0,8],

diminuindo em w € [0,8; 1], ndo prevendo uma relacao causal apos w > 1.
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Por fim, estimado em um VAR (1), a predicdo entre crescimento econdomico e
ferro (LnPIB - LnFERRO), disposta na Figura 42(f), se mostrou efetiva na frequéncia

w € [0; 0,2], sendo nula apos w > 0,4.

Figura 42. Causalidade de Granger no dominio da frequéncia Unidirecional: MIX.
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Fonte: Elaborado pelo autor. a) LnPIB - LnBIOMASSA b) LnBIOMASSA — LnCOMERCIO c¢)
LnENERGIA — LaMINERAISMETALICOS d) LnPIB — LaMINERAISMETALICOS ¢) LnENERGIA
— LanMINERAISNAOMETALICOS f) LnPIB - LnFERRO.

A Figura 43 ilustra as cinco Ultimas causalidades no dominio de frequéncia

unidirecional MIX. Em 43(a) em um VAR (1), a interacdo entre minério de ferro

155



(LnFERRO) e minerais metalicos (LnMINERAISMETALICOS), apresentou predi¢do
forte, para a frequéncia w € [0; 1,1], fraca para w € [1,1; 1,5] e nula para w >1,5.

Em 43(b), o efeito foi distinto dos j& apresentados nessa escala. Temos uma curva
de “U” oriunda da causalidade entre LhnENERGIA - LnPIBPERCAPITA para um VAR
(1), isto €, a frequéncia foi forte no intervalo w € [0; 1,5] e fraca nas frequéncias w €
[0,5;0,8] e w €[2; 3,14]. O mesmo ocorre em 43(c), paraum VAR (3), quando a predi¢ao
entre PIB per capita ¢ PIB indica uma frequéncia forte em w € [0; 0,3] e fraca nas
frequéncias w € [0,3; 0,6] e w € [1,8; 3,14].

A causalidade entre energia fossil (LnFOSSIL) e comércio (LnCOMERCIO) para
um VAR (1) expressa uma frequéncia forte w € [0; 0,8], mas enfraquece e se anula para
w > 0,8, conforme 43(d). Ja para43(e), considerando um VAR (1), as relagdes comerciais
(LnCOMERCIO) causam crescimento econdmico per capita
(LnMINERAISMETALICOS), forte na frequéncia w € [0; 0,5], que se enfraquece em

w € [0,5; 0,8], se tornando ausente em w > 0,8.
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Figura 43. Causalidade de Granger no dominio da frequéncia Unidirecional: MIX.
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Fonte: Elaborado pelo autor. a) LnFERRO — LnMINERAISMETALICOS b) LnENERGIA -
LnPIBPERCAPITA c¢) LnPIBPERCAPITA —LnPIB d) LnFOSSIL - LnCOMERCIO e)
LnCOMERCIO — LnPIBPERCAPITA.

Em relagdo as causalidades permanentemente fracas (p-value <0,10), foram
encontradas duas evidéncias, dispostas na Figura 44, ambas partindo de um VAR(2). Na
primeira, 44(a), ocorre uma relagdo causal entre energia e petroleo (LnENERGIA -
LnPETROLEO), a partir de um no intervalo de frequéncia w € [0; 3,14]. Ja em 44(b), a
predi¢do ¢ fraca para LnCOMERCIO - LnENERGIA, no mesmo intervalo de frequéncia.
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Figura 44. Causalidade de Granger no dominio da frequéncia Unidirecional:
FRACA.
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Fonte: Elaborado pelo autor. a) LnENERGIA — LnPETROLEO b) LnCOMERCIO — LnENERGIA.

O penultimo caso (Figura 45) aborda o dominio causal de frequéncia que também
sao fracos (p-value < 0,10), mas ndo apresentam caracteristicas permanentes. Em 45(a),
a relacdo entre comércio (LnCOMERCIO) e biomassa (LnBIOMASSA), para um
processo VAR(1), onde a frequéncia ¢ fracaem w € [0,8; 0,9], se anulando em w > 0,9.

Para 45(b), utilizando um VAR (1), examina-se a causalidade entre o crescimento
econdmico (LnPIB) e consumo de petrdleo bruto (LnPETROLEO). No intervalo de
frequéncia w € [0; 0,8], a relagdo ¢ fraca, se anulando em w > 0,9. A mesma frequéncia
¢ observada entre LnFOSSIL— LnPETROLEO e LnMINERAISNAOMETALICOS -
LnCOMERCIO, em um VAR (1), conforme Figuras 45(c) e 45(d).
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Figura 45. Causalidade de Granger no dominio da frequéncia Unidirecional: MIX

FRACA.
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Fonte: Elaborado pelo autor. a) LnCOMERCIO — LnBIOMASSA b) LnPIB — LnPETROLEO c¢) LnFOSSIL
— LnPETROLEO d) LnMINERAISNAOMETALICOS — LnCOMERCIO.

Dando continuidade, seis causalidades de frequéncia unidirecional MIX FRACA
sdo ilustradas na Figura 46. Em 46(a), com um VAR (1), a relagcdo de causalidade entre
minério metalico e ferro (LnAMINERAISMETALICOS - LnFERRO) possui frequéncia
nula no intervalo w € [0; 2,1], tornando-se fraca em w >2,1.

Em 46(b) e com um VAR (1), a predigdo ¢ fraca entre LnCOMERCIO -
LnFOSSIL para a frequéncia w> 0,5. Para 46(c), com um VAR (3); 46(d), e 46(e) para
um VAR (1) as causalidades se iniciam fracas, e tonam-se nulas para cada relacdo
destacada.

Quanto a predicao entre ferro (LnFERRO) e emissdes de PM25 (LnPM25), a
Figura 46(f) utiliza um processo VAR (1), o intervalo de frequéncia segue um formato

“U”, fracaem w € [0; 0,2] ¢ w € [2,5; 3,14] e nula no intervalo w € [0,2; 2,5].
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Figura 46. Causalidade de Granger no dominio da frequéncia Unidirecional: MIX

FRACA.
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A unica relacdo de causalidade bidirecional (Figura 47) também ¢ MIX FRACA,
entre PIB per capita e biomassa, em um processo VAR (1) para as duas direcdes. Em
LnPIBPERCAPITA - LnBIOMASSA, a frequéncia ¢ fraca em w € [0; 0,4], tornando-
senulaem w>0,4. Para LnBIOMASSA- LnPIBPERCAPITA, o intervalo de frequéncia

w € [0,2;0,8] é fraco, sendo nulo em w € [0; 0,2] ¢ w>0.,8.
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Figura 47. Causalidade de Granger no dominio da frequéncia Bidirecional: MIX
FRACA.
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Fonte: Elaborado pelo autor. a) LnPIBPERCAPITA - LnBIOMASSA b) LnBIOMASSA -
LnPIBPERCAPITA.

Concluindo a analise com ocorréncias espectrais, foram mapeadas 60 evidéncias
de auséncia de causalidade, conforme Breitung e Candelon (2006). Na Figura 48, sao

listadas seis ocorréncias, com énfase no crescimento econdmico e emissoes de PM25.
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Figura 48. Causalidade de Granger no dominio da frequéncia Bidirecional: NAO

CAUSALIDADE.
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Para validar os modelos estimados, foi testada a soma cumulativa dos residuos
recursivos, Cumulative sum test for parameter stability (CUSUM), o qual produz
estimativas graficas com 95% de confianca acerca da estabilidade dos parametros.

(HAWKINS, 1981, LEE et al.,2003).
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Os resultados do teste para as doze variaveis selecionadas estdo disponiveis nos
apéndices 24 e 25, os quais demonstram que todos os parametros estdo no intervalo de

aceitagdo (sem quebras), concluindo que os resultados foram estaveis.

5.5 Iniciativas para o desenvolvimento sustentavel no Brasil

Analisando a economia brasileira nos ultimos 45 anos, os resultados presentes
nesse capitulo tendem a se aproximar da analise biofisica do capitulo 4. Pode ser
reafirmado que a escala econdmico-ecoldgica configura o Brasil como um importante
produtor e consumidor de minério de ferro, biomassa e petroleo bruto, e que tais varidveis
contribuem para o crescimento econdmico. Assim, os resultados encontrados encontram
aderéncia junto a outros autores, como: Junior (2020), Rhoden et. al. (2020), Sousa (2020)
e Da Silva et. al, (2019).

O aumento nos indices de desmatamento estd relacionado ao consumo de
biomassa, que implica nos indices de emissdes, como estima Albuquerque et. al (2019).
Além disso, a maior dependéncia por commodities minerais e fosseis configuram um
problema para o futuro, uma vez que o esvaziamento das reservas implica em uma
extragdo mais intensiva, acarretando em maiores niveis de poluicdo (MATOS, 2013).

Considerando que o cenario de longo prazo implica em relagdes de causalidade
entre varidveis materiais, econdmicas e ambientais, faz-se necessario propor alternativas
para um crescimento econdmico sustentavel. Assim, algumas teorias buscam lidar com
as questoes do crescimento econdmico desmedido no longo prazo, propondo mudancgas
de paradigmas.

Uma delas ¢ o decrescimento (degrowth), caracterizado como um movimento
crescente no norte global, alternativo ao green growth®’, focado na transformagio
socioecologica (WIEDMANN et al., 2020; ACOSTA, BRAND, 2019).

Os tedricos do decrescimento reforcam a adesdo de iniciativas que visem eliminar
o estilo de vida consumista desregrado e ilimitado, proprio do capitalismo
contemporaneo, refor¢ando a narrativa que a manutencao do modelo vigente resultara em
um colapso social e ecologico. Além disso, defendem uma redugdo no crescimento

econdmico (mas corrigindo as distor¢des sociais dos paises pobres), € acdes para o

8 E importante mencionar que no Ambito da preposicdo de politicas em organismos como a OCDE, ganhou
notoriedade a visdo do green growth, defendendo agdes que busquem a inovagdo e o aumento da
produtividade (via progresso técnico), defendendo-os como indutores de um novo modelo de crescimento
sustentavel.
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desestimulo do consumo de energia fossil (intensificando a produgdo de fontes de
energias menos poluidoras). Trata-se de uma mudanca de rumos, tanto nas institui¢cdes
politicas e econdmicas, como nos valores individuais. (KALLIS et al, 2012; KALLIS,
2011).

Outra abordagem ¢é o pds-crescimento (post-growth), que compreende a
necessidade de um estilo de vida mais sustentavel, propondo modelos alternativos de
organizacdo socioeconOmica para além do mero objetivo de expansdo material.. Essa
abordagem também aceita os limites biofisicos do planeta, enfatizando que o crescimento
econdmico gera beneficios até certo ponto, € uma vez atingidos, geraria a necessidade de
outras métricas para garantia de bem-estar (SCHULZ, BAILEY, 2014).

Outra iniciativa esta intimamente relacionada aos paises latinos americanos, mais
especificamente nos rumos que essas economias devem tomar apds o periodo de
intensificagdo no consumo de matérias primas (denominado neoextrativismo, ja
mencionado em outros capitulos da tese). Trata-se dos pds extrativismo, cujo fundamento

reside em:

[...] deixar para tras os modelos econdmicos extrativistas dependentes ¢ ndo
sustentaveis, que s3o primario-exportadores, excessivamente orientados
ao mercado externo, desindustrializados, promotores de exclusdo em massa e
pobreza, concentradores de renda e riqueza, depredadores e contaminadores.
A inteng¢do ¢ construir economias sustentaveis, ou seja, diversificadas em
produtos e mercados, industrializadas e terciarizadas, com capacidade de
geracdo de emprego de qualidade, equitativas, que respeitem as culturas e a

Natureza. (ACOSTA, 2016, p. 82)

A efetivacdo desse novo modelo aparece nas modificacdes das relagdes de poder
e na forma de lidar com o desenvolvimento econdmico ecologicamente sustentdvel.
Como pontuam Acosta e Brand (2019), tanto o pds extrativismo, quanto o decrescimento
pretendem avancgar no debate progressista em torno da distribui¢do de renda, e eleva-los
a uma discursdo politica estrutural.

Além das trés iniciativas mencionadas, o pensamento macroecondmico também
vem incorporando as questdes da sustentabilidade em seus modelos desenvolvimentistas
alternativos a Economia Ambiental Neocldssica. A transicdo para uma sociedade com
menor intensidade material necessita da atuagao mais ativa do estado.

Uma alternativa politica de desenvolvimento econdmico sustentavel ¢ articulada
pela Comissdao Econdmica para a América Latina (CEPAL), denominado Big Push

Ambiental. Este propde estimular os investimentos sustentaveis, via politicas fiscais que
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intensifiquem projetos de baixo carbono e gerem maior eficiéncia energética, rompendo
os gargalos socioecondmicos das economias subdesenvolvidas sob uma oOtica
ecologicamente eficiente. Dessa forma, pretende-se gerar um modelo de reducao da
desigualdade, crescimento econdmico e geragcdo de emprego, com iniciativas de menor
deterioragdo terrestre (CEPAL, 2016; GRAMKOW, 2019).

Andrade et al. (2021) resgatam o pensamento desenvolvimentista cldssico, com
énfase no pensamento estrutural cepalino, ¢ defendem um desenvolvimento verde
sustentavel e inclusivo. O “Green Up” € colocado como uma nova opg¢ao para o Big Push
Ambiental, reforgando que as propostas politicas devem considerar os problemas

estruturais da periferia.

O desafio tedrico que se coloca para um Big Push sustentavel ¢ articular as
contribui¢des de diferentes marcos tedricos, robustecendo-as ¢ emprestando-
lhes organicidade suficiente para uma leitura realista dos problemas que
afligem as sociedades contemporaneas. Como elementos norteadores para esta
empreitada, aponta-se: (i) o abandono da epistemologia mecanicista ¢ a adogao
de uma perspectiva termodindmica; (ii) a considerag@o dos fluxos metabdlicos
entre natureza, sociedade e sistema econdmico; (iii) a incorporacdo dos
servigos ecossistémicos como categoria analitica relevante para a mediacdo de

variaveis ecolégicas, sociais e econdmicas. (ANDRADE et al., 2021,
p-80)

Por fim, apds a eclosdao da pandemia de COVID-19, Mathias et al. (2021) destacam
a necessidade de um Green New Deal®®, com mudanga no paradigma politico e
econdmico, unindo acdes de estabilizacdo econOmica, diminui¢do nos niveis de
desemprego e reducdo nas emissdes de carbono (através de investimento em novas
tecnologias que possibilitem essa transi¢do). Um dos fatores que tornariam a inciativa
vitoriosa € a restauracdo do estado como protagonista, indo de encontro ao modelo

neoclassico vigente, que prega a eficiéncia do mercado frente a atuagcdo governamental.

5.6 Consideragoes finais

Ao examinar as relagdes entre tais recursos materiais, indicadores econdmicos e
ambientais utilizando a causalidade de Granger no dominio da frequéncia, alguns
resultados gerais podem ser sintetizados. O Brasil € o segundo maior exportador liquido
de minério de ferro (JUNIOR, 2020), e tal mineral (em conjunto com o grupo de minerais

metalicos) também apresentou relagdes causais de curto e longo prazo (junto ao comércio,

8 Conjunto de propostas que busquem a diminui¢do da desigualdade econdmica € o combate as mudangas
climaticas, através de politicas ambientalmente sustentaveis.
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PIB e Pm2,5) no presente estudo. A relagdo entre essa variavel e uso de energia, assim
como o crescimento econdmico corroboram com tal afirmagdo, isto ¢, existe uma
dependéncia na extragdo mineral para manutencao das atividades comerciais geradoras
de renda. Isso também ¢ corroborado com os resultados causais descobertos por Macedo
et. al (2021), Da Silva et al. (2021) e Ampofo, et al. (2020).

Ja a biomassa, que engloba as commodities agricolas e parte da base energética (a
partir do etanol, por exemplo), confirmou sua relevancia para o crescimento econémico
e comércio, confirmando a dependéncia material. Branddo ¢ Vogt (2021) também
analisam tais relagdes causais entre varidveis agricolas, minerais ¢ macroeconomicas,
concluindo a existéncia de relagdes de longo prazo entre Brasil e um importante parceiro
comercial, a China.

Também ha uma forte tendéncia de dependéncia do petréleo bruto para o
crescimento econdmico € o comércio, sobretudo apds a expansdo das reservas
disponiveis, ocorrida nas duas ultimas décadas. Tal pressuposto € confirmado por Mortari
(2019), que enfatiza a importancia do segmento de refino na indudstria nacional de
transformacao e seus encadeamentos comerciais.

A questdo econdmico-ecologica pode ser apontada nas relagdes entre os grupos de
materiais e niveis de emissdes. As evidencias indicam relagdes causais entre comércio,
biomassa, minerais metalicos, energia fossil e emissdes de PM2,5, isto &, a utiliza¢do
material geradora de renda traz consigo externalidades ambientais negativas.

Assim, € possivel afirmar que o sociometabolismo brasileiro (entre 1970-2015),
para as relagdes causais identificadas no estudo (BIOMASSA, MINERAIS METALICOS
e ENERGIA FOSSIL- PM2,5) resulta em um possivel aumento nos niveis de emissdes.
Resultados similares foram apontados por Albuquerque et. al (2019), Mataveli et al.
(2018) e Gongalves et. al (2012).

Em virtude dos fatos mencionados, o presente capitulo ilumina algumas
consideragdes acerca da proposicao de politicas publicas. A efetivagdo de um modelo de
desenvolvimento sustentavel no Brasil esta diretamente relacionada a transigao para uma
sociedade com menores niveis de materializacdo. Os resultados econométricos endossam
a necessidade de politicas governamentais que incentivem uma maior eficiéncia
energética, economia de materiais e substitui¢do de combustiveis fosseis. Como reforca
Gramkow, (2019, p. 19): “[...] politicas de estimulos verdes reduziriam a vulnerabilidade

externa do pais, ao diminuir as importacdes de combustiveis fosseis, que podem ser
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volateis frente as flutuagdes dos precos internacionais das commodities energéticas e
sujeitos a disrupgdes de oferta”.

Em carater mais imediatista, uma proposta de politica ambiental que penalize de
maneira mais efetiva os segmentos poluidores ¢ justificada pelos resultados empiricos
encontrados. Ao se enfatizar a extragdo de recursos ndo renovaveis (terras agricultaveis,
minerais e combustiveis fosseis) em prol do crescimento econdmico, torna-se urgente
estabelecer diretrizes para um retorno mais eficiente, que vise um efetivo
desenvolvimento sustentdvel econdmico e social, que possa contribuir para uma melhor
qualidade de vida.

Por tultimo, considerando as tendéncias de longo prazo mapeadas, avaliar as
recentes mudangas nos padroes mundiais de consumo material e a inevitavel exaustao dos
estoques disponiveis, o que amplia a necessidade de pesquisas e desenvolvimento de

tecnologias ecologicamente mais eficientes.

167



CONCLUSOES GERAIS

Esta tese buscou quantificar a dimensdo biofisica da economia brasileira no
periodo 1970 a 2019, utilizando o metabolismo socioecondmico como aporte
teorico/metodologico.

Segundo a OCDE (2019), o consumo de materiais no planeta terra avangou
significativamente: enquanto em 1970, foram 27 bilhdes de toneladas, em 2017 foram
contabilizadas 89 bilhdes de toneladas, um crescimento de 602%. Segundo a mesma
institui¢do, projeta-se uma utilizagdo de 167 bilhdes de toneladas em 2060, trazendo como
consequéncias: ampliacao do efeito estufa, poluicdo (solo, agua e ar) e diversos efeitos
toxicos em humanos e outras formas de vida.

Segundo maior exportador de minério de ferro do mundo e figurando como
importante fornecedor de outras categorias materiais renovaveis e ndo renovaveis, a
economia brasileira também seguiu a tendéncia da expansdo mundial destacada (um
crescimento de 477%, entre 1970 e 2019), além de crescimento deficitario da balanga
comercial biofisica: -31,4 milhdes de toneladas em 1970, atingindo -595,8 milhdes em
2019, ou seja, uma variagao de 1794%. Em contrapartida, o crescimento econdmico nesse
periodo foi de 422%.

E reconhecendo o Brasil como importante consumidor e exportador de materiais
renovaveis e nao renovaveis que se justifica a construcao da presente tese. Vale salientar
que os dados da balanga comercial brasileira (tanto monetdria, quanto biofisica)
motivaram também diversos outros trabalhos com esse objeto de estudo, alguns ja
mencionados nos capitulos anteriores.

Todavia, a linha tedrica e metodologica aqui escolhida procurou fugir das
tradicionais analises econdmicas ja publicizadas, que enfatizam apenas os fluxos
financeiros, ganhos ou perdas monetéarias. Mesmo na utilizacdo de uma analise biofisica,
a presente tese buscou ir além de outras referéncias ja conhecidas, as quais mensuram
apenas o quantitativo consumido, extraido ou negociado no Brasil. Assim, a maioria dos
casos mapeados nao quantificam as tendéncias do sociometabolismo a partir de fatores
econdmicos, politicos e ambientais, uma vez que estes interferem diretamente nos
volumes de utilizagdo, intensidade material, assim como os quocientes de (des)
acoplamento.

Para o alcance dos objetivos propostos, optou-se pela utilizagao dos fundamentos

da Economia Ecolégica (EE) como campo de estudo, ja ressaltado na introdugdo desta
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tese. A aceitacdo de que existem limites biofisicos para a extracdo e utilizacdo material
ndo encontra aderéncia na sustentabilidade fraca da teoria econOmica neoclassica, e
mesmo apoés trinta anos da formalizagdo da EE como area de estudos e pesquisa, tais
argumentos permanecem validos (DALY, 2019).

No arcabougo interdisciplinar da EE, o sociometabolismo demonstrou viabilidade
como ferramental tedrico e metodologico para a andlise brasileira proposta. Como reforca
Melgar-Melgar e Hal (2020), os indicadores do MSE estdo incluidos na lista de
metodologias necessarias para uma maior aproximag¢ao da EE aos indicadores biofisicos,
fundamentais para uma transi¢do rumo a sustentabilidade.

Contudo, a propria amplitude da abordagem sociometabdlica tornou necessaria
uma maior investigacdo sobre sua convergéncia as questdes fundamentais da EE, para
assim utiliza-lo em uma analise economica e biofisica. Assim, a tese inicia o seu primeiro
capitulo buscando ndo somente conceituar o MSE e descrever seus principais indicadores,
mas também confirmar a convergéncia mencionada.

Na conclusdo do primeiro capitulo, alguns pontos que harmonizam a EE e o MSE
foram destacados: visdo sistémica, integrada e coevolucionaria entre os sistemas naturais
e socias; o conceito da sustentabilidade necessaria a resiliéncia ecossistémica; a rejeicao
da visdo mecanicista do mundo; a compreensdo dos limites do crescimento e; a
quantificagdo da escala econdmico-ecoldgica.

Destarte, além de servir como uma sintese tedrica para a tese, € possivel afirmar
que o primeiro capitulo também contribuiu com o aperfeigoamento de solucdes
metodoldgicas da EE, ampliando a defesa do uso dos indicadores sociometabodlicos para
estudos biofisicos econdmicos. Todavia, esse mesmo topico também destacou algumas
limitacdes do MSE, como a dificuldade de capturar os ativos sociometabdlicos
intangiveis e a auséncia de pesquisas que avaliam o comportamento de agentes
individuais.

O segundo capitulo também partiu da amplitude conceitual do sociometabolismo,
e seu expressivo volume de publicagdes existentes. Sabendo que o termo ¢ utilizado em
diversas areas do pensamento cientifico, foi necessario realizar um filtro, para assim
poder mapear os metadados aderentes aos objetivos propostos.

A opcdo por um mapeamento bibliométrico nasceu da expansdo de estudos
similares em 4reas das ciéncias sociais aplicadas, incluindo estudos sobre outros campos
da EE. O mapeamento identificou outras ligacdes entre o MSE e a economia ecologica,

como destacado nos periddicos mais referenciados e autores mais relevantes. Outro
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indicio que une as duas areas foi apontado no mapa tematico, onde os principais topicos
com potencial para estudos futuros sao confluentes.

Dentre as contribuigdes do capitulo 2, destacam-se aquelas ligadas as assimetrias
regionais existentes, uma vez que os resultados para o Brasil e os demais paises da
América Latina nao foram significativos no mapeamento, em que pese a extensa producao
cientifica acerca da regido. Mesmo configurando como uma grande exportadora de
recursos materiais, o interesse da comunidade cientifica por essa area geografica ndo ¢
semelhante a outras regides globais, como a Europa e o continente asiatico.

Uma ultima constatacio do capitulo estad relacionada a baixa mengao de
economistas ecoldgicos tradicionais. Paradoxalmente, uma das excegdes, Martinez-Alier,
possui uma vasta produ¢ao no campo da ecologia politica, inclusive denunciando as
injusticas ambientais na América Latina e demais paises em desenvolvimento (PEREZ
RINCON, 2020).

Ja o terceiro capitulo objetivou descrever o arcabougo metodologico utilizado na
descrigdo sociometabolica da economia brasileira. A analise de fluxos materiais (MFA),
dada sua consisténcia com as tradicionais contas nacionais, aliada aos resultados do
mapeamento bibliométrico, confirmou sua confiabilidade como o principal indicador a
ser utilizado.

No desenvolvimento do terceiro capitulo, viu-se a necessidade de refletir sobre o
uso do MFA abordagem econdmico-ecoldgica. Nesse levantamento, os trabalhos que
enfatizam o intercdmbio ecoldgico desigual e o fendmeno neoextrativista tendem a
apoiar-se no uso da MFA como indicador biofisico. Outro ponto destacdvel nesses
trabalhos ¢ a énfase em paises latino americanos, um segundo elemento contribuinte, uma
vez que abre a possibilidade de desenvolvimento de novos trabalhos correlatos.

J4 as evidéncias mapeadas no capitulo 3 confirmaram um pressuposto que motivou
a elaboragdo dessa tese: o contingente de aplicagcdes da MFA para o Brasil aborda as
categorias de materiais consumidos e/ou extraidos, mas poucos trabalhos refletem acerca
das causas econdmicas e ambientais que motivam os niveis de intensidade material, seja
para o passado, presente ou futuro. Vale observar que tais referéncias destacaram pontos
relevantes em comum: apos 1970, houve um aumento na escala de consumo material
brasileira, além da expansao nos volumes importados e exportados.

Outra questdo apontada no levantamento de evidéncias foi utilizagdo de dados
oficiais agregados por categorias (biomassa, minerais metalicos, minerais ndo metalicos

e combustiveis fosseis). As estatisticas biofisicas disponiveis ressaltaram a necessidade
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de construir uma base de dados desagregada, que aprimorou a descrigdo sociometabolica
brasileira, esfor¢o realizado nesse trabalho. Essa adaptacdo dos guias oficiais para
afericao das categorias sociometabolicas, em conjunto com a descri¢ao dos indicadores
selecionados, podem ser considerados em futuros trabalhos que utilizem a MFA, ou seja,
uma das contribui¢des da tese encontra-se na disponibiliza¢do dessa base de dads.

Infelizmente, a escassez de dados nacionais para emissdes (e residuos)
segmentadas por categoria material, impossibilitou a afericao do indicador “Processo de
saida doméstica — DPO” %, o qual adicionaria mais uma contribui¢dio do capitulo.

A continuagdo da tese chega ao capitulo 4, onde ja estdo disponiveis os elementos
teoricos e metodoldgicos para a descri¢do biofisica brasileira, elaborados no capitulo
anterior. Para sua constru¢do desta secdo (a mais longa da tese), optou-se por segmentar
os cinquenta anos de consumo material em ciclos econdmicos, uma vez que ja era
esperado que a conjuntura politica e econdmica, em conjunto com os dispositivos
ambientais, implicaria em modificagdes nas trajetorias dos indicadores sociometabodlicos.

Os dados biofisicos indicam que os ciclos econdmicos apresentaram diferentes
impactos sobre as escalas econdmico-ecologicas, resultando em periodos onde o
crescimento econdomico impactou na extragdo doméstica (com énfase na década de 1970
e no ciclo neoextrativista), também influenciando os niveis de exportacdes. Assim,
mesmo em diferentes regimes politicos e ideologias econdmicas, os ultimos cinquenta
anos foram progressivamente ampliando o crescimento no intercambio de recursos
materiais (exportacdo de soja, carne bovina, minério de ferro e petroleo) para outras
economias.

Vale destacar que nas cinco décadas analisadas também ocorreu um aumento
significativo no consumo doméstico de materiais. Isso ¢ confirmado pela taxa metabolica
brasileira: em 1970 correspondia a aproximadamente 5,96 tonelada/per capita, e atingiu
15,87 ton. por habitante em 2019, um crescimento acumulado de cerca de 166%. Ao
mesmo tempo, a intensidade material da economia brasileira para o periodo analisado
cresceu 10,85%.

Além da evidente utilizacdo de parte da extracdo doméstica, os maiores niveis de
DMC também foram resultantes do crescimento no volume de importagdes. Analisando

a trajetoria por itens desagregados, destacam-se a ampliagdo no volume de fertilizantes e

% A global material flows database ndo estima os resultados de saida doméstica para o Brasil.
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combustiveis fosseis (petroleo, carvao e gés natural) importados, indicando que essa
escalada de consumo nacional foi intensiva em recursos poluidores.

Os demais indicadores contribuem com os apontamentos ja realizados: apos auge
e declinio do fenomeno neoextrativista (1999-2019), permaneceram os niveis crescentes
de intensidade material, bem como a preponderancia dos indicadores de acoplamento.

Na auséncia de dados de saida doméstica, os niveis de emissdes foram mapeados
com dados de CO». Embora tais estatisticas contemplem informagdes generalizadas, foi
possivel observar uma tendéncia nos niveis emitidos em areas diretamente ligadas a
extragdo material e consumo doméstico, como a agropecudria, extragdo mineral e
extracdo de combustiveis fosseis.

No ultimo capitulo da tese, tem-se a validacao dos resultados até entdo descritos.
E importante salientar que a utiliza¢do do referencial econométrico é oportuna, uma vez
que justificou alguns pressupostos afirmados nos capitulos que o antecederam, sobretudo
na analise biofisica brasileira.

A partir da possibilidade de utilizar resultados biofisicos, econdmicos e
ambientais, foi possivel estimar possiveis tendéncias futuras. Os resultados apontaram as
relacdes causais entre categorias de consumo doméstico de materiais e crescimento
econdmico, bem como as possiveis externalidades negativas, como os niveis de emissdes
resultantes.

Vale salientar que apos diversos levantamentos, confirmou-se a inexisténcia de
outras séries temporais (¢ que comtemplassem o periodo analisado na tese), o que
impossibilitou a utilizagdo de outras variaveis incialmente pretendidas, como indicadores
de performance ambiental, institucionais, e de impacto tecnoldgico, além de outras
ligadas ao consumo de energia renovavel e processos de reutilizagdo ou reciclagem.
Todavia, essas auséncias nao inviabilizaram o modelo, uma vez que os dados disponiveis
geraram resultados significativos.

Assim, a partir da jungdo entre os resultados descritivos e a estimacao
econométrica, € possivel afirmar que o periodo de 1970 a 2019 ¢ marcado por uma maior
ineficiéncia ecologica.

Diante do exposto, todas as questdes levantadas até entdo sdo suficientes para
descrever quatro pontos centrais que orientam essa tese de doutoramento: 1) o
metabolismo socioecondomico demonstrou viabilidade tedrico/metodologica para anélises
biofisicas, sendo um importante instrumental para a economia ecologica; 2) o processo

biofisico brasileiro de 1970 a 2019 ¢ caracterizado pela expansao da extragdo doméstica,
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com énfase na exportagdo de recursos materiais; 3) € perceptivel um crescimento nos
niveis de consumo doméstico no Brasil, geradores de externalidades negativas; 4) houve
uma grande crescimento na taxa metabolica € nos niveis de intensidade material
brasileiro; 5) desde 1981, o Brasil se caracteriza pelo acoplamento de recursos materiais,
expondo uma tendéncia preocupante para as geragdes seguintes e; 6) os dados
sociometabolicos devem ser levados em consideragdo na elaboragdo de propostas que
busquem cenarios futuros ecologicamente eficientes.

Ainda em relagdo ao quarto topico, embora nao configure como um dos objetivos
dessa tese, vale mencionar algumas alternativas para incentivo de recursos materiais
ecologicamente sustentaveis. No caso das colheitas primarias, um sistema produtivo que
ndo priorizem a destruicdo das reservas naturais, como iniciativas na Amazonia, que
mesclam a producao agricola com reflorestamento (HOMMA et. al, 2020).

Ainda no segmento da biomassa, tem-se aprimorado métodos de manejo e criagdo
pecudria sustentavel, que buscam diminuir a contaminacdo do ambiente por gases e
residuos quimicos. Outro grande gargalo estd ligado a criagdo de alternativas ao
tradicional método de criacdo em pastagem, uma vez que o mecanismo de queima das
reservas nativas amplia os niveis de emissdes de CO, (PASQUALINL2020; SILVA;
GARCIA,2019).

No campo dos minérios metalicos e nao metalicos, além da busca por mecanismos
inovativos ecologicamente eficientes, uma legislagdo mais efetiva, que busque fiscalizar
e, principalmente, penalizar os crimes ambientais advindos das atividades mineradoras
(MATOS; LEITE, 2020; DA ROCHA et al. 2015).

Em relacdo aos combustiveis fosseis, o incentivo a tecnologias mais limpas
encontra potencialidade no Brasil, como o desincentivo ao uso de combustiveis fosseis,
alternativas como uma producdo de carvdo vegetal sustentidvel e a busca pela
autossuficiéncia energética de baixa degradacao ambiental (PAULA, 2021; SAMPAIO,
BATISTA, 2021).

Por fim, entende-se que muitos pressupostos defendidos nessa tese servem como
parametro para aprofundamento em estudos futuros, os quais podem ser destacados: 1)
uma analise da transi¢do sociometabdlica a luz da economia ecoldgica; 2) o
desenvolvimento de indicadores de saida doméstica, utilizando dados estatisticos
nacionais; 3) a incorporacdo dos fluxos energéticos as analises sociometabolicas; 4)
estudos que avaliem os impactos ecologicos por categoria material e; 4) andlises

sociometabolicas dos estados e municipios brasileiros.
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APENDICE

Apéndice 1. Extracdo Doméstica de Biomassa. Colheitas primdrias.
[ MF.1 BIOMASSA |
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MF. 1.1. Colheitas Primarias

MF. 1.1.1. Cereais

Trigo

Arroz

Cevada

Milho

Centeio

Aveia

Sorgo

Trigo Sarraceno

Triticale

MF. 1.1.2. Raizes, Tubérculos

Batata

Batata Doce

Mandioca

Inhame

MF. 1.1.3. Ag¢ucar

Cana de Agulcar

MF. 1.1.4. Graos

Feijdo Seco

Fava Seca

Ervilhas Secas

MF. 1.1.5. Nozes

Castanha do Para

Castanha de caju

Castanha

Nozes

Ouras Nozes

MEF. 1.1.6. Culturas oleaginosas

Soja

Amendoim Com Casca

Cocos

Oleo De Palma

Azeitona

Mamona

Sementes De Girassol

Colza

Oleo De Tungue

Semente De Gergelim

Linhaca

Sementes Oleaginosas

MF. 1.1.7. Vegetais

Tomates

Cebola seca

Alho

Outros Legumes frescos

Palmito

MF. 1.1.8. Frutas

Bananas

Laranjas

Tangerina

Limoes
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Toranja e pomelos
Macas

Peras

Marmelos

Péssegos e Nectarinas
Morangos

Uvas

Melancia
Meldes
Figos
Mangas
Abacates
Abacaxis
Caqui
Caju
Mamao

Outras Frutas tropicais fresca

Urucum

MF. 1.1.9. Fibras

Fibras semelhantes a juta
Rami

Sisal

Outras Culturas de fibras
Algodao

Malva

MF. 1.1.10. Outras Culturas (Temperos. Culturas estimulantes, tabaco, borracha e outras safras
brasileiras)

Café verde

Sementes de cacau
Cha-da-india (folha verde)
Mate

Pimenta, Branco / Longo / Preto

Piretro, flores secas
Folhas de Tabaco
Borracha natural

Fonte: IBGEa (Pesquisa Agropecuaria Municipal-varios anos). Food & Agriculture Organization
FAOSTAT Database.

Apéndice 2. Extracdo Doméstica de Biomassa. Residuos de Colheita, Madeira e Peixes.
MF.1 BIOMASSA
MF. 1.2. Residuos de colheita (Utilizados)
MEF. 1.2.1. Palha

Trigo (Total)

Arroz

Cevada (total)

Centeio

Sorgo

MF. 1.2.2. Outros Residuos de Colheita' (agucar e folhas de beterraba forrageira, outras)
Canola

Soja

Cana De Agucar

MF. 1.3. Culturas forrageiras (incluindo colheita de pastagem)
MF. 1.3.1. Culturas forrageiras’
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Cevada

Milho

Alfafa

MEF. 1.3.2. Biomassa colhida de pastagens?

Bovinos (e bufalos)

Ovinos e Caprinos

Equinos

Muares e Asinos

MF. 1.4. Madeira3

MF. 1.4.1. Madeira (madeira redonda industrial)

Logs de serra + Logs de folheado

Madeira para celulose, redonda e dividida

Madeira para celulose + particulas

Outras Madeiras arredondadas

madeira redonda industrial (Outras categorias)

MF. 1.4.2. Combustivel de madeira e outras extragdes

MF. 1.5. Captura de peixes, crustaceos, moluscos e invertebrados aquaticos

Crustaceos

Peixes de Agua Doce

Peixes Diadromous

Peixes Marinhos

Animais Aquaticos Diversos

Moluscos

Baleias, Focas e Outros Mamiferos Aquaticos

Fonte: IBGEa (Pesquisa Agropecuaria Municipal-varias edi¢cdes). Food & Agriculture Organization
FAOSTAT Database. 1) Conforme fatores expressos em Fontaneli, e Santos (2009). 2) Conforme fatores

expressos em Wirsenius (2000). 3) Conforme fatores expressos em Eurostat (2018).

Apéndice 3. Extragdo Doméstica de Minérios De Metal (Minérios Brutos).

MF. 2. MINERIOS DE METAL (MINERIOS BRUTOS)

MF. 2.1. Minério de Ferro!

MF. 2.2. Minérios de metais nao ferrosos?

MF.2.2.1. Minérios de cobre

MF.2.2.2. Minérios de niquel

MF.2.2.3. Minérios de chumbo?

MEF.2.2.4. Minérios de zinco*

MF.2.2.5. Minérios de estanho

MF.2.2.6. Ouro, prata, platina e outros minérios de metais preciosos

MF.2.2.7. Outros minérios de aluminio

Bauxita

Manganés

Ilmenita

Rutilo

Cromo

Tungsténio

Tantalo

Zirconio

Monazita

Anastasio

Fonte: DNPM-AMB (Anuario Mineral Brasileiro-varias edi¢des). IBGEb (Anuério Estatistico Brasileiro-
Varias Edicdes). 1) Inclui valores estimados (1970-1984), baseados em IBGE. Valores de 2010 a 2014
recalculados, baseados em DNPM-AMB. 2) Inclui valores estimados (1970-1989), baseados em IBGE ¢
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AMB. 3) Valores estimados (2016 a 2019), baseados em US Geological Survey. 4) Valor estimado (2016),
baseados em US Geological Survey

Apéndice 4. Extracdo Doméstica de Minérios Nao Metalicos.
MF. 3. MINERAIS NAO METALICOS!

MF. 3.1. Pedra ornamental ou de construcao

Mica?

Rochas Ornamentais

MF. 3.2. Calcario, gesso, giz e dolomita

Calcario?
Rochas calcarias
Gipsita?
Dolomita
Magnésio

MF. 3.3. Ardosia
MF.3.4. Cascalho e Areia

Granito

Areia®

Areia Industrial

Cascalho e Areia

Rochas Britadas e Cascalho
Pedras Britadas

MF.3.5. Argilas e caulim

Caulim

Argila
Bentonita

MF.3.6. Minerais quimicos e fertilizantes
Rocha Fosfatica
Fertilizantes Fosfaticos Naturais?

Potassio

Fluorite

MF.3.7. Sal?

MF.3.8. Outros produtos de mineracio e pedreiras
Amianto?
Grafita?
Quartzo
Diatomita
Talco
Feldspato?
Barita

Gemas

Silex

Vermiculita
Quartzito Industrial
Fonte: DNPM-AMB (Anuério Mineral Brasileiro-varias edi¢des). IBGEb (Anuario Estatistico Brasileiro-
Varias Edig¢des). 1) Inclui valores estimados (1970-1974), baseados em IBGE. 2) Valores estimados (2017-
2020), baseados em US Geological Survey. 3) Conforme fatores expressos em Eurostat (2018).

Apéndice 5. Extracdo Doméstica de Energia Fossil.
MF. 4. MATERIAIS / TRANSPORTADORES DE ENERGIA FOSSIL

MF.4.1. Carvao marrom (inclui xisto betuminoso e areias betuminosas)
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MF.4.2. Carviao
MF.4.3. Petroleo

Oleo Cru
Gas Natural Liquido

MF.4.4. Gas Natural*
Fonte: IEA Database. 1) Valores convertidos de 10m? para kton.

Apéndice 6. Exportacdo de Biomassa.

MF.1 BIOMASSA
MF. 1.1. Colheitas Primarias
MF. 1.1.1. Cereais

Arroz

Cevada ndo moida

Milho (nd3o moido)

Cereais ndo moidos, (exceto trigo, arroz, cevada e milho)
Farinha e farinha de trigo (ou de meslin)

Farinha e farinha de cereais (exceto trigo meslin)

Preparagdes de cereais e¢ preparagdes de farinha de frutas e
vegetais

MF. 1.1.2. Actcar

Acgtcar e Mel

Acucar de Confeiteiro, preparagdes de agucar

MF. 1.1.6. Culturas oleaginosas

Sementes oleaginosas, nozes e grios de dleo

MEF. 1.1.7. Vegetais

Legumes, raizes e tubérculos, frescos ou secos

Vegetais, raizes e tubérculos presos ou nao incluido nas demais
categorias

MF. 1.1.8. Frutas

Frutas frescas e nozes excl. Oleo de nozes

Frutas secas, incluindo desidratadas artificialmente
Frutas, conservas e preparagdes de frutas

MF. 1.1.9. Fibras

Algodao

Juta

Fibras vegetais (exceto algoddo e juta)

MF. 1.1.10. Outras Culturas (Temperos. Culturas estimulantes, tabaco, borracha e outras safras
brasileiras)

Café
Cacau

Chocolate e outros preparados alimentares
Cha e mate

Especiarias

Tabaco ndo manufaturado
Fabricantes de tabaco

MF. 1.2. Residuos de colheita (Utilizados)

MF. 1.2.1. Alimentos para animais, exceto cereais ndo moidos

MF. 1.3. Madeira primaria e processada

MF. 1.3.1. Madeira (madeira redonda industrial)

Madeira em bruto ou quase quadrada

Madeira, moldada ou simplesmente trabalhada
Cortiga, crua e desperdicio
MEF. 1.3.2. Combustivel de madeira e outras extragoes
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Borracha bruta (Sintética e recuperada)

Lenha e carvao vegetal

Materiais de borracha

Artigos de borracha (ndo incluido nas demais categorias)

Folheados, placas de contraplacado e outras madeiras,
trabalhadas 7(ndo incluido nas demais categorias)

Fabrica de madeira (ndo incluido nas demais categorias)

Fabricantes de cortica

MF. 1.4. Captura de peixes, crustaceos, moluscos e invertebrados aquaticos

Peixe, fresco e simplesmente conservado

Peixes, em recipientes herméticos e preparados de peixe (ndo
incluido nas demais categorias)

MF. 1.5. Animais vivos (exceto em 1.4.), carne e produtos a base de carne

MF. 1.5.1 Animais Vivos (exceto em

1.4.)

MF. 1.5.2 Carne e preparados de carne

Carnes frescas, resfriadas ou congeladas

Carne seca, salgada ou defumada

Carne em recipientes herméticos e preparados de carne (ndo
incluido nas demais categorias)

MEF. 1.5.2 Produtos lacteos, ovos de passaros ¢ mel

Leite e creme

Manteiga

Queijo e requeijao

Ovos

MEF. 1.5.2 Outros produtos de origem

animal (fibras animais, peles, peles, couro etc.)

Peles e pelos (exceto peles despidas)

Pele despida

Seda

L3 e outros pelos de animais

Oleos e gorduras animais

Oleos e gorduras vegetais e animais, processados € ceras

Couro

Fabricacdo de couro, couro artificial ou reconstituido

Peles com pelo, curtidas ou vestidas, inclusive tingidas

MF 1.6 Outros Produtos de biomassa

Margarina e gordura vegetal

Preparagdes alimentares (ndo incluido nas demais categorias)

Bebidas ndo alcodlicas (ndo incluido nas demais categorias)

Bebidas alcodlicas

Celulose e residuos de papel

Materiais animais em bruto (nfo incluido nas demais categorias)

Materiais vegetais crus (ndo incluido nas demais categorias)

Oleos vegetais fixos, macios

Fonte: UN Comtrade Database

Apéndice 7.

Exportacdo de Minerais Metélicos.

MF. 2. MINERIOS DE METAL (MINERIOS BRUTOS)

MF. 2.1. Minérios de ferro e concentrados, ferro e ago

Ferro gusa, spiegeleisen, esponja de ferro

Lingotes e outras formas primarias de ferro ou ago

Barras de ferro e ago, hastes, angulos, formas, segoes

Universais, placas e folhas de ferro ou ago
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Aro e tira de ferro ou ago

Materiais de construgdo de ferro ou aco

Fio de ferro e aco (exceto fio-maquina)

Tubos, canos e acessorios de ferro ou ago

Fundicdes de ago de ferro forjadas ndo trabalhadas (ndo incluido
nas demais categorias)

Produtos principalmente de metais

MF. 2.2. Minérios e concentrados de metais nao ferrosos, metais processados

MF.2.2.1. Minérios de cobre

MF.2.2.2. Minérios de niquel

MF.2.2.3. Minérios de chumbo

MF.2.2.4. Minérios de zinco

MF.2.2.5. Minérios de estanho

MF.2.2.6. Ouro, prata, platina e outros minérios de metais preciosos

MF.2.2.7. Outros minérios de aluminio

MF.2.2.7. Outros metais

MF. 2.3. Outros produtos metalicos (ndo incluido nas demais categorias)

Fonte: UN Comtrade Database

Apéndice 8. Exportagao de Minérios Nao Metalicos.

MF. 3. MINERAIS NAO METALICOS

MF.3.1. Argilas e caulim

| Argila e materiais de construgdo refratarios

MF.3.6. Minerais quimicos e fertilizantes

| Fertilizantes fabricados

MF.3.7. Sal?

MF.3.8. Outros produtos de mineracio e pedreiras

Pedra, areia e cascalho

Abrasivos naturais, incluindo diamantes industriais

Elementos quimicos inorganicos, 6xidos, sais de halogénio

Outros produtos quimicos inorganicos

Materiais radioativos e associados

Lima, cimento e tecidos

Manufaturas minerais (ndo incluido nas demais categorias)

Pérolas e pedras preciosas e semipreciosas

Fontes: UN Comtrade Database

Apéndice 9. Exportacdo de Energia Fossil

MF. 4. MATERIAIS / TRANSPORTADORES DE ENERGIA FOSSIL

MF.4.1. Carvio

MF.4.2. Petroleo

MF.4.3. Outros transportadores de energia féssil

Fonte: IEA Database

Apéndice 10. Importagcdo de Biomassa.

MF.1 BIOMASSA

MF. 1.1. Colheitas Primarias

MF. 1.1.1. Cereais

Trigo, incluindo espelta e meslin, ndo moido

Arroz

Cevada ndo moida

Milho (moido e ndo moido)

206




Cereais ndo moidos, exceto trigo, arroz, cevada e milho
Farinha de trigo ou de meslin
Farinha e farinha de cereais, exceto trigo / meslin

Preparagdes de cereais e¢ preparagdes de farinha de frutas e
vegetais

MF. 1.1.2. Actcar

Acgticar e Mel

Acucar de Confeiteiro, preparagdes de agucar

MF. 1.1.6. Culturas oleaginosas

Sementes oleaginosas, nozes e graos de 6leo

MEF. 1.1.7. Vegetais

Legumes, raizes e tubérculos, frescos ou secos

Vegetais, raizes e tubérculos presos ou nao incluido nas demais
categorias

MF. 1.1.8. Frutas

Frutas frescas e nozes excl. Oleo de nozes

Frutas secas, incluindo desidratadas artificialmente

Frutas, conservas e preparagdes de frutas

MF. 1.1.9. Fibras

Algodao
Juta

Fibras vegetais (exceto algoddo e juta)

MF. 1.1.10. Outras Culturas (Temperos. Culturas estimulantes, tabaco, borracha e outras safras
brasileiras)

Café
Cacau

Chocolate e outros preparados alimentares

Cha e mate

Especiarias
Tabaco ndo manufaturado
Fabricantes de tabaco

MF. 1.2. Residuos de colheita (Utilizados)

MEF. 1.2.1. Alimentos para animais, exceto cereais ndo moidos

MF. 1.3. Madeira primaria e processada

MF. 1.3.1. Madeira (madeira redonda industrial)

Madeira em bruto ou quase quadrada

Madeira, moldada ou simplesmente trabalhada

Cortiga, crua e desperdicio

MF. 1.3.2. Combustivel de madeira e outras extragoes

Borracha bruta (incluindo sintética e recuperada)
Lenha e carvdo vegetal

Materiais de borracha

Artigos de borracha (ndo incluido nas demais categorias)

Folheados, placas de contraplacado e outras madeiras,
trabalhadas, (ndo incluido nas demais categorias)

Fabrica de madeira (ndo incluido nas demais categorias)

Outras extragOes de madeira

MF. 1.4. Captura de peixes, crusticeos, moluscos e invertebrados aquaticos

Peixe, fresco e simplesmente conservado

Peixes, em recipientes herméticos e preparados de peixe (ndo
incluido nas demais categorias)

MF. 1.5. Animais vivos (exceto em 1.4.), carne e produtos a base de carne

MF. 1.5.1 Animais Vivos (exceto em 1.4.)
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MF. 1.5.2 Carne e preparados de carne

Carnes frescas, resfriadas ou congeladas

Carne seca, salgada ou defumada

Carne em recipientes herméticos e preparados de carne (ndo
incluido nas demais categorias)

MEF. 1.5.2 Produtos lacteos, ovos de passaros ¢ mel

Leite e creme

Manteiga

Queijo e requeijao

Ovos

MEF. 1.5.2 Outros produtos de origem animal (fibras animais, peles, peles, couro etc.)

Peles e pelos (exceto peles despidas)

Pele despida

Seda

L3 e outros pelos de animais

Oleos e gorduras animais

Oleos e gorduras vegetais e animais, processados e ceras

Couro

Fabricacao de couro, couro artificial ou reconstituido

Peles com pelo, curtidas ou vestidas, inclusive tingidas

MF 1.6 Outros Produtos de Biomassa

Margarina e gordura vegetal

Preparagdes alimentares (ndo incluido nas demais categorias)
Bebidas ndo alcodlicas (ndo incluido nas demais categorias)
Bebidas alcoolicas

Celulose ¢ residuos de papel

Materiais animais em bruto (ndo incluido nas demais categorias)
Materiais vegetais crus (ndo incluido nas demais categorias)
Oleos vegetais fixos, macios

Papel e cartolina

Artigos de papel, celulose, papeldo

Fonte: UN Comtrade Database.

Apéndice 11. Importagdo de Minérios De Metal (Minérios Brutos).
MF. 2. MINERIOS DE METAL (MINERIOS BRUTOS)

MF. 2.1. Minérios de ferro e concentrados, ferro e aco

Minério de ferro e concentrados

Sucata de ferro e ago

Minérios e concentrados de uranio e torio

Ferro gusa, spiegeleisen, esponja de ferro

Lingotes e outras formas primarias de ferro ou ago

Barras de ferro e aco, hastes, angulos, formas, se¢des

Universais, placas e folhas de ferro ou ago

Aro e tira de ferro ou ago

Materiais de constru¢do com ferro e ago

Fio de ferro e ago, exceto fio-maquina

Tubos, canos e acessorios de ferro ou ago

Fundigoes de aco de ferro forjadas ndo trabalhadas (ndo incluido
nas demais categorias)

MF. 2.2. Minérios de metais niao ferrosos

MF.2.2.1. Minérios de cobre

MF.2.2.2. Minérios de niquel
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MF.2.2.3. Minérios de chumbo

MF.2.2.4. Minérios de zinco

MF.2.2.5. Minérios de estanho

MF.2.2.6. Ouro, prata, platina e outros minérios de metais preciosos

MF.2.2.7. Outros minérios de aluminio

MF.2.2.7. Outros metais

Minérios e concentrados de metais basicos ndo ferrosos

Sucata de metal ndo ferroso

Outros metais ndo ferrosos

MF. 2.3. Outros produtos metalicos (ndo incluido nas demais categorias)

Fonte: UN Comtrade Database

Apéndice 12. Importacdo de Minérios Nao Metalicos.

MF. 3. MINERAIS NAO METALICOS

MF.3.1. Argilas e caulim

| Argila e materiais de construgdo refratarios

MF.3.6. Minerais quimicos e fertilizantes

| Fertilizantes fabricados

MF.3.7. Sal*

MF.3.8. Outros produtos de mineracio e pedreiras

Pedra, areia e cascalho

Abrasivos naturais, incluindo diamantes industriais

Elementos quimicos inorganicos, 6xidos, sais de halogénio

Outros produtos quimicos inorganicos

Materiais radioativos e associados

Lima, cimento e tecidos

Manufaturas minerais (ndo incluido nas demais categorias)

Pérolas e pedras preciosas e semipreciosas

Fonte: UN Comtrade Database

Apéndice 13. Importacdo de Energia Fossil.

MF. 4. MATERIAIS / TRANSPORTADORES DE ENERGIA FOSSIL

MF.4.1. Carvio

MF.4.2. Petroleo

MPF.4.3. Gas Natural!

MF.4.4. Outros transportadores de energia fossil

Fonte: IEA Database. 1) Valores convertidos de 10m? para kton. Dados a partir de 1999.
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Apéndice 14. Analise das Taxas de Variacao (em %), com destaque para os pontos de Pico.
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Apéndice 15. Analise das Taxas de Variacao (em %), com destaque para os pontos de Pico.
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Apéndice 16. Analise das Taxas de Variacao (em %), com destaque para os pontos de Pico.
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Apéndice 17. Analise das Taxas de Variacao (em %), com destaque para os pontos de Pico.
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Apéndice 18. Analise das Taxas de Variacdao (em %), com destaque para os pontos de Pico.
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Apéndice 19. Sintese Descritiva dos Dados.
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Apéndice 20. Diagndstico de Séries Temporais.

BIOMASSA MINERIO METALICO MINERIO NAO METALICO

1 ] T -1 ) T -1 ® 1-1 ] 1 -1 3] 1-1 & 1
LAG AC PAC Q Prob>Q [Autocorrelation] [Partial Autocor] LAG AC PAC Q Prob»Q [Autocorrelation] [Partial Autccor] LAG AC PAC Q Prob>Q [Autocorrelation] [Partial Autocor]
1 0.9256 1.0094 42.038 ©.0000 1 ©.8825 ©.9487 38.217 0.0000 1 ©.8825 0.9487 38.215 0.8000
2 0.8483 0.9542 78.152 0.6000 — 2 ©.7764 ©.2561  68.47 0.0000 — 2 0.7764 0.2557 68.463 0.0000 — —
3 0.7650 0.2194 108.21 ©.0000 — - 3 0.6702 ©0.0078 91.534 0.0000 — 3 0.6701 0.9882 91.523 0.8000 —
4 0.6884 0.8339 133.12 0.6000 — a ©.5550 -0.1037 107.78 0.0000 — 4 0.5558 -0.1841 107.76 0.0000 —
H 0.6085 0.0534 153.06 0.0000 — 5 ©.4580 ©.0233 119.08 0.0000 — 5 8.4579 0.6238 119.86 0.6000 —
6 0.5265 -0.3933 168.36 ©.80000 — — & ©.3566 ©.0202  126.1 ©.86000 — & 0.3565 0.9199 126.97 0.8000 —
7 0.4530  0.3612 180.02 ©0.6000 — — 7 ©.3055 ©.3100 131.38 0.0000 — — 7 0.3054 0.3103 131.35 0.8000 — —
H] 0.3840 0.1873 188.59 0.0000 - 8 ©.2838 ©.5802 136.96 0.0000 — — 8 0.2838 0.5796 136.03 0.0000 — —
] 0.3282 0.8977 195.02 0.8000 — 9 ©.2832 ©0.1028 140.85 0.0000 — E] 0.2832 0.1032 140.82 0.0000 —
18 0.2860 ©.3982 200.03 0.0000 — — 18 ©.3069 ©.2288 146.62 0.0000 — - 18 0.3070 0.2299  146.6 0.0000 — -
11 0.2452  0.4011 203.83 ©.0000 - — 11 ©.3010 ©.2561 152.34 0.0000 — — 11 8.3011 0.2569 152.32 0.86000 — —
12 0.1981 -0.4562 206.38 ©0.8000 - — 12 ©.2912 ©.1197 157.85 0.0000 — 12 0.2913  0.1202 157.83 0.0000 —
13 0.1515 -0.9198 207.91 ©.0000 - 13 ©.2609 -0.9885  162.4 0.06000 — 13 0.2618 -0.8892 162.38 0.8000 —
14 0.1173 -0.1730 208.8c ©.0000 — 14 ©.2120 ©.4619  165.5 0.8000 - — 14 0.2128  0.4619 165.48 0.8000 — —
15 0.8870 ©.5312  209.4 ©0.6000 — 15 ©.1405 -0.9882 166.91 ©.86000 - 15 0.1406 -0.0878 166.39 0.0000 —
16 0.0511 -0.1035 209.59 0.0000 16 ©.0367 ©.4989 167.81 0.0000 — 16 0.0367 0.4394 166.99 0.8000 —
17 0.6099 0.8473  209.6 0.6000 17 -0.0199  9.1944 167.84 0.0000 - 17 -9.0199 0.1897 167.92 0.0000 -
18 -0.0230  1.9166 209.64 0.0000 18 -0.0665 2.1196 167.39 0.0000 18 _P.@665 2.1195 167.37 0.0000
19 -0.8557 1.2952  209.9 0.0000 19 -8.1062 ©.5228 168.31 0.0000 — 19 -0.1062 ©.5197 168.29 0.0000 —
L] -0.0853 -0.0084 210.51 0.0000 26 -0.1356 ©.5965 169.87 ©.86000 — — 28 9.1356 ©0.6017 169.85 0.0000 - -
21 -9.1178  1.5700 211.74 0.0000 21 -8.1545 3.7511 171.98 0.0000 — 21 -0.1545 3.7560 171.96 0.0000 —

3 Z

COMBUSTIVEIS FOSSEIS FERRO FERTILIZANTES

-1 a 1-1 ] 1 -1 ] 1-1 8 1 -1 e 1-1 e 1
LAG AC PAC Q Prob>) [Autocorrelation] [Partial Autocor] LAG AC PAC Q Prob>Q [Autocorrelation] [Partial Autocor] || LAG AC PAC Q Prob>Q  [Autecerrelation] [Partial Autocer]
2 oam o onbniRiEIftfado peloautor. oty ion ), eawe oaom 76703 boeese N

3 K : N 2 0.7581 0.3647 64.068 ©.0000 — - . - -
3 ©.7191 -0.0048  98.44 ©.0000 — 3 0.6829 0.1747 88.017 0.0000 — - 3 ©6.7519 -0.1315 185.73 0.0000 —
4 0.6466 -0.2646 120.42 ©.0000 — — a 0.6005 0.2605 106.98 ©.0000 — — M ©.6665 -0.0329 128.67 0.0000 —
5 0.5784  0.0953 138.44 0.0000 — 5 0.5086 0.0099 120.91 ©.0000 — = ©.5847  0.2449 147.08 0.0000 — —
6 0.5177  0.2714 153.23 0.0000 — — 5 0.4271 -0.0464 130.98 0.0000 — 5 ©.5186  0.2826 161.92 0.0000 — —
7 0.4754 -0.0740 166.02 ©.0000 — 7 0.4388 ©0.4840 141.88 ©0.0000 L L 7 ©.4647 ©.1285 174.15 ©.0000 — —
8 0.4232 -0.0094 176.43 0.8000 — 8 0.3494 -0.1912 148.97 ©.0000 - o 8 ©.3978 -0.2024 183.34 ©.0000 — —
] 0.3807 -0.2261 185.08 ©.0000 — 4 3 0.2830  ©.1300 153.77 0.0000 L L E ©.3410 ©0.0589 190.28 0.0000 —
18 0.3509 0.2127 192.63 0.8000 — - 8 0.2216  ©.2406 156.78 ©0.0000 L L 18 ©.2891 -@.8021  195.4 0.0000 —
u ©.3681 ©.2950 198.62 0.0000 — — 1 0.1968 0.1731 159.22 0.0000 - - 1L 0.2363  0.2785  198.93 0.0000 - —
12 ©.2608 0.1654 203.04 0.0000 — - 12 0.1424 -0.0848 160.54 0.0000 L 12 ©.1735 ©.1088 200.88 0.0000 -
13 0.2177 -0.2475 206.21 0.8000 n b 13 0.0785 -0.0662 160.95 ©.0000 13 0.1341  0.1043  202.08 0.0000 ~
4 ©.1691 -0.0007 208.18 0.0000 _ 14 0.1006 ©0.9182 161.65 0.0000 14 ©.0978  0.6697  202.74 0.0000 _
15 0.1161  -0.0678  209.14  0.0000 15 0.0677 -0.0423 161.97 0.0000 15 ©.@672  0.3069  203.06 0.0000 —
16 ©.0590 -0.0085  209.4 0.0000 15 0.0225 ©0.076 16211 ©.0060 16 ©.8364 @.8719 203.16 0.0000
Do pme e oo N S et on 7 gm o v —
19 o osta 02315 21013 00000 i 18 ©.8213  0.2470 162.23 0.0000 - 1o 0.0372  ©.4993 20318 0.0000 _
20 -9-1291 9-3579 211-55 o-me — — 12 "0-0083  0.9408  162.23 0.0060 26 -0.8731 ©.0222 203.73 0.0000
. otess 02070 21391 00008 B B 8 -9.8460 1.3262 162.41 0.8000 o 01166 ©.3281 204.92 ©.0060 |
. . . . bil -9.0744  1.4979  162.9 0.0000
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Apéndice 21. Diagnoéstico de Séries Temporais.

PETROLEO PM2.5 USO ENERGIA

1 ] 11 ] 1 1 ® 1 -1 8 1 -1 ] 1-1 ] 1
LAG AC PAC Q Prob»Q [Autocorrelation] [Partial Autocor] LAG AC PAC Q Prob>Q [Autocorrelation] [Partial Autocor] LAG AC PAC Q Prob>@ [Autocerrelation] [Partial Autocor]
1 0.8719 0.9318 37.299 0.0000 — 1 0.9226  1.0286 41.768 O.0000 1 0.8868 1.0351 38.584 ©.0000
2 0.7763 -0.0715  67.54 0.0000 — 2 0.8398 -9.0225 77.155 0.0000 — 2 9.7801 ©0.0473 69.119 ©.9000
3 0.6853 -0.2008 91.652 0.0000 — = 3 0.7507 -0.0981  106.1 ©.0000 I 3 0.6761 -8.1737 02.588 ©.0000 — —
4 0.6272 0.0881 112.33 0.0000 — 4 0.6650 -0.1471 129.34 ©.0000 I _ 4 9.5864 ©0.0108 110.67 ©.0000 —
5 0.5691 ©0.0719 129.77 0.0000 — 5 0.5777 -0.0966 147.31 ©.0008 [ 5 0.5113  ©0.2446 124.74 ©.0000 — -
5 0.5144 -0.0843 144.38 0.0000 — 5 0.4820 -0.1971 160.19 ©.0000 L _ 6 0.4363  ©.1949  135.25 0.0000 — -
7 0.4593 -9.0485 156.32 ©.0000 — 7 0.4041 0.2254 169.43 0.0000 L - 7 0.3924 -9.0212 143.97 ©.0000 —
H 0.4031 0.0027 165.77 0.0000 — 5 0.3135 -0.0579 175.14 0.0000 L a 0.3300 0.1813  150.29 0.0000 — -
] 0.3545 -0.1477 173.26 0.0000 — — 9 0.2328  0.3723 175.38 0.0000 L | g 0.2829 ©.1649 155.87 ©.0000 — -
10 0.3283  0.1836 179.87 0.0000 — - 1 0.1645 -0.3192 150.04 ©.0000 L _| 18 0.2490 -0.1178 158.87 0.0000 -
1 0.2815  0.0199  184.87 0.0000 — 1 0.1071 -0.0534 180.76 ©.0000 1 0.2147 -0.1397 161.78 ©.6000 ~ T
12 0.2314 -0.0421 188.35 0.0000 - 12 0.0485 0.1707 180.92 0.0000 L 12 0.1663 -0.2896 163.57 ©.0000 - —
13 0.1844 0.2173 190.62 0.0000 = = 13 0.0019 0.4081 180.92 0.0000 L 13 0.1255 -0.1414 164.63 0.0000 - —
“ 0.1349 -0.1842  191.88 0.0000 r 7 14 -0.0324 0.3234 180.39 ©.0000 — 14 ©.0815 -0.3866  165.09 0.0000 ]
15 0.0897 0.0987 192.45 0.0000 15 _0.0498  ©.4495 181.17 ©.9000 [ 15 09.0465 -0.2865 165.25 ©.0000 —
i: _g::::: 'g:ggi i:;:i ::ﬁ 1 16 -0.0556 -0.0360 181.39 0.0000 ig _g-g;:; :-gi‘;: i::-;; :'%
1 o.0133 -0.1085 19223 0.0000 17 -0.0688 ©.1545 181.76 ©.0000 - - o 0333 -0.03v8  165.37 o.0000
19 -0.0814 0.3829 193.27 0.0000 — 18 T0.0703  1.1450 18215 0.0000 19 _9-9539 9-1327 155-55 9-9999 -
2 o.1095 0.2879 19429 @.0000 L 19 -0.0714  9.5457 182.56 0.0000 — - Coonts omser  1ee.23 o000 ]
n 01230 -0.3615 195.63 0.0000 | 0 -0.0730  0.1767 183.02 ©.0000 - p o t0ss oases 1m0 o000

21 -0.0836 0.6205 183.63 0.0000 — - - -2 8.
PIB PIB PER CAPITA COMERCIO
1 a 11 a 1 -1 ® 1-1 ® 1 -1 ] 1-1 ] 1

LAG AC PAC Q Prob>Q [Autocorrelation] [Partial Autocor] LAG AC PAC Q Prob>Q [Autccorrelation] [Partial Autocor] LAG AC PAC Q Prob»Q [Autocorrelation] [Partial Autocor]
1 ©.9277 1.0807 42.231 0.0000 1 ©.8995 0.9580 39.702 0.0000 1 ©.8371 ©.8799 34.382 0.0000 —
2 ©.8455 -0.2160 78.106 0.0000 — 2 0.7847 -0.3885 70.603 0.0000 — 2 ©9.6739 -0.1247 57.171 0.0000 —
3 0.7616 -0.1896 107.89 0.0000 3 0.6706 -0.1378 93.693 0.8000 — 7 3 ©9.5435 ©.0823 72.34 0.0000 —
4 0.6821 -0.9198 132.35 0.0000 — 4 0.56706  ©.1075 110.59 0.0000 — 4 0.4541  0.0532 83.181 0.0000 —
5 ©.6049 ©.2032 152.06 0.0000 — - 5 0.4734  ©.0582 122.66 0.0000 — 5 0.3906 -0.0526 91.398 0.0000 —
6 ©.5328 ©.3231 167.73 0.0000 — — 6 ©0.3973  0.1805 131.38 0.0000 — ~ 5 0.3456  ©.1309 97.991 0.0000 -
7 ©.4709 -0.3211 180.28 0.0000 — — 7 0.3393 -0.1969 137.9 0.0000 — ] 7 9.3567 ©.2844 105.19 0.0000 — —
8 0.4068 ©0.0607  189.9 ©.0000 — 8 0.2785 -0.0195  142.4 0.0000 — 8 0.3071 -0.0919 110.67 0.0000 —
9 0.3478 0.3017 197.12 ©.0000 — — 9 0.2283  0.2709 145.51 0.0000 — — E] 0.2934 ©.3146 115.81 0.0000 — —
10 0.2967 -0.0866 202.52 ©.0000 — e 0.1916 -0.1367 147.77 0.0000 ~ ] 18 9.2302 -0.3874 119.06 0.0000 - —
11 0.2520 ©.0565 206.55 ©.0000 — 11 9.1767 ©.9885 143.74 ©.0000 r 11 0.1792  0.0986 121.08 0.0000 =
12 0.2065 -0.0810 209.32 ©.0000 - 12 0.1472 -9.0762 151.14 0.0000 ~ 12 0.8656 -0.2722 121.36 0.0000 —
13 0.1645 0.3165 211.13 0.0000 - — 13 9.1219 ©.1783 152.14 0.0000 - 13 0.0407 ©.2707 121.47 ©.0000 L
14 0.1176 -0.1699 212.09 ©.0000 - 14 0.0795 -0.0418  152.57 0.0000 14 -0.1031 -0.2312 122.21 0.0000 =
15 0.0743 0.0561 212.48 ©.0000 15 0.04390 ©.0164  152.7 ©.0000 15 -0.1665 ©.1364 124.18 ©.0000 — -
16 0.0347 0.0113 212.57 ©.0000 16 ©.0144 -0.0346  152.72 0.0000 16 -0.1554 ©.1981 125.96 0.0000 — -
17 0.0025 0.3772 212.57 ©.0000 - 17 ©.0027 ©.2859 152.72 ©.0000 — 17 01639 -B.1216 128 0.0000 _
18 -0.0294 0.1128 212.64 ©.0000 18 -0.0094 -0.2189  152.73 0.0000 N 18 -0.1126  0.6555 129 0.0000 —
13 _0.0637 -0.8871 212.97 0.0000 19 -0.0284 -0.1246 152.79 0.0000 1a 0.6761 ©0.4333  120.48 0.0000 L
20 -0.0945 -0.2839  213.73 ©.0000 — 20 700403 -0.3092  152.93 0.0000 ] 20 -0.6712  0.3234 129.91 0.0000 —
2 -0.1282 -0.1761  215.18 0.0000 B B 2 70-0637 -0.2602  153.29 0.0000 ~ 21 -0.1207  0.2578  131.2 0.0000 —

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice 22. Analise das Taxas de Variacdo (em %), com destaque para os pontos de Pico.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Pontos de Pico em vermelho.
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Apéndice 23. Analise das Taxas de Variacdo (em %), com destaque para os pontos de Pico.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Pontos de Pico em vermelho.
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Apéndice 24. Estabilidade dos parametros utilizando o teste CUSUM.

BIOMASSA MINERIO METALICO MINERIO NAO METALICO
with 95% confidence bands around the null with 95% confidence bands around the null with 95% confidence bands around the null
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apéndice 25. Estabilidade dos parametros utilizando o teste CUSUM.

PETROLEO PM2.5 USO ENERGIA

with 95% confidence bands around the null with 95% confidence bands around the null with 95% confidence bands around the null
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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