UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

A PERSPECTIVA DO METABOLISMO SOCIAL E SUA
CONTRIBUICAO PARA MENSURACAO DA
(INYSUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO

DESENVOLVIMENTO HUMANO

JULIA BEATRIZ SILVA DE ALMEIDA
ORIENTADOR: ANDREI DOMINGUES CECHIN
COORIENTADOR: CONCEICAO DE MARIA
ALBUQUERQUE ALVES

MONOGRAFIA DO PROJETO FINAL DE ENGENHARIA
AMBIENTAL 11



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

A PERSPECTIVA DO METABOLISMO SOCIAL E SUA
CONTRIBUICAO PARA MENSURACAO DA
(IN)SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO DESENVOLVIMENTO
HUMANO

JULIA BEATRIZ SILVA DE ALMEIDA

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA AMBIENTAL.

APROVADA POR:

ANDREI DOMINGUES CECHIN (FACE/UnB)
(ORIENTADOR)

CONCEICAO DE MARIA ALBUQUERQUE ALVES (ENC/UnB)
(COORIENTADORA)

JOAQUIM JOSE GUILHERME ARAGAO (ENC/UnB)
(EXAMINADOR)

SAULO RODRIGUES FILHO (CDS/UnB)
(EXAMINADOR)

DATA: BRASILIA/DF, 09 DE NOVEMBRO DE 2021



FICHA CATALOGRAFICA

ALMEIDA, JULIA BEATRIZ SILVA DE
A perspectiva do metabolismo social para mensuragdo da (in)sustentabilidade
ambiental do desenvolvimento humano.

X, 62p., 297mm (ENC/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Ambiental, 2021)
Monografia de Projeto Final — Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Desenvolvimento Humano 3. Sustentabilidade
2. Metabolismo Social 4. Fluxo de Materiais
I. ENC/FT/UnB I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

ALMEIDA, J. B. S., (2021). A PERSPECTIVA DO METABOLISMO SOCIAL PARA
MENSURACAO DA (IN)SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO DESENVOLVIMENTO
HUMANO. Monografia de Projeto Final, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 62p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Julia Beatriz Silva de Almeida

TITULO DA MONGRAFIA DE PROJETO FINAL: A perspectiva do metabolismo social
para mensuracdo da (in)sustentabilidade ambiental do desenvolvimento humano.

GRAU / ANO: Bacharel em Engenharia Ambiental / 2021

E concedida & Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta monografia
de Projeto Final e para emprestar ou vender tais copias somente para proposito académicos e
cientificos. O autor reserva outros diretos de publicagdo e nenhuma parte desta monografia de

Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizagdo por escrito do autor.

fg«ihm Arrerdoo

Julia Beatriz Silva de Almeida
juliabsalmeida@hotmail.com




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me abencoado durante toda minha vida e

principalmente nessa fase. Por nunca ter me abandonado e ter me dado forcas para continuar.

Agradeco a minha familia, minha irméd e minha mée por serem exatamente quem s&o e por me
inspirarem em tantos aspectos. Um agradecimento em especial ao meu pai, Amauri, por ser
meu melhor amigo e parceiro. Por ter me apoiado durante toda a vida, por me dar espaco para

ser quem eu sou e me amar. Pai, vocé é e sempre sera minha maior inspiracdo e forca. Te amo

Agradeco também aos meus avés e avds, meus ancestrais. Respeito e honro toda a jornada e

vida de cada um deles que me trouxe ao lugar que estou.

Agradeco minha irmé de alma, Fernanda Marques. Obrigada por sempre me apoiar, ouvir,
ajudar, animar e ser minha twin. S nés sabemos da nossa ligacdo. Um pedaco dessa conquista

é para voce.

Agradeco a Ana Clara Miranda e Bianca Werneck por representarem tanto na minha vida.
V/océs sdo minha base.

Agradeco a Carol Feliz, Marinna Dias Pereira, Ana Luiza Rabelo, Leticia Morais por estarem
comigo durante esses anos todos. Espero que possamos celebrar outras varias conquistas nessa

vida juntas.

Agradeco aos amigos que fiz durante a jornada na UnB, que sozinha eu néo ter conseguido. A
Rayssa Kleftakis, Vitor Aviani, Marcus Villar, Shayan, Felipe Damasceno, Matheus Mello,
Gabriel Klein, Mario, Taina Guimardes, Lorena Henriques. Em especial, quero agradecer a
Thainah Freitas, Isabella Lima, Paulo Buta, Diego Godoy e Erick Valadares por estarem
comigo desde o primeiro dia de faculdade. Vocés tém um lugar especial no meu coragédo e

levarei nossa amizade pelo resto da vida.

Agradeco a Universidade de Brasilia por ter me proporcionado tantos momentos

enriquecedores. Essa fase da minha vida ser& lembrada com muito carinho e amor. Agradeco

4



aos meus professores, por exercerem essa profissdo tdo admiravel, ensinando e moldando

futuros profissionais e seres humanos.

Agradeco ao meu orientador Andrei Cechin que transmitiu seu amor por dar aula durante a
disciplina de Economia Ambiental, que tive a sorte de cursar. A partir dela que meu interesse
pela area surgiu e motivo pelo qual escolhi esse tema de projeto final. Obrigada por ter me

orientado, me guiado, me ensinado e dividido um pouco desse amor com 0s alunos.

Por fim, agradeco a mim mesma. Por ter crescido durante esse processo de graduacao, me
permitido a novas experiéncias. Hoje termino essa etapa tendo orgulho da minha trajetoria e de

quem me tornei. Obrigada.



RESUMO

Com o passar dos anos, o0 aumento do desenvolvimento trouxe consigo a melhora na qualidade
de vida de alguns paises, principalmente daqueles que detinham um PIB alto. Porém, o modelo
predominante de desenvolvimento veio acompanhado do uso acelerado dos recursos naturais,
causando impactos ambientais que podem se tornar irreversiveis. A consequéncia foi tamanha
que cientistas comecaram a debater o surgimento de uma nova época geoldgica, conhecida
como Antropoceno, causada, pela primeira vez, através das acdes antropogénicas. A ideia de
desenvolvimento sustentavel foi entdo vista como um meio necessario para evitar maiores
pressdes no meio ambiente. Como meio de entender os processos ocorridos nos paises e
identificar a sua (in)sustentabilidade, o presente trabalho faz uma analise do metabolismo social
das economias, ou seja, um estudo sobre os processos de troca de materiais entre a sociedade
e 0 meio ambiente, analisando a estrutura da dinamica de fluxo de estoque e as conexdes entre
0s processos fisicos, econémicos e as atividades humanas de producéo e consumo. Para isso,
serdo utilizados os indicadores DMC (Domestic Material Consumption) e pegada material para
analisar os fluxos de materiais dos paises que mais sofreram ajustes com o IDH ajustado as
pressGes planetarias do Relatério de Desenvolvimento Humano 2020 desenvolvido pelo
PNUMA. Além disso, sera analisado o fluxo através da complexidade econdmica de um pais.
O objetivo é entender como 0 uso dos recursos e o fluxo dos mesmos tem contribuido para a

(in)sustentabilidade do modelo de desenvolvimento humano vigente.



ABSTRACT

Over the years, the increase in development was accompanied by the improvement in the
quality of life of some countries, especially those with high GDP. However, development came
with the intensive use of natural resources, causing irreversible environmental impacts. The
consequences were such that scientists began the debate of the Anthropocene, a new geological
epoch caused, for the first time, through anthropogenic actions. The idea of sustainable
development was then seen as a necessary means to avoid greater pressures to the environment.
As means of understanding the processes occurring in countries and identify the
(un)sustainability, this study aims to analyse the social metabolism in economies, which is a
study on the processes of exchange between society and the environment, analysing the
material flow and connections between physical, economic and human activity. To reach this
understanding, two indicators will be: DMC (domestic material consumption) and material
footprint to analyse the material flow in countries listed in the Human Development Report
2020 developed by UNEP. The research aims to understand how the use of resource and their

flow have contributed to the (un)sustainability of human development.
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1. INTRODUCAO

O uso global de materiais tem crescido nas Gltimas décadas, enquanto o crescimento econémico
e populacional desacelerado (PNUMA, 2016). Quanto maior for a quantidade de material
utilizado, mais pressdo ambiental estaremos exercendo no meio ambiente. Isso resultara em
mudangcas climaticas, niveis mais elevados de acidificacdo e eutrofizacdo dos solos e corpos
d’agua, diminuicdo da biodiversidade, erosdo e aumento da quantidade de residuos e poluicao
do ar.

A elevada utilizacdo dos recursos naturais intensificou-se com a melhora do desenvolvimento
humano. Se os paises em desenvolvimento seguirem o0 mesmo caminho, a pressao exercida no
planeta serd ainda maior do que a atual. A continuacdo dessa forma de desenvolvimento leva
ao questionamento acerca da disponibilidade das fontes de energia, e principalmente do

equilibrio ecoldgico necessario ao bem-estar humano.

Com essa preocupagédo, o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD)
desenvolveu o Relatério de Desenvolvimento Humano (RDH) 2020, com o objetivo de trazer
luz as questbes como mudancas climaticas, limites planetarios, a nova época geoldgica do
Antropoceno. Para classificar o desenvolvimento a partir dos impactos resultantes, viu-se
necessaria a criacdo do IDH Ajustado as Pressdes sobre o Planeta (IDHP), que inclui as

emissdes de didxido de carbono e a pegada material como nova variante (RDH, 2020).

Um pais que ndo exerce qualquer pressao sobre o planeta terd o IDHP e o IDH equivalentes,
tendo o IDHP inferior ao IDH a medida que a pressao aumenta (RDH, 2020). Apesar da grande
importancia da introducdo desse indice, os nimeros apresentados ndo levam em conta 0s
determinantes dessa pressao em cada pais. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo
contribuir para o entendimento da relacdo entre desenvolvimento dos paises e a
(in)sustentabilidade global, através do RDH 2020 e comparacdo dos determinantes da pressao
entre 0s paises que mais tiveram reducdo nos valores do IDH depois de ajustado

ambientalmente.

Para um entendimento mais detalhado da (in)sustentabilidade, € necessario avaliar a ciclo dos
recursos naturais utilizados por uma economia. Com isso, algumas perguntas surgem: Qual a

relacdo entre a sofisticacdo e complexidade da estrutura produtiva dessas sociedades com alto
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desenvolvimento humano e 0 uso de recursos naturais por essas sociedades? Quando partimos
de uma perspectiva do consumo dos paises de alto IDH, é correto afirmar que ha

desacoplamento entre desenvolvimento e uso de recursos naturais?

Para responder a essas questdes, o trabalho apresenta a seguinte estrutura: o capitulo 3
apresenta uma fundamentacéo tedrica do que seria o desenvolvimento e como tem sido medido,
ateoria da (in)sustentabilidade e o conceito de sustentabilidade forte vs fraca. O capitulo 4 lista
0s materiais e metodos que foram utilizados para obtencdo dos dados necessarios, seguindo
para o capitulo 5 que expdem os dados obtidos de acordo com o0s paises usados para o estudo

e por fim, o capitulo 6 apresenta a concluséo.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
Contribuir para o entendimento da relagdo entre desenvolvimento humano e a

(in)sustentabilidade ambiental global.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analisar o IDH ajustado a pressdes ambientais no Relatério de Desenvolvimento
Humano 2020
e Analisar e comparar os Determinantes da pegada material e das emissdes dos paises
que mais sofrem com o ajuste ambiental do IDH
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. O QUE E E COMO TEM SIDO MEDIDO O DESENVOLVIMENTO?

3.1.1. Desenvolvimento como crescimento da renda per capita vs

desenvolvimento humano

Silva (2018) afirma que aceitar como conceito de desenvolvimento a ideia que as politicas
sociais sdo para a promocdo da reducdo das desigualdades, com a nocéo de sustentabilidade
aplicado nas esferas econémicas, sociais e ambientais, & apenas concordar com 0 senso comum.
Para entender como a sociedade chegou na concepcao do que é o desenvolvimento, é necessario

voltar na historia.

Sendo assim, partindo das influéncias das grandes guerras, a Primeira Guerra Mundial pautou
o fim da superioridade europeia e sua capacidade na ciéncia e tecnologia em superar limitacoes
materiais e intelectuais do progresso (SANTQOS, 2014). A partir da Teoria do Liberalismo de
Adam Smith, e do aprofundamento das teorias de David Ricardo e Karl Marx, comeca entédo
surgir a ideia de desenvolvimento como sindnimo de crescimento econdmico (SILVA, 2018).
A partir desses pensamentos foi constituido o debate sobre a economia, em relagdo a producéo

de riqueza e ao progresso como desenvolvimento (SANTOS, 2014).

Apobs a Segunda Guerra Mundial, a situacdo dos territorios coloniais que estavam se tornando
independentes era de extrema pobreza, enquanto os paises industrializados necessitavam de
reconstrucdo (GOMEZ, 2002). Esse contexto levou a modificacdo da base do funcionamento
do capitalismo, j& que certos paises, através de mudanca na indugéo publica dos investimentos,
controle estatal da oferta de bem publicos e novos monopdlios nacionais no transporte,
comunicagao e energia, tiveram imediata ascensao pos-guerra (ALMEIDA, 2001). Juntamente
com as ideias de Keynes, esse novo modelo trazia a intervengdo na economia afim de elevar os
niveis de desenvolvimento (GOMEZ, 2002), que no caso contaria com um elevado padrao de

consumo, acumulacdo de bens e altas taxas de crescimento econémico (SILVA, 2018).
O modelo ¢ evidenciado quando, em seu discurso inaugural como presidente dos Estados

Unidos, Harry S. Truman utiliza o termo “paises subdesenvolvidos” pela primeira vez, dando

inicio a corrida desenvolvimentista (GOMEZ, 2002). Essa classificagdo se baseava em
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indicadores econémicos, significando que desenvolvimento era sinénimo de industrializacao,

estabelecendo uma hierarquia entres os paises (SILVA, 2018).

De acordo com Gomez (2002), esse plano desenvolvimentista pode ser dividido em trés etapas.
A primeira, comec¢ando nos anos 50, com as Nacdes Unidas definindo o Produto Nacional
Bruto! (PNB) como indicador. Visto que o indicador contabiliza apenas a questdo econdmica
do pais, nos anos 1960 e 1970 comecaram os debates sobre a utilizagdo dele ndo reduzir a
pobreza. A segunda etapa € entdo caracterizada pela necessidade de melhorar o nivel
quantitativo e qualitativo da producdo para haver mudanca nas condi¢des de vida dos paises
entdo julgados como subdesenvolvidos, ao invés de simplesmente associar crescimento

econdmico como meio de incorporé-los no grupo de paises desenvolvidos.

Nos anos 80, ja na terceira etapa, o desenvolvimento econémico viria ligado ao social,
mostrando a importancia da educacao e melhores condi¢des de vida para um desenvolvimento

econdmico.

Como jé visto, a sociedade busca 0 melhor meio para o desenvolvimento, de modo a incorporar
varias esferas além da econémica. O economista Amartya Sen traz um novo termo para esse
debate, afirmando que: “O desenvolvimento tem de estar relacionado sobretudo com a melhora

da vida que levamos e das liberdades que desfrutamos” (SEN, 2000).

A perspectiva de desenvolvimento como liberdade apresentado por Sen (2000) parte do
principio que o desenvolvimento deve remover as principais fontes de privacdes, como:
pobreza e tirania, caréncia de oportunidades econdmicas e destruicdo social sistematica,
negligéncia dos servigos publicos e intolerdncia ou interferéncia excessiva dos Estados
repressivos. A privagdo de certos servicos restringe a possibilidade de escolha pelos individuos.
A nocao de liberdade adotada para essa teoria é a que envolve processos, permitindo a liberdade

de acOes, e decisdes como as oportunidades que o individuo tem conforme suas circunstancias.

Sen (2000) explica que a liberdade a qual ele se refere pode ser de varios tipos, seja

instrumentais ou construtiva. A liberdade instrumental diz sobre a possibilidade de as pessoas

! Produto Nacional Bruto € indice calculado a partir do PIB, que seria a soma de todos os bens e servigos finais
produzidos por um pais, e a medida de toda entrada e saida de rendimento.
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terem uma vida livre, como desejarem. Para garantir esse meio, a melhor forma que o governo
pode proceder € a partir da democracia. A liberdade construtiva diz sobre o direito de voto e o

exercicio da cidadania, como liberdade de expresséo.

Sen (2000) afirma que a liberdade é central para o processo de desenvolvimento por conta da
razdo avaliatoria e a eficacia. A razdo avaliatoria estima o progresso de acordo com o aumento
da liberdade das pessoas. J& a razéo da eficacia diz que o desenvolvimento depende da livre

condicdo de agente das pessoas.

Sendo a liberdade um elemento béasico, deve-se levar em consideracdo a expansao das
capacidades para que o individuo tenha a oportunidade de viver a vida que deseja ter. Para o
autor, ter uma vida longa e saudavel, ser instruido, ter acesso aos recursos necessarios a um
nivel digno e ser capaz de participar da vida em comunidade sdo consideradas capacidades

humanas elementares (SEN, 2000).

Vale ressaltar que a noc¢éo de desenvolvimento proposta pelo economista Sen ndo se desvincula
do processo de crescimento econdmico e acumulacdo de capital, mas abrange muitas outras
varidveis. Ndo impbem como certeza e Unico critério de desenvolvimento a ser seguido pelos
paises, ja que considera componentes distintos de liberdade, levando em conta a liberdade
diferente para diversas pessoas. O ponto crucial desse conceito é trazer luz a aspectos

importantes que compdem o processo.

Por meio dessa analise de desenvolvimento, Sen acredita que o estudo sobre o bem-estar
humano deveria incidir sobre as liberdades geradas pelos bens e ndo pelos bens propriamente
dito. Ou seja, uma observagao sobre como as pessoas vivem, a vida real e a liberdade necessaria
para que cada individuo busque o que considerar importante. Esse conceito foi utilizado,
juntamente com o economista Mahbub ul Hag, na criagdo do Relatorio de Desenvolvimento
Humano, em 1990, como tentativa de apresentar essa realidade (BOMFIM, 2012).

3.1.2 Os componentes do IDH

O primeiro Relatorio de Desenvolvimento Humano (RDH) da ONU, em 1990, teve como foco
colocar as pessoas como centro do processo de desenvolvimento. A ideia de Mahbub ul Hag,

juntamente com o economista Amartya Sen, ao desenvolver o relatorio, seria a criagdo de um
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numero para o desenvolvimento que chamaria atengdo para concentracdo econdmica no bem
estar humano. O economista Mahbub afirma que, para a mensuracdo do desenvolvimento
humano, o ideal seria a utilizacdo de muitas variaveis, porém, por conta da disponibilidade de
dados comparativos para analise, focaria nos trés elementos essenciais para a vida humana:
longevidade, educacio e padréo de vida decente. A essa métrica foi atribuido o nome de indice
de Desenvolvimento Humano (IDH) (RDH, 1990).

Para o componente longevidade, foi utilizado o indicador de expectativa de vida, por estar
indiretamente ligado a outros beneficios como alimentacdo e boa saide. O componente
educacdo esta associado a alfabetizacdo da populacéo, sendo o inicio para o aprendizado. J& o
ultimo componente, padrao de vida decente, pela dificuldade de encontrar dados que indiquem
por completo (acesso a propriedade, renda, crédito), foi escolhido o indicador de PIB per capita
por ter ampla cobertura nacional. Mahbub afirma que as medidas escolhidas ndo apresentam o
valor exato do desenvolvimento humano, por conta da grande disparidade na populacéo, ndo
incluindo a diferenca de expectativa de vida em diferentes grupos sociais, a alfabetizacdo entre
homens e mulheres e a distribuigdo desigual da renda (RDH, 1990).

Como exemplificado na Figura 1, comparando a analise do IDH e o Produto Nacional Bruto
(PNB) para 130 paises, é observado que alguns paises apresentam o PNB baixo, porém com o
IDH alto. Isso indica que foram direcionados recursos da economia para aspectos do
desenvolvimento humano. Esse exemplo demonstra a importancia de um indice que engloba

outras dimensdes, para além da economia.
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Figura 1: Comparacao entre o indicador de PNB per capita e o IDH. Fonte: Adaptado traduzido do Relatério
de Desenvolvimento 1990.

A partir do RDH 2010 até os dias atuais, o calculo do IDH é feito a partir da média geométrica

dos indices de expectativa de vida (EV), indice de educacao (EI) e o indice de renda (IR):

EV = ig[;;_zzoo (Equacéo 3.1)

IMAE X IAEE N
EI = \/0’95—1_0- O (Equagédo 3.2)

In(PIBpc)—In (163)

IR = In(108.211)—In(163)

(Equagéo 3.3)

Onde:

IMAE = indice de anos médios de Estudo
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IAEE = indice de Anos Esperados de Escolaridade

PIBpc= Produto Interno Bruto per capita

Com a evolucdo dos RDH, em 2010 foram incluidos mais 3 indicadores, como ja havia sido
citado que o IDH ndo contemplava todas as dimensdes. O IDH ajustado a desigualdades
(IDHAD) “capta as perdas no desenvolvimento humano devido as desigualdades na saude,
educagio e no rendimento” (RDH, 2010). O indice de Desigualdade de Género (IDG) revela a
diferenca no mercado de trabalho, capacitacio e salide reprodutiva. Por ultimo, o indice de
Pobreza Multidimensional (IPM) retrata as privacdes de familias na area de salde, educacéo e
padrdes de vida. (RDH, 2010).

3.2 O QUE E E COMO TEM SIDO MEDIDA A (IN)SUSTENTABILIDADE?

3.2.1 Antropoceno
O Holoceno é um termo geoldgico que define o periodo dos Gltimos 12 a 10 mil anos, quando
terminaram os efeitos da Gltima glaciacdo, até a contemporaneidade. Esse periodo foi propicio
para o desenvolvimento humano por conta das condic¢des climaticas, quando a humanidade se
expandiu. Porém, ao longo dos anos, esse desenvolvimento causou um aumento significativo

Nno uso de recursos naturais e, consequentemente, nos impactos ambientais (ALVES, 2012).

Segundo Crutzen (2015), com o crescente impacto humano na terra e na atmosfera, comeca a
ser questionada a sua influéncia na mudanca da geologia e ecologia. Sendo assim, é proposto
0 termo Antropoceno, para identificar uma nova época geoldgica, sucedendo o Holoceno.
Crutzen (2015) designa uma data de inicio a esse novo periodo, datando o final do século
XVIII. Nesse periodo, a revolucédo industrial, deu inicio ao maior uso dos combustiveis fosseis
e da produgdo em massa. Passados 250 anos apds esse acontecimento, a economia global
cresceu 135 vezes, a populacdo mundial cresceu 9,2 vezes e a renda per capita cresceu 15 vezes
(ALVES, 2020). Se levar em consideragé@o desde o surgimento do Homo Sapiens, ha 200 mil
anos atras, até os dias atuais, os Ultimos 250 anos tém sido de marcados pelo aumento se
precedentes do crescimento demogréafico e econdmico. Como consequéncia dos aumentos
desses indices, combinado com o0 crescimento do uso dos recursos naturais, ocorreram
impactos ambientais de grandes proporcdes, podendo ser citado: aumento do uso de metais e

minerais, de combustiveis fésseis e fertilizantes agricola, transformacbes nos ecossistemas
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marinhos, perda de biomas naturais para a agricultura e constru¢cbes humanas, substituicdo da
vida selvagem e plantas por espécies domesticadas para atender a demanda de alimento, e

alteracdo dos gases presentes na atmosfera (WATERS, 2016).

N&o ha consenso ainda sobre 0 0 momento exato em que ocorreu a mudanca da época
geoldgica, mas sdo incontestaveis as marcas deixadas em rochas sedimentares, camadas
glaciais, solos e madeiras em um curto espaco de tempo, indicando uma nova dindmica da
Terra (FIGUEIREDO e MARQUESAN, 2020). Apesar dos debates que cercam o
Antropoceno, o importante é entender que a humanidade continuara sendo uma forca telurica,
modificando e ultrapassando os limites dos ecossistemas. Sendo assim, é necessario que sejam
desenvolvidas estratégias que levem a sustentabilidade, através de pesquisas e aplicacdes de
conhecimento para diminuicdo do estresse induzido pela humanidade no meio ambiente
(CRUTZEN, 2015).

3.2.2 Sustentabilidade

O pessimismo da década de 1970 por conta dos impactos do sistema econémico no meio
ambiente trouxe a percepc¢éo da necessidade de enfrentar os problemas ambientais (MULLER,
2004). E assim, em 1987, no relatério Our Common Future veio a primeira definicdo de
desenvolvimento sustentavel, como uma visdo antropocénica e econocéntrica (MULLER,
2004). O relatorio da énfase na palavra “necessidade”, como se o desenvolvimento significasse
apenas o atendimento das necessidades humanas (VEIGA, 2015). E entdo entra o

questionamento, o que seria sustentabilidade?

Veiga (2010) afirma que essa pergunta vem com trés respostas padrdes. A primeira com a ideia
que conservacdo ambiental e crescimento econdmico podem ser combinados, ndo existindo
dilema entre as mesmas. Fato esse que é exposto pela concepcdo da Curva de Kuznets
Ambiental (CKA).

Criada no comeco da década de 1990, atraves de estudos sobre a relacdo da polui¢do de um
pais com o crescimento econdmico, a CKA mostrou que, quando o pais chega a um certo nivel
de renda per capita, suas prioridades mudam e comecam a protecdo pela qualidade do meio
ambiente (CARVALHO, 2010). Semelhante a parabola de “fazer o bolo crescer para depois

distribui-lo”. Essa teoria ndo se sustentou, ja que estatisticas demonstraram que a relagao entre
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crescimento e desenvolvimento em Vvarios paises poderiam gerar diversas curvas (VEIGA,
2010).

Seguindo para a segunda resposta, Georgescu-Roegen apresenta 0 extremo oposto com a sua
teoria da economia juntamente com a segunda lei da termodindmica. Georgescu-Roegen
explica que as atividades econémicas transformam energia em formas de calor inaproveitaveis.
(VEIGA, 2010). Afirma que o sistema produtivo produz residuo, durante o processo de
transformac&o, ficando a questdo do que esta se retornando a natureza, ndo podendo simplificar

a economia como ciclo isolado e fechado da natureza (CECHIN, 2010).

Ainda nessa linha de pensamento, Veiga (2010) cita a corrente cética de Herman E. Daly, que
apresenta o conceito de uma corrente estacionaria, onde o pais chegaria em um nivel de
desenvolvimento que necessitaria melhorar a economia em termos qualitativos, porém sem o
crescimento do produto. O exemplo dado seria de uma biblioteca cheia, em que substituiria 0s

livros por novos, sem a necessidade de mais espaco.

Por fim, o caminho intermedidrio dentre esses pensamentos seria 0 abordado como
desenvolvimento sustentavel no Relatorio Brundtland, durante a Rio-922 Considerado por
VEIGA (2010) como um processo de institucionaliza¢do do termo e visto como um documento
politico em busca de aliancas. De acordo com o Relatério Brundtland (1987), desenvolvimento
sustentavel ¢: “A forma como as atuais geracdes satisfazem as suas necessidades sem, no
entanto, comprometer a capacidade de as geracbes futuras satisfazerem suas préprias

necessidades”.

Apesar de existirem outras correntes e pensamentos gque sdo expostas por Veiga no seu livro
Desenvolvimento sustentavel: o desafio do século XXI (2005), o importante é compreender
que € um termo com diversas respostas e que as variacdes dependem da forma como ¢€ visto a

relacdo natureza e homem.

2 A conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, denominada Rio-92 foi um evento
da ONU realizada no Rio de Janeiro em 1992. O objetivo principal da conferéncia era no debate da ideia de que
todos os paises alcangassem o desenvolvimento dos paises ricos, ndo haveria recursos naturais disponivel para
todos sem que ocorressem danos irreversiveis ao meio ambiente. Foi celebrado a concepgdo do desenvolvimento
sustentavel e a criagdo da Agenda 21, assinado por 179 paises criando um compromisso politico que alinhasse
desenvolvimento econdmico com social e ambiental.
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3.2.3 Sustentabilidade fraca vs sustentabilidade forte

Apesar da divergéncia entre os estudiosos quanto ao termo sustentabilidade, continua sendo
necessario mensurar tal medida para se ter um parametro do quao danoso esta sendo, ou néo, o

desenvolvimento dos paises.

O economista Robert M. Solow, apds a conferéncia Rio-92, foi convidado a apresentar sua
visdo sobre esse tema, em uma palestra em Massachusetts e comeca afirmando que ndo sera
sobre “a incompatibilidade intrinseca do crescimento econdmico e a preocupacao ambiental.
Nem sobre 0 apelo para a conservagao estrita de recursos renovaveis.” (SOLOW, 1992). Solow
afirma que uma definicdo precisa sobre o desenvolvimento sustentavel levaria a uma ideia de
natureza intocada, o que nao seria concebivel. O economista leva em consideragdo o
compromisso com as futuras geracoes, de forma que deixemos uma possibilidade de bem estar
pelo menos semelhante ao atual (MULLER, 2004).

Para que isso aconteca, deve se considerar, além dos recursos naturais, o desenvolvimento
tecnoldgico que sera gerado pelo conhecimento adquirido ao longo dos anos. Em sua teoria, €
necessario a conservacdo do estoque de capital total (K) para haver sustentabilidade. Com isso,
o capital natural® (Kn) pode ser substituido pelo capital produzido* (Kp) ou pelo capital
humano (Kh)® (MULLER, 2004).

Esse conceito € denominado sustentabilidade fraca (Sfra), onde os recursos naturais podem até
chegar a um fator limite desde que seja substituido por acréscimos. Como Solow mesmo cita
em sua conferéncia: “O que importa ndo é a forma como foi realizada a substitui¢do, mas sua

capacidade de produzir as coisas que a posteridade desfrutara” (SOLOW, 1992).

Essa teoria ndo vé a natureza como obstaculo para expansdo e pode se dizer que acaba

reduzindo o desenvolvimento sustentavel a crescimento econdmico. Como VEIGA (2010)

3 Capital natural (Kn) se trata essencialmente de recursos naturais. Inclui os estoques de baixa energia entropia e
os materiais disponiveis a humanidade, assim como os estados biofisicos existentes no meio ambiente (como as
estagdes climaticas, capacidade de regeneracdo do meio ambiente em meio as pressdes antropogénicas) (Mueller,
2004)

4 Capital produzido (Kp) compreende o estoque de maquinas, equipamentos, construcao. E o estoque fisico gerado
e acumulado pelo sistema econémico (Mueller, 2004)

5 Capital humano (Kh) compreende a capacitacdo e habilidade para producdo da forca de trabalho da sociedade.
O aumento do capital humano necessita investimento em educacéo, capacitacdo. (Mueller, 2004)
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afirma no seu livro: “é seu fortissimo otimismo tecnologico que o leva a pregar pela fraqueza

da sustentabilidade”.

Uma forma de mensuracédo da sustentabilidade fraca € através da poupanca genuina do Banco
Mundial, onde o estoque de riqueza total é determinado pela soma do capital fisico, humano e
natural. O célculo € feito subtraindo da poupanca interna bruta a depreciacao do capital fixo e
0S recursos naturais, enquanto adiciona os investimentos com a educagéo (IPEA, 2020). A
poupanc¢a genuina enxerga que, para que haja sustentabilidade, deve haver manutencéao
constante dos estoque de riqueza ampliado. Sendo assim, um valor negativo mostra que a perda
do capital natural ndo esta sendo compensado por investimentos em capital humano ou com
aumento do capital fisico, ndo sendo considerado sustentavel. Um valor positivo indica que as
perdas dos estoques naturais estdo sendo compensados com o aumento do capital humano e
fisico (FERES, 2014).

O indice é calculado a partir da equacéo:

GS =S+ EDU — DE — DM — DF — DCO2 — DMP (Equagdo 3.4)

Sendo:

GS = poupanca genuina

S = poupanga liquida

EDU = gastos com educacéo (proxy para capital humano)

DE = deplecdo dos recursos energéticos (petrdleo, gas natural e carvao)
DM = deplegéo de recursos minerais

DF = deplecéo de recursos florestais

DCO2 = danos associados as emissdes de CO2

DMP = danos associados a polui¢édo do ar por materiais particulados

O caélculo contabiliza apenas alguns bens materiais, sendo esses 0s mais faceis de atribuirem
valores monetéarios, deixando de fora importantes bens como agua potavel, solo, particulados
na atmosfera, nitrogénio, oxigénio e outros. O preco estimado pelo Banco Mundial tem como
fundamento premissas que ndo levam em consideragcdo a capacidade limitada dos sistemas
naturais de se recuperarem das atividades antropogénicas. Com isso, 0 indicador assume que

existe uma substituicdo perfeita entre o capital fisico, humano e ambiental. Ndo supondo um
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limite ecoldgico, 0 aumento do uso nos recursos naturais causaria impactos irreversiveis.
(VEIGA, 2009; FERES, 2014).

Por apresentarem um alto estoque de capital fisico, paises desenvolvidos investem mais em
educacdo o que resulta em um indice elevado de poupanca genuina. Essa forma de calculo
acaba por desviar o foco das pressdes ambientais exercidas pelo consumo dos paises ditos como
mais desenvolvidos. Enquanto 0s paises ricos em recursos naturais de baixa renda,

classificados como subdesenvolvidos, apresentam taxas baixas (FERES, 2014).

Em contraposicdo, a visdo da sustentabilidade forte (Sfor) prevalece na economia ecoldgica,
tendo uma ideia menos otimista em que a substitutabilidade é limitada. Com isso, o crescimento
acompanhado com um aumento da escassez do Kn inviabilizaria a expansédo econémica no
longo prazo. Isso ocorreria pelo fato desses dois capitais terem uma relacdo de
complementariedade, significando que, para producdo adicional de uma quantidade de produto

real, seria necessaria uma quantia adicional de ambas as categorias (MULLER, 2004).

Segundo os conceitos da economia ecoldgica, é imprescindivel a criacdo de mecanismos que
contabilizem os recursos naturais no processo produtivo, ja que os mecanismos de mercado
ndo conseguem solucionar essa problemética. Sendo assim, os indicadores se tornam meios
necessario no auxilio das tomadas de decisdes, levando em conta a necessidade de estabelecer
um limite na utilizacdo dos recursos naturais para manutencdo do equilibrio ambiental
(AMARAL, 2010).

Os limites planetarios surgem dessa urgéncia, diante ao debate do Antropoceno, de apresentar
um espaco operacional seguro para humanidade de consumo dos recursos levando em
consideracdo o sistema terrestre e seus subsistemas. Foram definidos através de uma
observacdo de quais sistemas terrestres e seus limites, quando associados, podem gerar
perturbacdes definitas na oferta de servigos ecossistémicos a humanidade. S&o eles: mudanca
climética, taxa de perda de biodiversidade (terrestre e marinho), interferéncia nos ciclos globais
de nitrogénio e fdsforo, diminuicdo ou deplecdo da camada de ozbnio estratosférico,
acidificacdo dos oceanos, uso global da &gua doce, mudanca no uso de terra, concentracao de
aerossdis atmosféricos e poluicdo quimica (ROCKSTROM ET AL. 2009).
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Na Figura 2, a area em verde representa o limite considerado seguro para as 9 fronteiras
planetarias. A area em vermelho é uma estimativa da posicdo atual para cada variavel, onde é
possivel observar que os limites do sistema de biodiversidade, mudancgas climéticas e
interferéncia com os ciclos globais de nitrogénio e fosforo ja foram ultrapassados.
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Figura 2: Limites planetarios. Fonte: Adaptado traduzido do ROCKSTROM et al, 2009

Embora sejam apresentados e quantificados de forma separada, as fronteiras estdo conectadas.
Se um limite é transgredido, entdo as outras também correm riscos. Por exemplo, mudangas no
uso da terra na Amazénia podem influenciar os recursos hidricos em lugares como Tibet
(ROCKSTROM ET AL. 2009). Esses limites ndo determinam como a sociedade deve se
desenvolver, mas atuam como contribui¢do nas tomadas de decisées no mapeamento do curso

desejavel para um desenvolvimento social.

3.2.4 Metabolismo social: teoria e indicadores

Uma grande parte dos problemas relacionados a sustentabilidade s&o consequéncias diretas ou
indiretas do uso de materiais, seus respectivos residuos e emissdes resultantes. Com a

industrializacdo, o0 wuso aumentou rapidamente ocasionando mudanca nos fluxos
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biogeoguimicos como ja mencionado na definicdo de fronteiras planetarias. Tendo um
entendimento dos processos de troca de materiais entre a sociedade e o ambiente, incluindo os
processos de producdo e consumo e a relacdo entre o uso de material, desenvolvimento
econdmico e bem estar humano, é possivel desenvolver estratégias para um consumo mais
sustentavel dos recursos naturais. Para o estudo dessa base biofisica das sociedades humanas,
o0 entendimento de metabolismo social é imprescindivel (KRAUSMANN e EISENMENGER,
2017).

Segundo Krausmann e Elsenmenger (2017), metabolismo social é “uma abordagem holistica
para investigar os padrdes biofisicos e a dindmica do material socioeconémico e dos fluxos de
energia”. O conceito ressurgiu em 1960, anos depois da concep¢do de Marx de regulamentar e
controlar o metabolismo entre homem e natureza pelo processo de trabalho (Marx, 1976/1867,
p.283 apud FISCHER-KOWALSKI, 2015). No modelo basico, sdo definidos os estoques
(geralmente composto por pecuaria, infraestrutura e humanos), sendo eles fisicos por existirem
em um territdrio e sociais por pertencerem ao sistema e serem reproduzidos. Através disso, é
possivel identificar os fluxos para a producgdo desse estoque (FISCHER-KOWALSKI, 2015).

Segundo Toledo (2013), essa seria a parte tangivel do metabolismo social, com o0 agrupamento
de material e energia constituindo a entrada do sistema e o depoésito do residuo a saida,
mantendo a conservacao de energia. O processo entdo pode ser dividido em cinco fendmenos,

sendo: apropriacdo (A), transformacéo (T), circulacdo (C), consumo (Co) e excrec¢do (E).

O ato de apropriacdo (A) constitui a troca entre sociedade humana e natureza, onde a sociedade
é alimentada por materiais, agua, energia e servicos pela necessidade bioldgica e por consumo.
A apropriacdo pode ser realizada por uma empresa, familia, individuo. O processo de
transformacé&o (T) sdo as mudancas produzidas no material extraido, mudando a forma original.
O material é entdo circulado (C) por diferentes vias e por fim, excretado (E) de volta a natureza.
(TOLEDO, 2013). A cada um dos processos indicados no modelo tem seu impacto ambiental,

que dependera da maneira que foi executado, da energia e quantidade de material utilizado.
O metabolismo social, logo, ndo s6 proporciona uma estrutura para analise da dindmica de

fluxo de estoque como também permite realizar uma conexao entre 0s processos fisicos,

econdmicos e atividade humana. Dessa forma, contribui para jungdo das abordagens das

29



ciéncias sociais e naturais no entendimento do desenvolvimento sustentadvel (KRAUSMANN
e EISENMENGER, 2017).

Para descrever e analisar de forma quantitativa o metabolismo, se utiliza a ferramenta de
contabilizacdo dos fluxos de materiais. Esse conceito segue o principio da primeira lei da
termodinamica, onde o material de entrada deve equivaler a producdo do material somado as
mudancas no estoque, sendo esse a estrutura fisica da sociedade. Fornece um banco de dados
detalhado do que entra e sai do sistema socioecondmico, sendo utilizada para monitorar o
desenvolvimento da economia em relacdo ao fluxo, podendo ser aplicada no apoio ao
desenvolvimento de estratégias para utilizacdo dos recursos de uma forma mais sustentavel
(KRAUSMANN e EISENMENGER, 2017).

Existem alguns indicadores de fluxo de materiais, que medem a pressdo sobre 0 meio ambiente.
Dentre eles, é importante destacar o uso do DMC (Domestic Material Consumption) e a Pegada
Material. O DMC consiste no total de materiais usados na economia, apenas capturando 0 uso
direto dos materiais. O célculo é feito atraves das equagdes abaixo:

DMC = DMI — exportacgoes de matéria prima abruta (Equagdo 3.6)
DMI = DE + importacdes de matéria prima bruta (Equacdo 3.7)

Sendo:
DMI = Entrada direta de materiais
DE = Extra¢do doméstica

Esse indicador ndo inclui os impactos do uso dos recursos, ou seja, ignora os recursos utilizados
ao longo da cadeia de processo e que ndo séo incluidos no produto final. Sendo assim, pode
haver uma diminuicdo do DMC de um pais, terceirizando a extracdo e 0 processamento
intensivo de material em outros paises (GILJUM, 2014). E resta a pergunta: quanto extraimos
da biosfera para obter as utilidades que compdem a riqueza de um pais? Para isso, se utiliza a
Pegada Material, que mede a extracdo global de materiais na demanda final da economia de
um pais, isso inclui ndo s6 os impactos locais de consumo, mas das importagdes e exportacdes.
Se utiliza quatro familia materiais para quantificacdo da extracdo, sendo: biomassa,
combustiveis fosseis, minerais metalicos e minerais ndo-metélicos (areia, cal, cimento)
(KARAKAYA, 2021; ABRAMOVAY, 2016).
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Importante salientar que, indicadores abrangentes com base no consumo, como a Pegada
Material, séo um complemento dos indicadores que medem o fluxo fisico direto, no caso o
DMC. A titulo de exemplo, 0 DMC é mais indicado para medir a pressdo ambiental no territorio
nacional por incluir os fluxos de materiais que adentraram a economia e que sdo posteriormente

devolvidos ao ambiente doméstico na forma de residuo ou emissdo (GILJUM, 2014).

Como meio para entendimento desses processos, 0 PNUMA (Programa das Nacgdes Unidas
pelo Meio Ambiente) lancou um relatorio intitulado Global Material Flows and Resource
Productivity (2016) que contém dados de uso de materiais e seu fluxo na economia global dos
ultimos 40 anos. “O relatorio analisa status, tendencias, estrutura e dindmica de uso de recursos,
incluindo extragdo, comércio e consumo de biomassa, combustivel fossil, minérios metalicos
e ndo metalicos” (PNUMA, 2016).

Segundo o relatério, houve uma aceleragdo global de uso de recursos naturais a partir dos anos
2000, por razdo a transformacéo industrial da China, levando ao aumento do uso de ferro, aco,
cimento e material de construcdo. O aumento da demanda da China reverberou na economia
mundial, principalmente em paises de exportacdo de produtos primarios, causando um aumento
da taxa metabdlica global média, que seria 0 uso per capita de recursos naturais, de 7 toneladas
em 1970 para 10 toneladas, em 2010.

Nos paises de industrializacdo mais tardia e crescendo a altas taxas, a extracdo ndo conseguiu
acompanhar a demanda dos materiais, ocasionando um aumento nas importacGes de matéria
prima bruta. Intensificou-se entdo, um processo de especializacdo de extracdo de material nos
paises de producdo priméaria, com objetivo de exportacdo. Observando a Figura 3 é possivel
observar esse fendbmeno, onde a exportacdo dos materiais teve um aumento significativo ao
longo dos anos, com uma média de 3,5% de aumento por ano. A extracdo gera um impacto
maior por conta da grande quantidade de material requisitado ao longo da cadeia de producao

0 que gera residuos e emissfes nos paises que produzem os bens (PNUMA, 2016).
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A terceirizacio de extracdo de material ocasionou em um aumento na intensidade material® nos
paises produtores primarios, e um aumento na pressdo ambiental, indo contra a ideia de
desacoplamento econémico (BITHAS, 2017; PNUMA, 2016).
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Figura 3: Tendéncia do PIB, populacéo, extracdo doméstica dos materiais, exportacéo e exportacao de matéria
prima equivalente. Fonte: Adaptado traduzido do Global Material Flows and Resource Productivity (2016)

O conceito de desacoplamento econdmico, segundo o relatério do PNUMA (2011), significa
“a diminui¢ao do uso de recursos naturais por unidade de produgdo econdmica e reducao dos
impactos de qualquer recurso utilizado ou de atividade econdmica realizada”. O
desacoplamento absoluto consistira em usar menos recursos ao longo do tempo. Ja o relativo
seria 0 aumento do uso dos recursos em uma taxa menor que o crescimento econémico. Para
melhor exemplificar o conceito, a Figura 4 apresenta de forma tedrica os tipos de
desacoplamento.

6 Intensidade material significa a quantidade de recursos necessarios para produzir uma unidade de PIB.
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Figura 4: Representagdo do desacoplamento e impactos. Fonte: Adaptado traduzido do PNUMA, 2011

Wiedmann (2015) utiliza tanto o DMC quanto a Pegada Material para analisar o
desacoplamento dos paises. Segundo a Figura 5, paises como EU-27, OCDE, Estados Unidos,
Japdo e Reino Unido cresceram economicamente com um DMC no mesmo nivel, poderia dizer
que houve um desacoplamento. Porém, quando se analisa a Pegada Material juntamente,
observa-se um aumento indireto da dependéncia de materiais de construcdo, concluindo que a
observacao dos dois indicadores juntamente com o PIB demonstra uma visdo mais clara dos

fluxos materiais.
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Figura 5: Mudancas relativas no uso total de recursos (DMC e pegada material) e PIB entre os anos de 1990 e
2008. Fonte: Adaptado traduzido do WIEDMANN, 2015

4. MATERIAIS E METODOS

Andlise do Relatorio de Desenvolvimento Humano 2020

Com o ajuste do IDH para pressdes planetérias, observa-se uma alteracdo na classificacdo de
alguns paises. Nesse estudo, serdo analisados dados econémicos e de uso de materiais de alguns
paises que mais sofreram ajustes no valor IDH - Australia, Singapura, Canada, Estados Unidos,
- além de Brasil e China. A Figura 6 mostra a classificagdo original dos paises (separados entre
desenvolvimento muito elevado e elevado) de acordo com o IDH e a diferenca da classificagdo
quando introduzido o IDHP. O IDHP utiliza o IDH multiplicado por um fator de correcao
calculado pela média aritmética dos indices de emissdes de didxido de carbono per capita, com

a transicao energética em detrimentos dos combustiveis fosseis e a pegada material per capita,
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que diz respeito ao desafio do encerramento dos ciclos materiais (RDH, 2020). Sendo assim, é
apresentado também os valores de emissdes de didxido de carbono e pegada material de cada

pais.

indice de Desenvolvimento Humano Ajustado as Pressdes sobre o Planeta

Emissdes de indice de
Fator de diéxido de emissoes de
indice de correcao relativo  carbono per dioxido de
Desenvolvimento as pressoes capita carbono Pegada material indice de pegada
Humano (IDH) IDH Ajustado as Pressdes sobre o Planeta(IDHP)  sobre o planeta (produgao) (produgao) per capita material

Diferenca de
Diferenca do classificagao
Valor Valor valor do IDH (%) do IDH Valor (toneladas) Valor (toneladas) Valor

CLASSIFICAGAO DO IDH 2019 2019 2019 2018 2019 2018 2018 2017 2017

Desenvolvimento humano muito elevado

8  Australia 0,944 0,696 26,3 -72 0,737 16,9 0,758 43,4 0,716
1 Singapura 0,938 0,656 301 -92 0,700 Al 0,898 781 0,501
16 Canada 0,929 0,721 224 -40 0,776 16,3 0,781 34,9 0.7n
17 Estados Unidos 0,926 0,718 225 -45 0,775 16,6 0,763 325 0,787

Desenvolvimento humano elevado

84  Brasil 0,785 0,710 7.2 10 0,927 2,2 0,969 17,4 0,886

85 China 0,761 0,671 ns -16 0,881 70 0,893 209 0,863

Figura 6: Tabela do indice de desenvolvimento humano ajustado as PressBes sobre o Planeta. Fonte: Adaptado
do RDH, 2020

Complexidade Econémica

Segundo HAUSMANN, HIDALGO (2011), a complexidade econdémica expressa justamente a
composicdo de producdo de uma dada economia, de acordo com a diversidade do setor de
exportacdo e 0 numero de paises capazes de produzir os mesmos bens. A complexidade esta
ligada a conhecimento, pois, um pais com grande quantidade de conhecimento relevante, gera
produtos diversificados que requerem mais conhecimento e processos coletivos. Uma
economia mais simples, tendo uma base mais estreita de producdo, produz produtos mais
simples que requerem redes menores de interacdo. Para exemplificar, tomamos dois produtos
como exemplo, uma maquina de Raio X e a soja. Para o primeiro produto é necessario de mais
conhecimento para sua producdo e digamos que poucos paises detém tal conhecimento, entdo
ele é dito complexo. A soja, um produto agricola, ndo necessita de muito conhecimento para
producdo, sendo produzido por muitos paises, 0 que o torna menos complexo. Ou seja, para

analisar se um pais tem uma economia complexa, é preciso observar se 0s produtos produzidos
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e exportados sdo produzidos por poucos paises. A complexidade econémica € importante
porque ajuda a explicar as diferencas no nivel de renda dos paises, e mais importante, porque

projeta o potencial crescimento econémico futuro.

Para analise da complexidade, sera utilizado The Observatory of Economic Complexity (OEC)
que disponibiliza o TreeMap de produtos exportados e importados, de acordo com cada setor
(maquinas, produtos quimicos, metais e outros). O TreeMap separa por retangulos, cada um
identificado de acordo com o setor de produto, e a area é proporcional a dimensdo de

exportacdo. Além disso, o OEC disponibiliza o ranking de complexidade econémica.

Fluxo dos Materiais

O fluxo dos materiais é uma importante forma de analisar os impactos ambientais. Entender
que importar recursos naturais gera impacto no pais produtor e contabilizar esse dado no
resultado final da economia de uma pais, € imprescindivel para se ter uma visdo ampla do que

se precisa para alcancar a sustentabilidade.

Sendo assim, para o seguinte trabalho, sera analisado o fluxo dos materiais através da Pegada
Material e 0o DMC. A Pegada Material e as emissfes de um pais ocorrem de acordo com como
e quais recursos materiais sdo utilizados para consumo e exportacdo. Serda utilizado o Material
Flow Analysis Portal para obtencdo dos dados. Na Tabela 1 é apresentado os indicadores que

compdem o calculo do DMC e a Pegada Material e suas respectivas descri¢es.

Tabela 1: Indicadores de fluxo de materiais

Sigla Nome e defini¢éo Descricao
Domestic Extraction Material extraido
DE (Extragdo Doméstica) internamente  para  UsO

socioecondmico

Mede o comércio liquido de
Physical trade balance | matéria-prima bruta em
PTB (Balanga Comercial Fisica) |termos  fisicos  (valores
positivos = importagdes

liquidas; valores negativos =
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= importacdes — | exportagdes  liquidas de
exportagbes de matéria- | matéria-prima bruta)

prima bruta.

Raw Material Equivalents of
import and export
(Equivalentes de Matéria | Mede todos o0s materiais
RMEim and RMEex Prima de importagdo e | incorporados nas
exportacdo) = fluxo de | importacOes e exportacdes

comércio direto + 0s
INsSuMos materiais

necessario para producao

Domestic Material | Materiais usados na

DMC Consumption (Consumo | economia  nacional  (na
Domeéstico Material) perspectiva da producgéo)
=DE+PTB

Material Footprint (Pegada | Uso global de material
MF Material) = DE + RMEim - | associado ao produto final de
RMEex consumo domestico

(perspectiva do consumo)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Cota justa hipotética

Na 21° Conferéncias de Partes (COP-21) da Convencdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre a
Mudanga de Clima (UNFCCC), ocorrida em Paris no ano de 2015, foi apresentado o Acordo
de Paris onde os paises se comprometiam a “deter o aumento da temperatura média global
abaixo de 2°C acima dos niveis pré-industriais e empenhar esforgos para limitar o aumento da
temperatura a 1,5°C acima dos niveis pre-industriais, reconhecendo que isso reduziria

significativamente os riscos ¢ impactos da mudanca climatica” (SOUZA; CORAZZA, 2017).
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Para atingir esse valor de emissdes, quanto deveria ser a cota justa para cada pais? O RDH
2020 apresenta uma secdo do seu relatério debatendo sobre a introducdo de dimensdes
ambientais e sustentabilidade ao IDH afim de se observar esse valor hipotético. Utilizam-se as
fronteiras planetarias como referéncia do limite que cada pais deveria respeitar e seus valores
per capita. A Figura 7 abaixo, retirada do RDH (2020), apresenta dados de quantos paises
respeitam as fronteiras planetarias. Nesse caso, foram utilizadas 4 fronteiras, das 9 existentes.
A pegada material foi incluida por ser um importante indicador da pressdo ambiental exercida

pelas atividades socioeconémicas.

Fronteira per capita ou Paises que respeitam as
Indicador biofisico Fronteira planetdria por unidade de drea Paises com dados fronteiras®
Emissdes de didxido de Aquecimento de 2 graus 161 toneladas por ano 193 74
carbono (produgéio) Celsius
Utilizacdo de azoto 462 teragramas por ano 39.4 toneladas por 1.000 152 Tl
como fertilizante/ hectares de terrenos
nutriente cultivados por ano
Consumo de dgua doce  4.000 guildmetros clbicos 545 metros clbicos 79 122

por ano

Variccto da drea 479 milhdes de quildmetros Crescimento anual médio 187 53
florestal quadrados até 2050 da drea florestal de 0,25 por

cento desde 1990
Pegada material® 50 gigatoneladas por ano 7.2 toneladas por ano 172 72

a. Dados referentes a 2018 ou oo anc mais recente para o gual estdeo disponiveis.

b. A pegada material ndo integra o enquadramento das fronteiras planetdrias, pelo gue se trata do valor sustentdvel midxime.

Fonte: Cdlculos do Gabinete do Relatério do Desenvolvimento Humano com base nos valores de indice de Desenvolvimento Humano da Tabela 1 do
anexo estatistico, dodos sobre as emissdes de didxido de carbono do GCP (2020), dodos sobre o consumo de azoto e dgua doce da FAO (2020a), dados
sobre a drea florestal do Bonco Mundial (2020e) e dodos sobre a pegada material do PNUA (2020d).

Figura 7: Fronteiras Planetarias per capita ou por unidade de area. Fonte: RDH (2020)

Observa-se a pressédo ambiental exercida sobre o planeta de acordo com a contribuicao de cada
pais. E entdo formulada a tabela expressa na Figura 8, onde mostra quantas fronteiras foram
transgredidas para 0s 10 paises mais bem classificados no IDH. Seis dos 10 paises apresentam
a maior transgressao de emissdes de dioxido de carbono, trés ao nivel da pegada material e um
deles ao nivel do uso de fertilizante nitrogenado (azoto). De acordo com o0 RDH (2020), apenas
quatro paises respeitam as fronteiras, sendo eles: Gambia, Gana, Republica da Moldavia e
Ruanda. Essa informacéo leva ao entendimento que o desenvolvimento observado nos paises
em geral causa impactos grandes o suficiente para transgredir fronteiras planetéarias que foram

concebidas a partir da necessidade de estabelecer um limite ao processo econémico.
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indice de indice de pressdo

Desenvolvimento excessiva sobre o
Humano, 2019 Grau de transgressdo planeta
WHilizagde
EmissBes de azote
de didxide como Variagdo Numero de
de carbono fertilizante/ Consumode da drea Pegada fronteiras
Pais Valor Classificacfio (produgdo) nutriente dgua doce florestal material Valor Classificageo transgredidas
Noruega 0957 1 5.2 3.2 11 20 A 37 11 5
Sulga 0,955 2 27 27 0,0 0,0 4.5 24 B4 3
Islandic 0,949 4 67 25 14 0.0 4.8 39 122 4
Alemanha 0247 & 57 29 0.0 18 32 33 109 4
Suécia 0,245 7 246 18 0,0 20 4.5 24 83 &4
Austrdlia 0744 ] 10.5 1 12 24 6,0 5.6 135 5
Dinamarca 0,940 10 3.8 20 0.0 0.0 34 24 3 3
Finlandia 02938 il 5,3 16 22 18 5.0 36 18 B
Reino Unido 0932 13 3,5 4.3 0.0 0.0 32 29 95 3
Bélgica 0931 14 5.4 49 0.0 16 33 37 120 &

Nota: Abrange 142 palses para os quais estdo disponiveis dados relativos ao conjunto dos cinco indicadores. Um valor de O indica a auséneia de transgressfio.
Fonte: Ceilculos do Gabinete do Relatério do Desenvolvimento Humano com base nos valores de indice de Desenvolvimento Humano da Tabela 1 do anexo estatis
tico, dados sobre as emissdes de didxido de carbono do GCP (2020), dados sobre o consumao de azoto e dgua doce da FAD (2020a), dodos sobre a drea florestal do
Banco Mundial (2020e) e dados sobre a pegada material do PNUA (20204d).

Figura 8: Balanco das transgressdes dos 10 paises mais bem classificados no indice de Desenvolvimento
Humano, com informac6es sobre os cinco indicadores de indice de pressao excessiva sobre o planeta. Fonte:
RDH (2020)

5.2. Composigéo e complexidade das economias

Apesar de ja ter sido ultrapassada a fronteira planetaria de mudancas climaticas, as emissdes
de gases de efeito estufa continuaram aumentando pelo terceiro ano consecutivo em 2019,
segundo o Relatdrio sobre a Lacuna de Emissées (PNUMA, 2020). Sendo que a maior parte

desses gases é constituido pelo diéxido de carbono.

Durante o periodo da Gltima década, a China, Estados Unidos, india e a Unido Europeia
contribuiram com cerca de 55% do total global de emissdo de gases do efeito estufa o que
explica o valor obtido do IDHP para China e Estados Unidos. Para esses dois paises, essas
emissbes se devem da queima de combustiveis fosseis para geracdo de eletricidade e
aquecimento. Segundo a Figura 9, é possivel observar que enquanto os Estados Unidos tém
mantido um alto indice de emissbes desde 1990, segundo os dados obtidos do Internacional
Energy Agency (IEA), a China teve um alto crescimento a partir dos anos 2000 e continua
aumentando a taxa de emissdo, representando 25,76% das emissdes globais. E importante

ressaltar que a informacédo desse balanco de emissdes globais ndo inclui as emissdes pelo
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desmatamento (mudancas do uso da terra), razdo pelo qual o Brasil esta ausente desse ranking.

Caso fosse considerado, o Brasil entdo viria logo atras da Russia, na sexta posicao do ranking.

15+

12 india

@ EU27+Reino Unido
w» Russia

— %@ Int. transporte
(¥ Global
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EmissOes gases do efeito estufa (GtCO2e)

W
|
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Figura 9: Emissbes absolutas de Gases do Efeito Estufa (GEE) dos seis principais emissores. Fonte: Adaptado
traduzido do Relatdrio sobre a Lacuna de EmissGes, PNUMA (2020)

A Figura 10 ilustra uma parte da complexidade dos produtos exportados pela China. As cores
indicam os setores produtivos e o tamanho dos retangulos séo de acordo com o percentual de
cada produto no valor final de exportacdes. O setor de maior exportacdo é o classificado pela
cor azul claro, composto por maquinas. Porém, a familia de produtos mais complexo é advindo
do setor de quimicos, representado pela cor roxo claro. As outras cores representam,
respectivamente, produtos téxtis (verde), mercadoria e produtos diversos (cinza), metais
comuns (marrom) e plastico e borracha (rosa claro). Nos dltimos 20 anos, a China tem se
tornado uma economia mais complexa, indo de 46 colocada no ranking para 16, de acordo com
o Atlas of Economic Complexity. A Asia foi seguida da América Latina como o segundo maior
exportador mais importante (3,5 bilhdes de toneladas) (GILJUM, 2014).
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Figura 10: ExportacBes da China no ano 2018. Fonte: Adaptado do The Observatory of Economic Complexity
(OEC)

O Brasil, diferentemente dos paises apresentados, tem como principal fonte de emissdo o setor
da agricultura (Figura 11). Porém, no calculo das emissdes ndo esta incluso o setor de mudanca
do uso de terra. Segundo o Sistema de Estimativa de Gases do Efeito Estufa (SEEG), uma
grande parte das emissfes de gases do efeito estufa sdo provenientes dos desmatamentos das
florestas.
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Figura 11: Grafico dos setores de mais emissao de didxido de carbono no Brasil. Fonte: Adaptado traduzido do
WRI Brasil apud Climate Watch, 2016.

O Brasil, de acordo com o ranking de complexidade material do Atlas of Economic
Complexity, configura em 53°, 0 que pode ser observado pela Figura 12, com 0s maiores
setores de exportacdo sendo de produtos primarios. A familia de produto mais complexa

exportado pelo Brasil é representado no setor de cor azul escura, 0 de maquinas.
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Figura 12: Exportacdes do Brasil para o ano 2017. Fonte: DataViva, 2021.

Para importacdes, o Brasil tende a concentrar em setores mais complexos, representados pela
cor azul claro de eletrénicos e rosa escuro de quimicos. Como observado na Figura 13. Salvo
et al (2015) cita que o Brasil, entre os anos de 1997 e 2005, teve um consideravel aumento na
quantidade absoluta de material extraido e energia, assim como a intensidade material, ou seja,
a quantidade material incorporada em cada unidade de PIB. Esse aumento foi devido a grande
quantidade de area disponivel para o cultivo, fazendo do Brasil uma das maiores poténcias
agricolas e mineiras do mundo (TOLLEFSON, 2010 apud SALVO et al, 2015). O
desenvolvimento baseado na agricultura foi um dos fatores que impulsionou o crescimento
econémico brasileiro, conquistando uma vantagem competitiva no mercado na producdo de
bens primarios e em recursos naturais. Como consequéncia, a exportacdo brasileira tem um
alto custo ambiental em termos de materiais e energia usados e emissdo produzida. A expansao
da agricultura teve como consequéncia um aumento no desmatamento, que foi uma das causas
citadas anteriormente como causadora de uma grande parte das emissoes de efeito estufa no
territorio brasileiro. O aprofundamento no sistema agroexportador forcou a especializagdo
produtiva, tornando o pais um dos grandes exportadores de matéria prima (QUINZANI e
BORGES, 2020).
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Figura 13: Importa¢des do Brasil para o ano 2017. Fonte: DataViva, 2021.

Observando o ranking de complexidade e comparando com o do RDH 2020, apenas metade
dos paises estdo colocados nos 10 primeiros em ambos 0s rankings (Suica, Suécia, Singapura,
Alemanha e Estados Unidos). Segundo Romero e Gramkow (2021), paises com maior
complexidade econdmica apresentam uma diminuigdo das emissdes de gases do efeito estufa
ja que bens complexos sdo produtos tecnolégicos com grande valor de mercado de producao,
criando uma eficiéncia econbémica. Também cita que economias complexas sdo mais

favoraveis a desenvolverem inovagdes verdes.

Singapura, classificado em 11° lugar no ranking de IDH, constitui o chamado Tigres Asiaticos,
que, juntamente com Hong Kong, Taiwan e Coréia do Sul, apresentaram um rapido
crescimento a partir dos anos 60 com mudangas no comércio, economia, ideias, inovacdo e
tecnologia. Uma fonte significativa que contribuiu no crescimento dessas economias foi o
investimento em capital humano, sendo esse 0 conhecimento tecnoldgico e educacdo (ARORA,
2015). Esse fato explicaria o motivo de Hong Kong e Singapura serem 0s Unicos paises
asiaticos a constituirem na classificacdo de IDH como paises com desenvolvimento muito

elevado.

Sua economia se baseia principalmente em exportagdo de tecnologias e fabricas, tendo seu
setor de maior emisséo de gases do efeito estufa sendo o de eletricidade, seguido de processos
industriais e manufatura/construcdo (WRI, 2020). Por ser um pais com pouca area para
agricultura e recursos naturais, tem um alto indice de importacdo de combustiveis fdosseis
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(petroleo) e alimentos. Sendo um arquipélago de ilhas com uma quantidade elevada de
populacdo, ha uma necessidade de consumo maior desses recursos, ocasionando em uma alta
taxa de importacdo. No ranking do Atlas do Economic Complexity, Singapura esta classificado
em quinto lugar. Seus principais setores de exportacdo sdo de maquina e produto quimico, onde
estdo boa parte dos seus produtos complexos. A Figura 14 ilustra que o pais tende a importar
maior quantidade do setor maquinas, ilustrado pela cor azul claro, seguido pelo setor de produto
mineral (retdngulo marrom) e metais preciosos (retangulo roxo). Tanto sua importacdo como

exportacdo séo realizadas entre paises asiaticos.

Figura 14: Porcentagem de importa¢des de Singapura. Fonte: The Observatory of Economic Complexity
(OEC), 2019.

A Austrélia, depois da Singapura, foi o pais que teve a maior queda no ranking com a
introdugéo do IDHP. Analisando sua fonte de emissdo, o setor dominante € o de energia, sendo
responsavel por 74% das emissfes, segundo o Departamento de Mudangas climéticas e
Eficiéncia Energética do Governo Australiano. Esse dado reflete a forte dependéncia em
combustiveis fésseis como energia primaria e o carvao na producéo de eletricidade. Apesar da
Austrélia representar apenas 1,3% das emiss@es globais, segundo o WRI Brasil, sua emisséo

per capita se assemelha ao dos Estados Unidos, sendo entdo o segundo maior.

Analisando o setor de exportacdo, segundo o Atlas of Economic Complexity, a Australia se
classifica em 86° colocado no ranking de complexidade econdmica. A maior parte da sua
economia de exportacdo se baseia em produtos minerais, seguido por pedras preciosas, tendo
a China como seu principal parceiro de exportagdo. Em contrapartida, a importacdo se baseia

em setores de maquina e transporte.
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Os Estados Unidos em 2019 foram a maior economia do mundo em termo de PIB, segundo
lugar total em exportacdo, primeiro lugar em importacdo, oitavo lugar em termos de PIB per
capita e décimo primeiro colocado no ranking de complexidade econémica, de acordo com o
Atlas of Economic Complexity. Seu principal setor de exportagdo € composto por maquinas,
seguidos por produtos minerais. O setor de produtos quimicos apresenta a familia de produtos
mais complexos, sendo o quarto setor mais exportado e constituindo uma boa parte da

exportacao do pais.

O Canada representa 1,31% das emissdes globais, tendo o setor de 6leo e gas e o de transporte
como os principais emissores. De acordo com a Figura 15, as emissGes desde 1999 até 2019

tiveram poucas alteragdes, se mantendo bastante altas.

Emissdes de gases de efeito estufa por setor econémico, Canada, 1990 a 2019
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Figura 15: EmissOes de gases de efeito estufa por setor econémico no Canada, entre os anos de 1990 a 2019.
Fonte: Adaptada traduzida do Governo do Canada.

De acordo com OEC, a familia de produto mais complexo exportado pelo Canadéa é o setor de
maquinas, sendo esse 0 terceiro setor mais exportado pelo pais. O pais tende a exportar mais
produtos do setor de minerais, pedras preciosas, vegetais 0 que ndo sao considerados como
complexo. Por isso, seu quadro de produto de importacdo tende a se concentrar em produtos

mais complexos. No ranking do Atlas of Economic Complexity, o pais se classifica em 36° no
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ranking de complexidade econémica. Segundo o Atlas, a melhora na complexidade do Canada
ocorreu apesar da queda na diversificacdo na exportacao.

A Figura 16 abaixo apresenta uma evolugdo da complexidade dos paises apresentados no
estudo, observando uma queda em paises como Canada, Brasil e Australia enquanto Singapura,
Estados Unidos e China tiveram um aumento. Comparando com os valores do IDH e o IDHP,
observa-se que a Austrélia, por exemplo, teve uma alta queda no ranking com a introdugéo das
pressdes ambientais e com uma economia menos complexa. Singapura, que teve a maior queda
do ranking, tem o maior aumento de complexidade da economia ao longo dos anos. Para melhor

entendimento desses processos, € necessario avaliar os indicadores de fluxo de materiais.

1995 2000 2005 2019

Figura 16: Evolugdo da complexidade dos paises. Fonte: The Atlas of Economic Complexity

5.2 Perfil de uso de materiais na producéo e consumo dos paises

Seréo utilizados os indicadores DMC e pegada material para avaliagdo do consumo e producéo,
respectivamente, dos paises selecionados. O consumo de matéria prima para avaliacdo da
pegada ambiental pode ser separado em trés setores de acordo com a utilizacdo dos recursos

para producdo. Sendo eles: primario (matéria prima in natura), secundario (industria) e terciario
(servigos).
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A China tem grande parte do consumo ligada a materiais de construcdo. Em 2010, a China
representou 30% do total de pegada material global. (BALL, 2020). Dado o tamanho da sua
economia (sendo a segunda maior do mundo, atrds apenas dos Estados Unidos) e o uso de
materiais, a China desempenhara um papel fundamental no esforco de conter o aumento de
temperatura e de tentar reverter a situacéo das fronteiras que ja foram ultrapassadas. Uma Gnica
provincia pode ter uma populacéo, PIB e pegada ambiental equivalente ao de um pais de médio
porte e alta renda. A titulo de exemplo, pode ser observada a cidade Guangdong, que em 2010
tinha um PIB equivalente a 81% da Holanda com uma populagdo menor que do México. (Jiang,
2019) A Asia foi o destino mais importante dos recursos naturais incorporados nas importaces
para a demanda final doméstica (GILJUM, 2014).

A partir dos dados disponiveis no Material Flow Analysis Portal, foram extraidos os graficos
apresentados nas Figura 17 e 18. Observa-se que a China apresentando um DMC composto da
maior parte de materiais ndo metalicos, representado 68,5% do total. Examinando pela Pegada
Material, a China depende da extracdo de recursos de quase todos os paises do mundo, sendo
quase 93% dos materiais originados da Asia, até pela propria China. As importacdes de
matéria-prima sdo usadas quase que inteiramente para producdo de produtos com fins de
exportagdo (GILJUM, 2014). A matéria prima consumida € utilizada no setor secundério da

economia e se tem uma maior importacdo de metais minerais e combustiveis fosseis.

Em 2007, os Estados Unidos foram o maior importador liquido de matérias-primas (2,2 bilhdes
de toneladas). O DMC do pais é composto por materiais ndo metalicos, combustiveis fosseis e
biomassa como apresentado na Figura 17. A utilizacdo dessas matérias primas vai

principalmente para o setor secundario (60%) e seguido pelo setor terciario (38%).
Em valores absolutos, a China é o maior exportador de recursos primarios incorporados no

comercio e os Estados Unidos o maior importador de recursos primarios incorporados no
comércio (WIEDMANN, 2015).
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Figura 17: DMC da China e Estados Unidos no ano 2016 em toneladas.. Fonte: Adaptado traduzido do
Material Flows. Disponivel em: http://www.materialflows.net/visualisation-centre/data-visualisations

Segundo Giljum (2014), a participacdo do consumo de biomassa € maior nas economias em
desenvolvimento e emergentes, 0 que pode ser constatado na Figura 16. O consumo brasileiro
teve uma participacdo de 70% em 2007 por conta da expansdo dos setores produtores de

biomassa.

Apesar do mercado interno de Singapura necessitar de uma demanda por consumo de recurso,
0 pais tem uma estrutura econdmica aberta e orientada para exportacdo, fruto da forma de
desenvolvimento dos Tigres Asiaticos, o que o localiza em uma posic¢do intermediéria de
abastecimento global e interacdo comercial. A especializacdo do pais em eletronica,
componentes de manufatura e tecnologia tem produzido componentes de infraestrutura
essenciais e combustiveis para economias urbanas avancadas manterem seus fluxos (SCHULZ,
2007). Seu DMC ¢ de maior parte composto por ndo metalicos e combustiveis fosseis, utilizado
na maior parte no setor secundario (Figura 18). H& uma expansdo no setor de servigos, que
utiliza menos recursos. No entanto, isso ndo significa uma desmaterializa¢éo, quando se olha
para a Pegada Material, determinante na reducdo do valor do IDH de Singapura, depois do
ajuste ambiental (SCHULZ, 2007).
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Figura 18: DMC da Austrdlia, Brasil, Canadéa e Singapura em 2015 em toneladas. Fonte: Adaptado traduzido
do Material Flows. Disponivel em: http://www.materialflows.net/visualisation-centre/data-visualisations)

Austrélia e Canadd se diferenciam por ndo estarem inclusos no modelo do comércio
internacional, onde paises de baixo consumo per capita e baixo PIB transferem os recursos
naturais para os paises com alto consumo e PIB alto (GILJUM, 2014). A economia da Australia
se concentrou em setores primarios de mineragédo e agricultura, com declinio na manufatura
nas ultimas duas décadas. Essa diferenciacdo tem implicacdes no perfil de fluxo de material do
pais (SCHANDL, 2012). Porém, o pais apresenta altos niveis de consumo per capita e com
tendéncia de aumento. O setor secundario, representado por 56% do consumo dos recursos,

tem como principal utilizagéo a area de construgédo, seguido pelo setor terciario.

A Australia apresenta um valor maior de DMC se comparado com a pegada material. O setor
mais utilizado na pegada material € o de materiais ndo metalicos. Segundo o relatorio do
PNUMA (2016), na Australia, o DMC cresceu mais rapido que o PIB em grande parte do
periodo iniciando um declinio nos anos 2000. Essa tendencia ocasionou em uma melhoria na
produtividade do material, mas nédo foi refletido na diminuicdo da taxa de crescimento da

pegada material que se manteve em um crescimento constante.

50



Ja o Canada apresenta uma pegada material maior que o DMC, com extracdes advindas
principalmente dos Estados Unidos, China e india. Esse fato demonstra que néo houve uma

desmaterializagdo da economia.

A ideia de que quanto mais avancada a sociedade, mais 0s materiais sdo utilizados com
eficiéncia é uma ilusdo. A realidade € que as sociedades mais avancadas terceirizam a extracdo
e producdo de bens intensivos em recursos naturais, em vez de produzi-los internamente
(BALL, 2020). Tais sociedades se utilizam dos recursos dos paises de economia emergente,
como o Brasil, cujas atividades de mineracdo e agropecudria impulsionaram o crescimento
econébmico através das exportacdes, causando uma grande pressao sobre o meio ambiente
(SALVO et al, 2015).

Analisando as tendéncias dessas economias de acordo com a pegada material e DMC (Figura
19), vemos que, de uma perspectiva do consumo, tais trajetdrias de desenvolvimento ndo sao
exatamente sustentaveis. Singapura, por exemplo, tem um IDH alto, complexidade alta, setores
da economia baseado em servigos, porém uma Pegada Material muito alta. O aumento da
complexidade tende a ocasionar um crescimento econdmico, e um aumento da demanda, apesar
da diminuicéo da intensidade material, porém o aumento da complexidade pode significar a
reducdo absoluta da demanda por matéria prima para se produzir no pais. Em paises em
desenvolvimento, 0 aumento da complexidade econémica ndo diminui a extracdo de recursos

naturais ja que ha uma dependéncia dos paises desenvolvidos desses recursos.

No caso do Brasil, uma economia dita emergente, é possivel observar que sua economia ainda
é muito ligada a necessidade das demandas de recursos naturais dos paises importadores.
Apesar de isso ter sido a causa do crescimento econdmico brasileiro, sua mercadoria exportada
é formada por commodities (comercializados em bolsas de mercadorias e valores) minerais e
de agropecuaria, 0 que causou uma especializacdo desses bens, reduzindo sua lucratividade nas
exportagfes e aumento dos impactos ambientais (TANIMOTO, 2010). Observando pelos
indicadores, o aumento do DMC e da Pegada Material foi acompanhado do aumento do PIB.
Segundo o relatorio PNUMA (2016) e a Figura 19, seu consumo é maior no setor de biomassa
enquanto a Pegada Material consiste em combustiveis fosseis e minérios de metais consumidos

principalmente no setor secundario (64%).
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Observou-se que, apesar da ideia de que a industrializacdo e desenvolvimento viriam
acompanhados de uma desmaterializacdo, o fato de os paises importarem bens intensivos em
recursos naturais enquanto a producdo desses bens em seus territorios diminui, demonstra a

transferéncia dos impactos ambientais a paises menos desenvolvidos.

Observando os paises mais complexos (Estados Unidos, China e Singapura) os dados
apresentados no Material Flow Analysis (Figura 19) demonstram que, com 0 aumento da
complexidade dos paises ao longo dos anos, houve um aumento da Pegada e do DMC. Os
Estados Unidos apresentaram uma diminuicao, sendo menor na Pegada Material. O que pode
ser analisado dos dados obtidos nessa secdo dos resultados é que o aumento do DMC
acompanha o aumento do PIB dos paises e a Pegada Material se mostrou bastante diferente de
acordo com os paises e sua forma de economia, analisando pela complexidade e estruturacao

ao longo dos anos.
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6. CONCLUSAO

O RDH 2020 trouxe uma nova perspectiva para um relatério tdo utilizado e conhecido
mundialmente, apresentando a problematica que os paises considerados desenvolvidos sdo 0s
gue mais pressionam 0s ecossistemas e, portanto, 0s que mais contribuem para a

insustentabilidade global.

Portanto, mostra-se necessaria uma mudan¢a na composi¢do da economia, enquanto que o
aumento da complexidade produtiva traz beneficios, como ja citados por Romero e Gramkow
(2021), porém, outros indicadores precisam ser levados em conta para uma visdo mais ampla
de sustentabilidade. Com a utilizacdo da pegada ambiental, combinada com DMC, o presente
trabalho demonstrou a realidade dos efeitos da economia em paises com IDH altos. Apesar de
serem classificados com alto indice de desenvolvimento humano, o resultado dessa conquista

veio com um alto custo ambiental.

Ao invés de transferir suas emiss@es para paises menos desenvolvidos e se certificarem como
sustentaveis por estarem dentro da faixa aceitavel de indicadores, a partir da perspectiva da
sustentabilidade fraca, os paises desenvolvidos ainda possuem um longo caminho a percorrer
rumo a sustentabilidade, que ira demandar uma mudanca significativa nas relacfes de trocas
econdmicas atualmente vigentes. A andlise de metabolismo social serve para identificar as
demandas materiais e energéticas desde o processo de extracdo até consumo de bens finais.
Assim como o ciclo da natureza ndo produz residuo, o ser humano deveria introduzir esse
pensamento no consumo, fazer uma economia onde o fim do produto é tdo importante quanto
0 estagio inicial de consumo e producdo. A economia circular traz essa visdo sistémica, de
forma a manter um fluxo circular dos recursos, contribuindo para um desenvolvimento

verdadeiramente sustentavel.

Ja é possivel observar os efeitos da insustentabilidade do desenvolvimento no mercado
financeiro. Em 2020, o Bank for Internacional Settlements (BIS) langou o Relatério Cisne
Verde, em que avalia tais efeitos, com foco nas mudangas climaticas. O relatério cita que os

efeitos das mudancas climéticas podem levar a um evento de “cisne verde”, termo gerado a
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partir da ideia do cisne negro’. Esse efeito pode trazer consequéncias a outros setores, podendo

ocasionar uma crise financeira.

O relatorio traz como urgéncia a necessidade dos bancos de coordenarem agdes com um amplo
conjunto de medidas a serem implementadas por outros atores, como o0 governo, para combate
aos efeitos advindos das mudancas climaticas. Como solugédo 6bvia € citada a necessidade de
precificagdo do carbono e da divulgagéo dos riscos relacionados ao clima pelo setor privado. E
importante observar como 0s custos e riscos caem desproporcionalmente em paises de baixa e
alta renda, sendo necessario compreender, abordar e estudar as consequéncias distributivas.
(BIS, 2020).

Esses fatos mencionados no relatério foram enfatizados na recente Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre as Mudancas Climaticas, ocorrida em 2021 em Glasglow. Na conferéncia foi
citado como necessario a transicdo para uma economia de baixo carbono, reafirmando um

acordo entre os paises para diminuigdo de suas emissdes.

Com os dados obtidos no trabalho, se mostra necessario uma mudanca no rumo do
desenvolvimento atual de modo a evitar maiores consequéncias para a sobrevivéncia humana.
Os indicadores sdo necessarios para identificar a probleméticas, mas acdes precisam ser
realizadas. Espera se que 0 RDH 2020 seja apenas o inicio de um processo de mudancas. Se
antes eles se baseavam no ranking do IDH, que futuramente outros indicadores ambientais
possam ser incluidos dando uma visdo mais realista e servindo como base para um caminho
mais sustentavel. Para futuros trabalhos, recomenda se uma avalicdo mais pratica de meios a

se atingirem a tdo comentada sustentabilidade.

7 Cisne negro é um termo utilizado para se referir a eventos fora da curva e que tem forte impacto catastréfico
na economia.
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