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Sustentabilidade vem se tornado um termo de uso corrente na gestao
de empreendimentos produtivos. Todavia, na falta de conceitos claros,
0s pressupostos da sustentabilidade raramente sdo confrontados com
as condigdes de possibilidade da proodugdo. Diferentes perspectivas
de abordagem vém mostrando que o exame das relacGes econdmicas é
essencial para melhorar o entendimento. O objetivo deste trabalho foi
examinar 3 teorias econémicas (neoclassica, ecoldgica e a proposicao
de Solow) que tratam da sustentabilidade. A abordagem neocléssica
pressupde relacBes perfeitas de mercado e se mostra pouco adequada,
ao ndo fazer distincdo entre o ambiente e 0s demais insumos no
sistema econdmico. A teoria ecoldgica rejeita a ldgica classica de
equilibrios e propde o entendimento a partir da adicdo de ciclos
produtivos. Enguanto que para Solow a sustentabilidade deve ser
entendida enquanto um legado de opg¢Oes, fato que ndo exclui o
esgotamento de um recurso natural. Conclui-se que (a) todos 0s
entendimentos pressupdem a necessidade de intervengdo do Estado, (b)
levam em conta o crescimento da entropia e (c) que a forma de
producdo brasileira, explorando recursos ndo renovaveis, carece de
sustentabilidade, ao deixar de criar alternativas econdmicas.
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1. Introducéo

Sustentabilidade vem se tornando um termo de uso genérico e irrestrito. “Preservar a
sustentabilidade”, ainda que pouco entendimento possa se ter sobre todas as complexas
implicacBes desse proposito, da & acdo o argumento da viabilidade intrinseca, a garantia da
correcdo dos propdsitos e a certeza de se poder superar qualquer colocacdo em contrério.
Significados incontroversos aproximam-se perigosamente da condi¢do indubitavel, préoprio
das ideologias e dos discursos de convencimento. E, como lembrou Berlin (2005), a histéria
das idéias deixou tristes testemunhos, porque, para justificacdo das ideologias, nenhum
sofrimento humano foi suficiente o bastante.

Conceituar adequadamente ‘“‘sustentabilidade” tem sido um desafio imposto em diferentes
disciplinas. Biologos, socidlogos, antropdlogos, economistas e mesmo linguistas, entre outros,
vém promovendo debates em diferentes condigdes, tanto em termos intradisciplinar como
interdisciplinar. A questdo se agrava quando a sustentabilidade se define enquanto uma
condigdo, como “desenvolvimento sustentavel”’, sem qualificar-se enquanto objeto. O
argumento refere-se ao desenvolvimento econdmico? Bioldgico? Social? Politico? Ou
cultural? (OSORIO et al. 2005). Menos polémico, e também bem menos resolutivo, é referir-
se a tudo de uma maneira genérica. Esta estratégia, adotada pelos 6rgdos supranacionais,
acabou resultando em multiplas interpretacdes para a sua factibilidade e abriu espaco para
contradi¢des. Quando se adota que o desenvolvimento sustentavel ¢ agdo em que “qualquer
um deve satisfazer as suas necessidades do presente sem comprometer as futuras geracdes”
(WCED 1987), sob a premissa da UNESCO, lembrada por Solow (1993), na qual “todas as
geracdes devem deixar os recursos naturais como agua, solo e ar tdo puro e impoluto como
se encontra na terra”, se estd diante de condigdes que, rigorosamente, jamais foram
encontradas na natureza e sem qualquer paralelo na histéria da humanidade. Trata-se,
portanto, de um extenso desafio a todas as disciplinas.

Ao mesmo tempo, tem havido consenso que limitar a noc¢do de sustentabilidade aos aspectos
de equilibrio ecolégico no meio fisico restringe as possibilidades de entendimento. O fato é
que as atividades sociais, politicas, culturais e humanas de uma forma geral dependem de
relagbes econdmicas, cuja perspectiva ndo pode ser ignorada. Embora possam se realizar em
diferentes niveis, relacGes econdmicas sdo, em Ultima anélise, transformacfes dos recursos
naturais em bens e servigos que possibilitam a existéncia humana por meio do trabalho,
caracterizando a produgéo.

1.1 Objetivos

O proposito desse trabalho é (i) apresentar as possibilidades de entendimento da
sustentabilidade sob enfoque do conjunto da teoria econémica; (ii) inferir proposi¢des gerais
de sustentabilidade para alguns problemas especificos brasileiros com base nesse mesmo
enfoque, expondo a incerteza inerente nos prognosticos.

1.2 Metodologia

Foram escolhidas trés abordagens distintas com destaque especifico na teoria econdmica para
exame da sustentabilidade: no caso, a interpretacdo neoclassica, proposta pioneira do Banco
Mundial; a economia ecologica, marco atual de analise; e o entendimento original de Robert
M. Solow, prémio Nobel de economia e referéncia em economia do desenvolvimento. O
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exame de alguns obstaculos naturais a sustentabilidade precede a exposicdo, de forma a
melhor justificar a busca de alternativas nas teorias examinadas.

2. Resultados e Discussao

Embora alguns rejeitem teorias econdmicas para se entender “sustentabilidade” ou
“desenvolvimento sustentavel”, principalmente por decorréncia do entendimento do que possa
ser “riqueza econdmica”, oS economistas, pelo contrario, mantém esses temas como objeto de
estudo. Diferentes abordagens tedricas vém se prestando para diferentes interpretacGes
analiticas da realidade e, por conseguinte, proporcionam também diferentes proposi¢fes para
se alcancar o ideal econdmico, cuja qualificacdo nem sempre € resultado de consenso. Como
ponto de partida, nenhuma teoria econdbmica pode deixar de considerar as condi¢Ges de
disponibilidade dos diferentes recursos de producdo e como a matéria e a energia atendem aos
ciclos econémicos e naturais.

2.1 O obstaculo decorrente das ciéncias naturais

Ainda que a fisica quantica tenha revolucionado a forma de se entender o mundo fisico,
mostrando a fisica classica como um caso particular de interpretacdo da natureza, as relacfes
entre massas e energia estabelecidas nos séculos XVIII e XIX continuam ainda validas nos
dois casos. Tanto as relagcdes no universo como a transformagdo de gasolina em movimento
no automavel estdo sujeitas as mesmas leis da termodinamica.

A primeira lei da termodinamica estabelece o principio da conservacdo da energia. Assim
como ndo se ganha nem se perde matéria. A energia s6 pode ser transformada de uma forma
para outra em termos equivalentes, como trabalho e calor e vice-versa. Como rigorosamente
ndo se cria energia, pode-se contar apenas com a energia remanescente do universo. Na terra,
parte dessa energia vem do sol e parte decorre do calor que restou durante a formacgéo do
planeta. Processos quimicos e fisico-quimicos alocam uma fracdo dessa energia, organizam e
desorganizam a matéria, possibilitando a vida. Produzir trabalho pressupbe, portanto,
interferir em algum dos processos pré-existentes, raptando a energia utilizada ou armazenada
por eles. Tendo isso em mente, Huessemann (2003) argumenta que, sob o pressuposto da
sustentabilidade, a Unica forma de energia que se poderia contar é a solar que, a rigor, se
presta a manutencdo dos processos ja existentes, tanto bidticos como abiéticos. De forma que,
qualquer apropriacdo de uma parte notavel dessa energia implicara na deplecdo de parte dela
disponibilizada aos processos. Em termos préaticos, cobrir em larga escala um deserto com
painéis solares ou uma extensdo de terra com biomassa conversivel em energia constituem
interferéncias em processos estabelecidos. As conseqiiéncias decorrentes da construgdo e
operacdo de barragens tém mostrado em pequena escala o nivel de comprometimento desse
género de apropriacdo de energia. O autor conclui que a obtencdo de energia ndo pode ser
entendida como um processo rigorosamente sustentavel. E fato, todavia, que ha também uma
fracdo de energia restituida ao espaco, assim como outra fonte primaria importante, como a
energia geotérmica. A exploracdo desta, embora aparentemente promissora, também tem
mostrado limitacGes. Nos EUA, a operagdo nao vem alcancando o sucesso esperado em longo
prazo, mostrando que o conhecimento é insuficiente para se prever 0s micro-abalos sismicos e
manter a produtividade nessas operagdes (Huang & Liu 2010).

A segunda lei da termodinamica diz respeito a espontaneidade dos processos. Ndo é possivel
transferir energia de um corpo frio para um corpo quente sem interferéncia externa. Em
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condicdes espontaneas, se da o inverso. Quando um corpo quente estd em contato com um
corpo frio num espaco fechado, com o transcurso do tempo as temperaturas se tornardo iguais.
Os fisicos entendem que, nessa condicao de equilibrio, houve uma reducdo do ordenamento
(frio de um lado, quente de outro) e denominam esse processo de desordenamento de
“aumento da entropia” Muito embora os processos bidticos reduzam a entropia, organizando a
matéria, isto se da gracas ao uso da energia, dissipada por outros processos intermediarios
onde a entropia esta em crescimento. Em outros termos, o equilibrio espontaneo se da
aumentando a “desordem”. Para percorrer o caminho inverso, ou “organizar” algum processo,
€ necessario que algum outro processo se desorganize, produzindo a energia necessaria para
organizar aquele primeiro, conservando a energia (conforme a primeira lei). Em termos
globais, a energia se conserva, mas em termos particulares, parte dela é irremediavelmente
perdida na forma de calor, reduzindo a eficiéncia nas transferéncias havidas. Como a maior
parte dos processos é irreversivel, a entropia vai aumentando cada vez mais. Em termos
cosmoldgicos, entende-se entdo que a entropia do universo cresce continuamente.

Em sintese, as intervenges, transformacdes, mudancas ou alocacdes que se possa fazer na
natureza demandam necessariamente energia, resultam em formas menos organizadas e que
ndo podem ser revertidas espontaneamente. Em termos praticos, um procedimento de
reciclagem, quando possivel, demanda diferentes niveis de energia (ou custos) nas suas
diferentes etapas de processamento. De forma que € concebivel converter vidro usado em
garrafas adicionando-se energia, mas ndo se concebe converté-lo novamente em silica
cristalina, barrilha, calcario e seus outros componentes primitivos, pois sdo estados de baixa
entropia (alto ordenamento). Em outras palavras, sistemas amplos ndo podem ser concebidos
como sustentaveis, pois estdo sempre sendo “sustentados” por alguma forma de energia e
matéria pré-existente, ambas em declinio por decorréncia do aumento da entropia (segunda
lei). Foram os processos geofisicos precedentes que disponibilizaram a matéria na terra e séo
0s processos de transformacdo subseqlientes que vao desorganiza-la cada vez mais.

Alguns recursos naturais se apresentam em processos altamente reversiveis, como o ciclo do
carbono, e sdo tidos como renovaveis. Outros recursos, naturais e sintéticos, tém graus
variados de reversibilidade. Quanto maior a taxa de reversibilidade possivel, mais viavel é a
reciclagem sob um dado padrdo de custo. A tabela 1 pondera o grau de renovacdo de
diferentes recursos em funcéo da reciclagem, combinando possibilidades de reversibilidade e
viabilidade econdmica do processo.

Classe de Reciclagem Exemplo
Renovacao
Tecnicamente Economicamente
Possivel Viavel
I Sim Sim Maioria dos metais e elementos cataliticos
] Sim Nao Embalagens, elementos refrigerantes,
solventes etc
i Néo Né&o Revestimentos, pigmentos, pesticidas,

herbicidas, germicidas, conservantes,
floculantes, anticongelantes, explosivos,
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propelentes, retardantes de chama,
reagentes,  detergentes, fertilizantes,
combustiveis, lubrificantes etc

Fonte: Ayres 1994 e adaptado de Huesemann (2003).

Tabela 1: Classe de renovacdo de recursos naturais e sintéticos de acordo com as
possibilidades de reciclagem.

A viabilidade econémica de um processo decorre, evidentemente, de diversos fatores, mas
dirigir o fluxo de energia entre processos é crucial. A partir da ultima década, estudos tém
buscado melhorar o entendimento da sustentabilidade a partir do conceito de exergia, ou
trabalno maximo que se pode transferir quando um sistema interage até equilibrar-se.
Ecologistas, engenheiros e economistas, entendendo que a energia ndo pode ser inteiramente
transformada (conforme a segunda lei da termodindmica), buscam maneiras de entender em
que condicdes 0s processos naturais e sintéticos maximizam a exergia, a0 minimizar perdas e
irreversibilidades (Rosen & Dincer 2001 ; Wall & Gong 2001). Dessa maneira, tem ficado
mais claro o papel da complexidade. Interacdes simples, como produzir um produto a partir
de reagentes, sdo dispendiosas sob 0 ponto de vista energético. InteracBes complexas,
envolvendo mudltiplas rea¢bes bioquimicas simultaneas em varios ciclos, como nos seres
vivos, sdo mais eficientes, pois maximizam o uso da energia residual que se dissipa em cada
ciclo. Todavia, ainda que o conhecimento cientifico possa se aproximar desse processo
evolutivo datado de bilhGes de anos, a energia ndo podera ser recuperada de forma absoluta
em nenhuma intervencdo antrdpica. Resta, portanto, a necessidade de se examinar a
sustentabilidade dos processos produtivos sob outras perspectivas.

2.2 Abordagem na teoria econémica neoclassica

A “‘sustentabilidade”, “desenvolvimento sustentavel” ou, ainda, “crescimento sustentavel” foi
objeto de andlise pelo Banco Mundial no inicio da década de 90. Numa abordagem
neoclassica, Pezzey (1992) se depara com dificuldades conceituais, uma vez que idéias
centrais no pensamento econdmico, como “estoque de capital”, podem ou ndo distinguir 0s
recursos naturais, foco da sustentabilidade. De qualquer forma, o autor entende que as forcas
de livre mercado por si mesmas ndo sdo capazes de proporcionar sustentabilidade. A anélise
dos seus modelos, declaradamente imperfeitos, busca entdo entender como as intervencdes
politicas podem favorecer ou dificultar a sustentabilidade. Se 0s recursos ndo renovaveis sao
essenciais aos processos produtivos, é seu entendimento que técnicas inadequadas e o livre
acesso aos mesmos sdo as condigdes-chave para a insustentabilidade. Nesse caso, a
intervencdo do Estado é essencial, muito embora a promocao da sustentabilidade pela reducéo
da deplecdo de recursos naturais possa inicialmente baixar o consumo e a utilidade (ou
satisfacdo relativa). Sacrificios iniciais sdo necessarios e as politicas tradicionais, como
taxacdo de poluidores, costumam ser insuficientes. As formas de controle devem incluir o
estabelecimento de direitos de propriedade aos recursos naturais. Detendo esses direitos, 0s
pobres podem reduzir a pobreza e melhorar o ambiente. Agregando-se restrigdes ao seu uso, 0
preco dos recursos sobe e estimula-se a preservacao, traduzindo a responsabilidade entre as
geragoes.

A abordagem neocléssica ancora-se em relacdes perfeitas e, conseqlientemente, promove
interpretacdo pouco realista. Restricdes de uso elevam o valor relativo por unidade de
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trabalho, atraindo a exploracédo predatdria e, freqlientemente, usurpando direitos dos menos
favorecidos. A maior critica ao enfoque neoclassico, contudo, é tratar 0s recursos ambientais,
finitos por principio, da mesma forma que o0s demais insumos que entram no sistema
econdmico.

2.3 Abordagem na teoria economia ecoldgica

Em contrapartida, a economia ecoldgica Daly (2006) pressupde o “capital natural”, ou um
conjunto de recursos que nao podem ser substituidos, gerando um entendimento diferente de
sustentabilidade. A economia neoclassica pressupde que a “utilidade”, ou satisfagdo relativa,
deve ser sustentavel. Isto quer dizer que a satisfacdo auferida pelo consumidor, decorrente do
processo econdmico, deve ser ndo-declinante ao longo das geracfes. Recursos naturais seriam
permutaveis em busca desse proposito. Querosene substituiu o 6leo de baleia como recurso de
iluminacdo e a utilidade elevou-se. Por outro lado, a economia ecol6gica destaca ndo a
utilidade, mas o “ciclo de produ¢ao” (throughput), como aspecto a ser mantido por um
sistema sustentavel. O sistema econdmico apresenta-se sustentavel se a capacidade de receber
os diferentes fluxos de demanda de matéria e energia no sistema natural se apresentarem
como ndo-declinantes.

Em outros termos, a economia ecoldgica reconhece o papel da entropia crescente dentro de
sistemas, onde a energia ndo pode ser reciclada e a matéria se sujeita apenas em parte nesse
fim. Se o fluxo de entropia (ou desordenamento) entre os ciclos de exploracdo dos recursos
nédo for declinante, o capital natural se preserva. Por capital natural entende-se a capacidade
de promover tanto os fluxos de recursos naturais como de atender as demandas de recepcao
dos dejetos. Se o capital natural for inteiramente preservado, entende-se que héa
“sustentabilidade forte”, em distin¢do a “sustentabilidade fraca”, onde se mantém constante a
soma do capital natural e o produzido pelo homem (DALY 2006).

Com base nos principios da economia ecoldgica, Daly (2006) vai mostrar contradi¢des no
pressuposto da sustentabilidade. Uma logica de equilibrio, em semelhanca ao aparelho
circulatdrio, domina a explicacdo classica de processos econdbmicos, em contraposicao a uma
I6gica de ciclos necessarios para reduzir a entropia. De forma anéloga a um sistema digestivo,
0 processo econdmico se encontra na verdade preso do inicio ao fim ao meio ambiente. Como
seres vivos, também as coisas, ou objetos da vida econdmica, sdo mantidas contra as forcas de
entropia as custas dos recursos naturais, dos quais muitos ndo podem ser renovados. Por isso,
sustentabilidade ndo pode ser entendida como algo “para sempre”, o proprio universo nao ¢
para sempre. Sustentabilidade refere-se antes de tudo a um caminho voltado a
postergabilidade e a justica. O crescimento envolve a adigdo de ciclos de produgdo, mas o
ciclo de produgdo tem um custo, pois ha limites ecoldgicos. E quando os custos sdo mais
elevados que os beneficios, o crescimento € perdulario (uneconomic). Como o0s sistemas de
elevada entropia resistem a adicdo de valor, o crescimento antiecondmico dos paises ricos
forca inexoravelmente os paises pobres ao resultado econémico, ao fazer uso extensivo de
recursos de baixa entropia, como 0s recursos naturais.

2.4 Proposic¢ao na teoria econémica por Solow

Numa conferéncia em 1991, Solow analisou a coeréncia econdmica da proposta da
sustentabilidade. Diante da vagueza do termo, sua primeira deducdo foi aquela relativa as
obrigagdes com o futuro. Todavia, para ele, ninguém pode ser obrigado a algo naturalmente
impossivel, no sentido de se deixar o ambiente absolutamente intacto durante a vida. Além
disso, seria questionavel impor a qualquer habitante atual nas Américas, por exemplo, viver

&)¢o ABEPRO °

INCANNASY O A LOLT RS



XXXII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
[P Desenvolvimento Sustentavel e Responsabilidade Social: As Contribuicbes da Engenharia de Produgéo
enegep Bento Gongalves, RS, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2012.

exatamente como viviam o0s antigos selvagens nessa parte do planeta. Mas cabe a cada um
conduzir a sua vida de forma que no futuro haja capacidade de se estar tdo bem como se esta
hoje. O desafio € conceber as expectativas e possibilidades que estardo presentes no futuro
distante. Um homem, vivendo h& cem anos atras, por exemplo, ndo poderia conceber as
demandas, os problemas e as oportunidades desfrutadas no século XXI. E fato, porém, que
geracOes passadas deixaram um legado em termos de ambiente ndo apenas natural, mas
também um ambiente construido, além de conhecimento, cabendo a todos aumentar esse
legado, sem restringir as possibilidades do futuro.

Também para ele, o governo tem papel regulador preponderante, uma vez que o0 mercado ndo
é capaz de representar adequadamente os interesses do futuro distante. Apesar do mercado
raciocinar em termos de poupanca e investimento, sua preferéncia é transferir encargos ao
ambiente ou ao futuro.

Por outro lado, garantir a capacidade do futuro ndo implica em se deixar de usar um recurso
ambiental no presente. O compromisso com o futuro se traduz em explorar o recurso de tal
forma que o legado dessa exploracdo gere um valor para a posteridade. No seu entender, esse
legado ndo precisa ser necessariamente material, nem se exclui o esgotamento do proprio
recurso. Como exemplo, ele cita a exploracdo do petréleo no mar do norte. Enquanto a
Noruega decidiu poupar 0s recursos gerados para aprimorar ou gerar novos conhecimentos, de
forma a habilitar a populacdo em alternativas econdmicas no futuro, a Inglaterra, sob a
administracdo Tatcher (1979-1990), preferiu elevar o padrdo de vida inglés, valorizando a
moeda. Como nos paises pobres a alternativa econémica do futuro € a forca de trabalho dos
préprios filhos, a pressdo demografica permanente eleva ainda mais o consumo, reduzindo a
capacidade de poupanca e investimento. Sustentabilidade ndo seria uma coisa que possa ser
medida ou avaliada. Trata-se de uma diretriz politica voltada ao investimento, conservacgdo e
uso de recursos (SOLOW 1993).

As implicagbes para as opgdes econdmicas brasileiras sdo claras. Recursos naturais,
renovaveis e ndo renovaveis vém sendo historicamente explorados no pais sem preocupacao
com legado econdmico. Exploragbes de commodities, destinadas ao mercado externo,
exaurem as reservas, comprometem outros recursos naturais e prestam-se exclusivamente a
elevacdo do consumo interno, gracas as relacfes de cambio. Em casos como a exploragdo de
petréleo, a monetarizacdo do recurso natural por meio de royalties ndo tem proporcionado
retorno sécio-econdmico, nem mesmo para a situacdo presente das populacGes diretamente
envolvidas (POSTALI & NISHIJIMA 2011). O investimento para op¢des econdmicas em
educacdo ou desenvolvimento tecnologico pos-petroleo é praticamente inexistente,
concentrando-se em grande escala nas necessidades relativas a atividade exploratdria em si
(PETROBRAS 2011). Em termos semelhantes podem ser entendidas as exploracfes de
aqliferos no sudeste, como o aquifero Guarani pela agroinddstria e o aqlifero Karst, em vias
de comprometimento no oeste paranaense (FRITZSONS & MANTOVANI 2011).

3. Conclusoes

e As trés perspectivas apresentadas, embora distintas em pressupostos, pactuam o mesmo
entendimento da necessidade da a¢do do Estado, visto a falta de instrumentos adequados
na relacdo de mercados. Mesmo a teoria neoclassica entende que a simples taxacao de
poluidores € insuficiente.
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e A economia ecologica e o entendimento de Solow destacam a condi¢do do inevitavel
crescimento da entropia, aspecto pouco considerado de uma forma geral. A nocdo de
equilibrio é uma forma muito limitada para se entender as condi¢cbes da vida.
Transformacdes sdo necessarias em todos os niveis e s6 a adi¢do de energia pode reverter
alguns processos, mas ndo todos. Por conseqiiéncia, 0s mesmos destacam a importancia
de se considerar ciclos de producéo e nocdo de sustentabilidade como uma diretriz. Mais
especificamente, a questdo passa a ser: Quais sdo as alternativas econémicas que estéo
sendo construidas pela exploracdo de recursos ndo renovaveis, de forma a se manter a
economia quando o mesmo estiver exaurido? Qual a relacdo de incerteza relativa as
necessidades futuras? A precaugdo imp0e-se, portanto, como uma necessidade diante dos
riscos.

e Sob o ponto de vista das teorias apresentadas, é questiondvel a condi¢do de
sustentabilidade na exploracdo de alguns dos principais recursos naturais no pais, base da
atual economia exportadora. A pratica corrente em compensacdes ambientais nos
processos produtivos pode estar obliterando outras reais necessidades futuras.
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