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Resumo

Face as evidéncias de agravamento dos problemas ambientais e interdependéncia entre estes e a
trajetoria insustentavel das atividades econdmicas, correntes teéricas postulam iniciativas de
desenvolvimento favoraveis a conservacao dos servigos ecossistémicos, a exemplo da Economia
Ecol6gica (EE) e da Ecologia Industrial (El). Partindo do pressuposto de que a EE precisa avancar
nas discussoes relativas a firma e que a El pode ser um caminho ja trilhado para suprir parte desta
lacuna, o objetivo deste artigo é apresentar evidéncias de convergéncias teérico-analiticas e indicar
gue o aprofundamento deste estudo pode levar a demarcacao futura de uma Economia Ecol6gica
da Firma. O uso de técnicas bibliométricas permitiu a construgdo de um portfolio de trabalhos
cientificos com relevancia académica para os dois campos de investigacdo, o qual serviu de
referéncia para a presente pesquisa. Observou-se proximidade teérica relevante entre a EE e a El,
cujos desdobramentos ainda ndo foram adequadamente tratados pelos estudiosos de ambas as
areas.

Palavras-chave: Teoria da firma; Sustentabilidade ambiental; Economia Ecoldgica; Ecologia
Industrial; Ecossistemas Industriais.

Abstract

In the face of worsening environmental problems and the unsustainable path of economic activities,
theoretical perspectives have claimed the improvement of initiatives to conserve ecosystem
services, e.g. the Ecological Economics (EE) and Industrial Ecology (IE). Based on the assumption
that EE needs to advance towards a theoretical approach related to the firm as well as that IE is a
consolidated scientific field which may fulfill this gap, this article is aimed at presenting evidences of

ISSN 13902776 REVISTA DE LA RED IBEROAMERICANA DE ECONOMIA ECOLOGICA 72


mailto:felipe.cruz@ufjf.edu.br
mailto:deborahoff@unipampa.edu.br
mailto:daniel.andrade@ufu.br

Copyright © 2018 dos autores. Publicado bajo licencia de Redibec

URL: https://redibec.org/ojs

% Nogueira da Cruz et al., 2018. Revista Iberoamericana de Economia Ecolégica Vol. 28, No. 2: 72-91

theoretical-analytical convergences and to indicate that the deepening of this study can lead to the
future demarcation of an Ecological Economy of the Firm. The use of bibliometric techniques allowed
the construction of a bibliographic portfolio with academic relevance in the two fields of research,
which served as reference for the present work. We found a very relevant theoretical convergence
between EE and IE, but the consequences of such a proximity have not been adequately addressed

in the literature.

Keywords: Theory of the firm; Environmental sustainability; Ecological Economics; Industrial

Ecology; Industrial Ecosystems.

JEL Codes: Q01, Q57

1. Introducdo

Na ciéncia econdmica, o estudo das relagdes
entre sistema econdmico e sistema natural
tem sido dominado pela “Environmental
Economics”. Esta prop8e, entre outras coisas,
a internalizacdo das externalidades, isto €, o
estabelecimento de compensacoes
monetarias para reparar 0S prejuizos
causados contra a natureza. Predomina a
nocdo de que o0s danos ambientais
provocados pela atividade econdmica
constituem falhas que devem ser precificadas,
reduzidas, portanto, a l6gica de mercado e
corrigidas por ela. Ademais, ndo ha um
guestionamento do modelo de industria
historicamente instituido, nem do padrao
tecnoldgico vigente como fatores que possam
agravar os problemas ambientais?.

Este tipo de abordagem decorre da percepgéo
de que nao existem limites ambientais a
expansao da atividade produtiva, tipica da
teoria econbmica convencional. A metéfora
mecénica adotada implica em ndo reconhecer
os fluxos de matéria e energia no processo
industrial (Georgescu-Roegen 1971). O
crescimento € avaliado por meio de uma
representacao da circulacéo interna da renda
e de bens, sem considerar a absor¢cdo de
recursos (matéria e energia) e a liberagdo de
residuos. O problema relevante durante o

1 O aumento da eficiéncia na indGstria seguiu uma
trajetéria na qual os avancgos técnicos se deram com
base na utilizagdo ilimitada de recursos naturais de
baixa entropia e na disposic¢éo irrestrita de residuos no

processo de produc¢do reduz-se a deciséo de
alocacéo de fatores. Nesse arcabouco, o fluxo
de recursos naturais pode ser substituido
indefinidamente por capital construido (a
chamada sustentabilidade fraca) (Ang & van
Passel 2012).

Em uma abordagem econbmica alternativa,
comumente referida como  Economia
Ecolégica (EE) (Ozkaynak et al. 2012), a
negligéncia com relagéo aos fluxos materiais
e energéticos e a ideia de plena substituicdo
de fatores s&o entendidas como as duas
maiores distorcdes do esquema econdmico
vigente. Em primeiro lugar, o capital natural
ndo pode ser substituido indefinidamente por
capital construido, dado que ambos séao
complementares (Costanza & Daly 1992). Em
segundo lugar, a economia é um subsistema
da biosfera, que é finita e ndo crescente. 1sso
significa que o crescimento econdmico resulta
em um custo ecoldgico e ndo pode ocorrer de
maneira ilimitada. Nicholas Georgescu-
Roegen foi quem primeiro utilizou os
principios da termodindmica ou da entropia
para explicar as barreiras impostas pela
natureza a expansao das bases materiais das
sociedades (Georgescu-Roegen 1971). Para
ele, a economia é um sistema dissipativo
sustentado por um fluxo metabdlico, cuja
expansao — que se da dentro de um sistema
finito e materialmente fechado, a biosfera —

meio ambiente. No entanto, de acordo com Sachs
(2000), os custos ecoldgicos desses avangos foram
bastante elevados, uma vez que as externalidades
geradas pela industria colocaram em risco a integridade
dos ecossistemas naturais.
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tem um custo. Se esse custo for maior que o
beneficio gerado pelo crescimento, este
estara sendo antieconémico (Cechin & Veiga
2010).

A insatisfacdo com o “mainstream” da teoria
econdmica gera uma reflexdo critica, a qual
parte da contribuicéo pioneira de Georgescu e
se desdobra nas andlises transdisciplinares
da EE. O resultado é o desenvolvimento de
uma visao sistémica e integrada de todos os
componentes do sistema econbémico e suas
relagcbes com a biosfera, consubstanciando o
fulcro da abordagem econémico-ecoldgica.

No entanto, argumenta-se que a evolucado da
EE vem ocorrendo de maneira difusa e, ndo
raramente, sobre bases metodoldgicas
frhgeis (Sagoff 2011). Recentemente,
percebe-se um significativo direcionamento
de esforgos para a consolidagdo do que pode
ser chamada de Macroeconomia Ecoldgica
(Rezai & Stagl 2016), preocupada com a
dindmica de expansdo de sistemas
econdmicos ecologicamente restringidos pelo
atributo de resiliéncia ecossistémica. Esta
énfase deixa uma lacuna a ser ocupada na
construcdo tedrica: aquela relativa as
guestbes da microeconomia. Se, por um lado,
sd0 0s aspectos macroecondmicos 0s que
vado orientar a mudangca do sistema
econbmico para algo sistémico e finito, por
outro, sdo os aspectos relativos a producao e
ao consumo que irdo materializar o sistema
em algo social e materialmente viavel. A area
chamada de Ecologia Industrial (El) vem
trazendo ganhos para a evolucdo dos
processos produtivos e articulagéo das firmas
neste sentido.

Em levantamento da producdo cientifica da
EE e da ElI, foi possivel identificar: raizes
comuns entre as duas areas, percepcdo de
complementaridade e a necessidade de
avango na aproximagdo contemporanea das
discussbes propostas. Identificam-se
referéncias cruzadas tanto no seu arcabougo
tedrico, quanto no seu desenvolvimento
histérico e pode-se dizer que a EE é

relativamente mais ampla, englobando a El
(Kronenberg 2006; Koening & Cantlon 2000;
Cleveland 1999; Duchin & Hertwich 2003;
Andrews 2000). Muitas das preocupacoes,
suposicdes e métodos da El sobrepdem-se
aos da EE e um crescente numero de
pesquisadores identifica-se com as duas
areas (Duchin & Hertwich 2003; Kronenberg
2006). No entanto, ndo se percebe, nas
publicacbes analisadas, alguma que busque
fazer a aproximacdo entre as areas. E nesta
lacuna que se estabelece o esforco de
pesquisa que deu origem a este artigo.

Introdutoriamente, vale ressaltar que a El tem
nos principios da termodindmica seu ponto de
partida e foca no processo produtivo e nas
possibilidades de ajuste que este pode ou tem
que sofrer para adaptar-se aos limites
ecossistémicos. De modo geral, aborda o
desenvolvimento tecnoldgico no contexto dos
ecossistemas maiores que 0 suportam,
examinando as fontes de recursos utilizados
na esfera da producdo e a capacidade do
meio ambiente absorver os rejeitos industriais.
O sistema econ6mico é apreendido como um
subsistema de um universo maior e mais
complexo, uma vez que a industria depende
dos servicos e recursos providos pela
biosfera, da qual ndo pode ser dissociada
(Lifset & Graedel 2002). A El advoga a
reestruturagcdo da industria sob o formato de
um sistema intrinsecamente ajustado as
tolerdncias e caracteristicas do ambiente
natural. Conceitos desenvolvidos no ambito
dessa abordagem tém sido usados para
planejar e conformar arranjos produtivos, com
base local ou regional, os quais apresentam
padrdes de uso de recursos analogos aqueles
observados nos sistemas biologicos: o0s
Ecossistemas Industriais. Parece acertado
dizer que esta abordagem converge para
suprir, em parte, a lacuna de uma teoria da
firma dentro da EE. Em outras palavras, pode-
se afirmar que a abordagem da El tem
potencial para tornar-se uma pega importante
na construcdo e consolidacdo de uma teoria
ecolégica da firma.
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Partindo da percepcdo que a EE precisa
avancar nas discussoes relativas a firma e ao
consumo e que a El pode ser um caminho ja
trilhado para suprir parte desta lacuna, este
artigo apresenta evidéncias de convergéncias
tedrico-analiticas importantes e indica que o
aprofundamento deste estudo pode levar a
demarcacdo futura de uma Economia
Ecol6gica da Firma. Presume-se que eleger a
El (e sua principal abordagem, os
Ecossistemas Industriais) como alicerce de
uma Economia Ecologica da Firma exige
analises detalhadas sobre sua evolucédo e
principais categorias analiticas. Esta &,
portanto, a contribuicdo que se pretende
oferecer neste artigo: uma exposicdo e
investigacdo das categorias  analitico-
conceituais e dos desdobramentos da
pesquisa cientifica em ElI como condi¢do
necessaria para sua (re)aproximacao da EE.
E justo, porém, que se afirme que ndo ha,
ainda, a pretensdo de formular uma nova
teoria da firma, mas sim apresentar elementos
orientadores que poderdo ser considerados
nesta formulagéo.

O artigo esta organizado em cinco sec¢odes,
sendo a primeira esta introducédo. A secao 2
descreve o0s procedimentos metodolégicos
utilizados na pesquisa. A secdo 3 discute a
consolidacdo dos principais conceitos e
caracteristicas referentes a ElI e aos
Ecossistemas Industriais. Na sequéncia, a
secdo 4 apresenta os elementos centrais da
EE, elencando a convergéncia destes com a
El. Por fim, na secdo 5, alguns apontamentos
concluem o trabalho.

2. Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa que da suporte a este trabalho é
bibliografica e usou como referéncias artigos

2 A bibliometria compreende o uso de métodos
quantitativos para mapear informagfes a partir de
registros bibliograficos. Para uma discussédo sobre a
bibliometria e suas técnicas, ver Araujo (2006) e Guedes
(2012).

publicados internacionalmente, o0s quais
sejam relevantes para a EE e a El. Para tanto,
foram utilizadas técnicas bibliométricas de
pesquisa®. Sendo o maior desafio o contato
com a producdo cientifica sobre El, a maior
parte do esfor¢co de pesquisa seguiu esta linha
de investigacdo. Para a composicdo do
portfélio de artigos nesta area, o ponto de
partida foi identificar os trabalhos cientificos
publicados em revistas com difusdo
internacional. Para tanto, foram estabelecidas
as seguintes expressdes de busca para
consulta aos bancos de dados: “Industrial
Ecology”, “industrial ecosystems”, “eco-
industrial parks” e “eco-industrial systems” 3.

O passo seguinte concentrou-se na defini¢cdo
das bases de dados alinhadas com a area de
conhecimento considerada. Desse modo,
procedeu-se a uma busca com as palavras-
chave em diversas bases, verificando quais
delas apresentavam maior representatividade
do tema de pesquisa, isto €, quais possuiam
uma maior quantidade de trabalhos cientificos
disponiveis na area de interesse. Constatou-
se que “OneFile” (GALE), “Wiley Online
Library” e “SciVerse Science Direct” (Elsevier)
indexam uma gama de periédicos mais
relacionada com o objeto “ecossistemas
industriais”. Estas foram, portanto, as bases
utilizadas no procedimento de busca dos
artigos.

O processo de busca nas bases possibilitou a
construcdo de um banco de artigos bruto,
totalizando 420 trabalhos. Os aspectos
considerados na filtragem dessa colecéo
bruta foram: i) a presenca de artigos
redundantes; ii) o alinhamento dos titulos com
o tema; e, iii) o alinhamento dos resumos com
o tema. Como resultado, obteve-se um
montante de 284 trabalhos. Para destacar
aqueles que seriam usados na discussédo aqui

3 O procedimento utilizado para a definicdo das
palavras-chave foi uma pesquisa exploratéria em uma
amostra de artigos com reconhecimento cientifico. Nas
fases posteriores da investigagdo, verificou-se que os
termos definidos, de fato, discriminaram os trabalhos
referentes a area tematica desejada.
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apresentada, foi estabelecido um critério de
relevancia para as publicagbes. A relevancia
foi definida a partir do nimero de citagGes,
periédicos onde foram publicados, por serem
seminais na discussdo (a partir de sua
indicacdo em outras publicacdes), ou por
terem autores reconhecidamente importantes
para as discussdes propostas.

O desenvolvimento do conhecimento acerca
da EI permitiu o estabelecimento da hipétese
de que havia uma convergéncia importante
entre ela e a EE. Para confirmar esta hipétese,
buscou-se referéncias sobre a EE. Para tanto,
foram selecionados textos da &rea nos
principais manuais existentes e nos artigos do
“issue” inaugural do periédico “Ecological
Economics”, que lanca as bases deste ramo
cientifico (Costanza 1989; Norgaard 1989;
Christensen 1989; Daly & Farley 2003;
Common & Stagl 2005). Apos a andlise destes
artigos, optou-se por utilizar os principais
manuais da area, visto que o0s livros-texto
trazem a sistematizagdo dos principios
tedricos e metodoldgicos de uma determinada
ciéncia. Esta pesquisa bibliogréafica permitiu a
confrmacdo da hipotese estabelecida,
conforme evidenciado nas préximas secoes
deste trabalho.

3. Conciliando indUstria e meio ambiente:
a Ecologia Industrial

Face as evidéncias da gestacao de uma crise
ambiental, percebe-se a importancia das
estruturas industriais para o estabelecimento
de estratégias de desenvolvimento favoraveis
a conservacdo da qualidade dos servicos
ecossistémicos. Nesse particular, a El
emergiu nNos anos recentes como uma das
perspectivas mais influentes nas discussoes
acerca da reestruturacdo da industria em um
padrdo compativel com a nocdo de
sustentabilidade ambiental (Heeres et al.
2004; Gibbs & Deutz 2007; Veiga & Magrini
2009). O termo foi cunhado no comeco dos
anos 1990, embora os conceitos atualmente
envolvidos na sua concepgdo sejam

originarios de décadas anteriores (Carr 1998;
Duchin & Hertwich 2003). Um marco
importante nesse intercurso foi a publicacéo,
em 1989, do artigo “Strategies for
Manufacturing” de Robert Frosch e Nicholas
Gallopoulos na “Scientific American”. A El
surgiu  oficialmente como campo de
investigacdo no encontro da “National
Academy of Engineering”, em 1992, e o
primeiro nimero do “Journal for Industrial
Ecology” foi lancado em 1997.

Frosch & Gallopoulos (1989) utilizaram a
metafora dos ecossistemas naturais para
examinar trés setores especificos: plasticos,
ferro e platina. Esses pesquisadores
chegaram a conclusdo de que é possivel
perseguir um modelo produtivo mais integrado
e limpo por meio de praticas como a
reciclagem, desmaterializacgéo,
descarbonizacédo e a troca de residuos entre
as firmas. Isso exigiria, de acordo com eles,
mudancas no comportamento dos agentes
econdmicos que possibilitassem a
conformacéo de um sistema industrial mais
fechado — em termos de fluxos materiais e
energéticos —, com reducdo do uso de
insumos virgens e mitigacdo dos problemas
de desperdicio e poluicdo. Embora tais ideias
nao fossem estritamente originais, elas
inspiraram inUmeros outros trabalhos que
contribuiram para a disseminagéo da El.

A difusdo da EIl nos circulos académicos e de
negocios levou ao uso relativamente livre do
termo: as vezes atribui-se uma visdo estreita
ao mesmo (em muitos casos essa visdo limita-
se a reciclagem de residuos), e, em outras
situacbes, atribui-se uma  concepcgao
extremamente ampla. E provavel que a
auséncia de um consenso conceitual ocorra
devido ao surgimento recente desse campo
de investigacdo e alguns autores entendem
que essa caracteristica da El permite maior
abertura e flexibilidade na incorporacdo de
novas ideias (Sagar & Frosch 1997).

A El abriga um grupo heterogéneo de
pesquisadores, gestores, engenheiros,
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consultores e analistas politicos, abrangendo
tanto aqueles que apostam em mudangas
incrementais da estrutura industrial quanto os
defensores de uma transformacéo radical da
industria. Desse modo, a ElI pode ser
entendida mais como um amplo espectro de
conceitos do que um marco tedrico unificado,

0 que explica as diferentes formas em que ela
é elucidada. O Quadro 1 apresenta algumas
conceituacdes relativas a El encontradas na
literatura sobre o tema.

Quadro 1 - Definicdes de Ecologia Industrial

ECOLOGIA INDUSTRIAL / DEFINICAO REFERENCIA

“Abordagem gque busca] desenvolver um sistema industrial mais
fechado, que seja mais sustentavel em face da queda nos estoques de
matérias-primas e do aumento dos problemas com residuocs e poluigdo.”

Frosch e
Gallopoulos
(1989, p. 145)

“(..) meio pelo qual a humanidade pode deliberada e racionalmente
abordar e manter uma capacidade de suporte desejavel, dada a continua
evolucdo econdmica, cultural e tecnoldgica. O conceito requer que o
sistema industrial seja visto ndo de forma isolada, mas em conjunto com
0s sistemas circundantes. Trata-se de uma visdo sistémica na qual se
procura otimizar o ciclo total de materiais.”

Graedel e
Allenby
(1995, p. 9)

“(...) conceito de gestdo do fluxo material das unidades industriais. Seu
foco séo os fluxos fisicos de matéria e energia que uma companhia
utiliza tendo como fonte seu ambiente natural, bem como a cooperacio
desta firma com empresas parceiras.”

Korhonen
(2000,p. 19)

‘() noclo que sugere as potencialidades de conversdo dos rejeitos
industriais em insumos produtivos, reduzindo assim o0s custos
econdmicos, sociais e ambientais de descarte de residuos, e evitando,
simultaneamente, a necessidade de ufilizar um volume maior de

McManus e
Gibbs

matérnias-primas na producio.”

(2008, p. 527)

Fonte: Elaborado pelos autores com base nas referéncias mencionadas no quadro.

Apesar da El ndo constituir um corpo teérico
unificado, visualizam-se elementos
convergentes nas  definicbes  acima
replicadas: a El constitui uma abordagem
sistémica da interacdo do sistema produtivo
com o0 ecossistema global que utiliza o
ambiente natural como modelo para analisar
os fluxos de recursos presentes na industria
(metabolismo industrial); seu intuito é otimizar
a circulacdo de matéria e energia (fechamento
do ciclo) por meio da reinterpretacdo dos
residuos como insumos potenciais e da

4“Throughput” pode ser entendido como o fluxo
fisico entrépico de matéria e energia proveniente de
fontes naturais que passa pela economia humana e

cooperacao entre 0s agentes econdmicos. Em
outras palavras, a El é o campo de
investigacdo que objetiva harmonizar o
volume de “throughput’” ou transumo*
requerido por determinada industria ou
sistema econdmico a capacidade de suporte
e resiliéncia dos ecossistemas naturais.

Muitos dos trabalhos que se utilizam desse
marco teorico-analitico tendem em direcéo ao
aspecto normativo, examinando o que poderia
ser feito em circunstancias industriais

regressa a biosfera. E andlogo ao conceito de
metabolismo industrial, mas diferencia-se deste por seu
foco holistico, ndo circunscrito a industria.
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particulares. Considerando que a transicdo
em direcdo a uma estrutura industrial
ambientalmente segura envolve problemas
socioecondmicos e tecnoldgicos, visualiza-se
a importancia desse enfoque prescritivo.
Autores como Gibbs & Deutz (2007), Duchin
& Hertwich (2003) denotam a existéncia dual
da El: ela compreende tanto uma teoria
académica (andlise descritiva dos fluxos de
matéria e energia presentes nos sistemas

industriais) quanto uma ferramenta politica
(abordagem prescritiva oferecendo solucgtes
concretas e medidas praticas para “policy
makers” e gestores de negocios). O Quadro 2
sintetiza as categorias centrais que inspiram
os dois enfoques (descritivo e prescritivo) da
El.

Quadro 2 - Enfoques descritivo e prescritivo da Ecologia Industrial

ENFOQUE DESCRITIVO DAEI ENFOQUE PRESCRITIVO DA EI

m Abordagem holistica, examinando as
questies ambientais no contexio de
viabilidade econdmica;

m Foco nas interacBes entre os sistemas de
producéo e os sistemas ecoldgicos;

= Simpatia por pesquisas e analises multi e
interdisciplinares, ligando areas como
Ecologia, Economia, Engenharia,
Administracdo de Empresas, Administracédo
Publica e Direito;

= Enfase nos fluxos de recursos naturais e
de informacdo que ligam os agentes
econdmicos enire si e com o0s sistemas
produtivo, social e ecolégico circundantes;

m Utilizacdo de uma perspectiva de ciclo de
vida;

m Percepcéo da industria como um conjunto
de sistemas interativos. Os impactos no
nivel da firma ainda séo importanies, mas
devem estar conectados ao sistema
industrial mais amplo.

s Dindmicas e principios dos ecossistemas
naturais como poderosa fonte de onientacio
para a concepcdo e gestdo dos sistemas
industriais;

m Reestruturacdo do desenvolvimentio
industrial para incluir atividades com menos
impacios ecolégicos;

m Operacio da atividade de transformacéo
dentro dos limites ou da capacidade de
suporte (‘camrying capacity”) de seus
ecossistemas locais e da biosfera;

= Mudanca de um sistema industrial linear
para um sistema de circuito fechado;

m Eficiéncia energética e matenial como
estratégia competitiva e fonte de beneficios
ambientais;

m Conexdo das estruturas industriais em
uma rede operacional (Ecossistema
Industrial) que minimiza a quantidade total
de matéria que é eliminada em vazadouros
ou que € perdida em processos
intermediarios.

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Lifset & Graedel (2002); Roberts (2004); Korhonen & Snékin

(2005); Duchin & Hertwich (2003).

Duas dire¢des principais da evolugdo da El no
campo prescritivo sdo percebidas. De um
lado, a desmaterializacdo e a descarboni-
zagao, isto €, o desenvolvimento de conceitos
e estratégias para a otimizacdo dos fluxos de
matéria e energia na atividade produtiva. Do
outro, a aplicagdo do conceito ecologico de
teias alimentares na criacdo ou modernizacao
de zonas industriais onde os residuos de uma
empresa sao utilizados como insumos por
outra (Erkman 1997). Uma anadlise das
publicagbes mais recentes na area da El

atesta que estas observacdes sintetizam as
tendéncias atuais na pesquisa deste campo.
Nota-se que a maioria dos cientistas
envolvidos nos esforgos de investigacdo tem
formacado em Engenharia ou mantém vinculo
com programas de poés-graduacdo em
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Estudos Ambientais®. Isso resulta do foco das
pesquisas nos fluxos fisicos de matéria e
energia (na firma, na inddstria, no setor
produtivo etc.), bem como na analise de
politicas e tecnologias ambientais. Alguns
exemplos, presentes em “A Handbook of
Industrial Ecology” (Ayres & Ayres 2002), séo:
estudo sobre os fluxos de metais pesados em
sistemas agroindustriais; aplicacdo dos
principios da El nos sistemas automotivos e
na indastria da informacdo; gestdao de
residuos solidos a nivel municipal;
planejamento e conformacéao de
Ecossistemas Industriais.

Os Ecossistemas Industriais sdo uma das
principais agendas de pesquisa da El, pois a
localizacdo e a integracdo de empresas que
podem usar ou reprocessar os residuos de
outras industrias € fundamental para o
sucesso da abordagem. Inimeras
publicagcBes retratam a emergéncia deste tipo
de sistema produtivo integrado. Um trabalho
pioneiro nesse sentido foi o de Ehrenfeld &
Gertler (1997), descrevendo as relacbes de
interdependéncia existentes no distrito de
Kalundborg, na Dinamarca.

As principais trocas de subprodutos em
Kalundborg envolvem uma usina de energia
movida a carvao, que vende (i) vapor para
uma fabrica de enzimas, uma refinaria e
fazendas pesqueiras, (i) cinzas para uma
empresa de cimento, (iii) gas sulftrico para
uma induastria quimica, (iv) pedra calcarea
para uma fabrica de painéis usados na
construcao civil, e (v) o calor excedente para
a populacdo urbana - para fins de
aquecimento. A refinaria, por sua vez, supre a
usina com residuos de agua para resfriamento
e gas dessulfurizado para queima. As
fazendas locais usam os residuos das
atividades de pesca e da fabrica de enzimas
como fertilizantes (Ehrenfeld & Gertler 1997).

5 Considerando os 284 trabalhos coletados para a
composigéo do portfélio bibliogréfico inicial que serviu de
base para a construcdo tedrica ora apresentada,
verifica-se a prevaléncia das Engenharias e dos Estudos

Esse processo de fechamento dos ciclos
materiais traduz-se em reducgédo do impacto
sobre o servico ecossistémico de absorcéo e
neutralizacdo de residuos, o que torna licito
apontar a aproximacdo dos resultados
alcancados em Kalundborg com os preceitos
econdmico-ecologicos.

Além da Dinamarca, a literatura identifica
iniciativas de constituicdo de ecossistemas
industriais nos Estados Unidos (Carr 1998;
Heeres et al. 2004; Deutz & Gibbs 2004),
Canada (Coté & Cohen-Rosenthal 1998),
Paises Baixos (Baas 1998), Austria (Schwarz
& Steininger 1997), Finlandia (Korhonen et al.
2001; Korhonen 2001), Reino Unido (Mirata
2004), Australia (Roberts 2004), Alemanha
(Sterr & Ott 2004), China (Zhu & C6té 2004;
Fang et al. 2007), Tailandia (Chavalparit et al.
2006), Singapura (Yang & Lay 2004), Coreia
do Sul (Oh et al. 2005; Park et al. 2008), india
(Singhal & Kapur 2002), Porto Rico (Ashton
2008) e Brasil (Veiga & Magrini 2009). Dada a
variedade de casos reportados, entende-se
gue os elementos tedricos consolidados dos
Ecossistemas Industriais constituem um dos
pontos de partida para a constru¢cdo da
Economia Ecoldgica da Firma. Tais elementos
séo detalhados na proxima subsecéo.

3.1.  Ecossistemas Industriais: principais
alicerces

N&o ha uma definicdo bem delimitada para o
termo “Ecossistema Industrial”. O mesmo
encontra-se em evolucao e varios estudiosos
procuram entender o fendmeno para, assim,
caracteriza-lo. Frosch & Gallopoulos (1989)
promoveram a metafora de um Ecossistema
Industrial para explicar um determinado tipo
de arranjo produtivo no qual os efluentes de
um processo servem de insumos para outro.
A preocupacéao fundamental ndo recai sobre a

Ambientais como éarea de formacdo dos autores e
coautores desses textos: 49,32% e 25,44%,
respectivamente.
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guantidade absoluta de rejeitos que sao
gerados na atividade industrial, mas sim nas
potencialidades de conversdo dos mesmos
em insumos uteis. Isso implica em uma ampla
reconceituacdo dos residuos como chave
para a criagdo de Ecossistemas Industriais.
Nesse particular, os subprodutos da atividade
de transformacdo devem ser concebidos
COMO recursos potenciais para o0 ciclo
produtivo subseqiiente, o que requer o
estabelecimento de complexas redes de
alimentagdo entre organiza¢des e industrias
(Tibbs 1992).

O Ecossistema Industrial consiste de uma
comunidade de empresas localizadas em uma
determinada regido que interagem trocando e
utilizando residuos materiais e energéticos,
sendo um modelo de cooperacdo que
minimiza a degradagdo ambiental (Sarkis &
Rasheed 1995). Nesse sentido, pode-se
considerar os Ecossistemas Industriais como
a manifestacdo da aplicacao dos principios da
El no nivel interfirma (Lifset & Graedel 2002;
Mirata 2004; Roberts 2004; Gibbs & Deutz
2007).

O “President's Council on Sustainable
Development”  dos EUA (USPCSD)
estabeleceu, em 1997, duas definicbes para o
termo. A primeira delas entende o
Ecossistema Industrial como uma rede de
empresas que colaboram entre si e com a
comunidade local para compartilhar insumos
produtivos de forma eficiente, resultando na
valorizacdo dos recursos humanos para
ambas as comunidades (empresarial e local).
A segunda definicho toma o Ecossistema
Industrial como um sistema planejado de
trocas de matéria e energia que procura
construir relagcbes econdmicas, ecoldgicas e
sociais sustentaveis (USPCSD, 1997).
Embora as duas acepgbes sejam
coincidentes, a primeira concentra-se em
processos  organizacionais e  sociais,
enquanto que a segunda enfatiza aspectos
técnicos (Lambert e Boons 2002).

Essa distingdo ndo é acidental, refletindo
antes os diferentes problemas que surgem de
tipos distintos de Ecossistemas Industriais. O
foco nos aspectos técnicos tem suas raizes
nos complexos industriais  classicos
(industrias pesadas intrinsecamente
relacionadas). Um exemplo séo os complexos
gquimicos, compostos de classes de industria
relativamente homogéneas ligadas através de
seus fluxos de produtos e subprodutos. O
enfogque organizacional, por sua vez, inspira-
se nos problemas relacionados com os
distritos industriais que geralmente abrigam
uma variedade de pequenas e médias
empresas (“mixed industrial parks”), cujos
desafios sdo mais diversificados e ndo se
limitam a troca de fluxos (neste caso,
relativamente pequenos e diversos). Torna-se
relevante distinguir os tipos de Ecossistemas
Industriais, com implicacdes na definicdo do
préprio conceito (Lambert & Bons 2002).

Os Ecossistemas Industriais incorporam uma
estratégia concreta para o desenvolvimento
dos principios da El: a transformacao da
inddstria em um modelo de circuito fechado
que emule os fluxos ciclicos dos sistemas
naturais. Sua prioridade é promover uma
maior eficiéncia material e energética dos
processos produtivos. No que tange ao fluxo
de matéria, essa perspectiva advoga que a
extracdo de insumos brutos da natureza e a
eliminacdo de residuos materiais devem
manter-se dentro da capacidade de
renovagdo do meio ambiente (resiliéncia
ecossistémica). As acfes indispensaveis sao:
limitacdo do uso de materiais ndo renovaveis
a um nivel que considere a equidade
intergeracional; utilizagdo eficiente dos
materiais virgens e dos produtos gerados a
partir deles; e reducdo ou formatacdo dos
residuos materiais oriundos das atividades de
producado e de consumo para que eles sejam
assimilados pelo meio ambiente sem
prejudicar a integridade deste. Em outras
palavras, a capacidade de reproducdo dos
recursos naturais deve ser assegurada, bem
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como a capacidade de assimilagdo de
residuos (Korhonen et al. 2001).

No caso da producdo e consumo de
energia, € necessario reduzir o uso de
combustiveis fésseis — e a emisséo de gases
danosos provocada por sua combustdo — e de
outras energias ndo renovaveis. Esse objetivo
pode ser alcancado por meio da utilizacdo
eficiente de energias renovaveis (solar,
hidrelétrica, edlica ou biomassa) em
diferentes niveis de qualidade (energia em
cascata), minimizando o aumento da entropia.
Um exemplo é o reaproveitamento do calor
residual gerado pela producgéo de eletricidade
para atender a demanda por calor na indUstria
e em residéncias (Korhonen et al. 2001).

Tanto a reciclagem da matéria quanto a ideia
de energia em cascata fornecem a base para
se pensar as formas de conectar diferentes
processos geradores de residuos, plantas e
indUstrias em uma rede operacional que
minimiza a quantidade total de matéria e
energia que é eliminada em vazadouros ou
que é perdida em processos intermediarios.
Essa rede de trocas é o que se convencionou
chamar de simbiose industrial, em analogia as
relagbes mutuamente benéficas encontradas
na natureza e rotuladas como simbibticas
pelos bidlogos e ecologistas (Lifset & Graedel
2002). O conceito-chave da abordagem dos
ecossistemas industriais é a visdo dos
processos  produtivos como  sistemas
interativos ao invés de componentes isolados.
Ao fomentar a cooperacéo entre as firmas, tal
enfoque diferencia-se de outras iniciativas que
incidem sobre a unidade produtiva individual.
Cooperando umas com as outras, as
empresas podem melhorar seu desempenho
em aspectos econdmicos e ambientais,
combinando medidas (Gibbs & Deutz 2007).

De acordo com Gibbs & Deutz (2007), as
oportunidades para a aplicacdo do conceito
sdo mais evidentes ao nivel dos distritos ou
parques industriais, ja que a aglomeracao de
firmas que podem usar ou reprocessar 0S
residuos de outras unidades produtivas na

mesma localidade é fundamental para o
sucesso dessa estratégia. Ademais, a
proximidade geografica possibilita a utilizacdo
conjunta de instalagdes e servigos (transporte
de bens e pessoas, tratamento de efluentes)
e 0 acesso compartilhado a fornecedores,
distribuidores, mercados e sistemas de apoio,
ao mesmo tempo em que facilita a
comunicagao e o intercambio de informacéao,
resultando em parcerias mais seguras (Carr
1998; Chertow 2000).

A opcdo tedrica pelos parques/distritos
industriais ndo impede a analise e aplicacdo
dos principios dos Ecossistemas Industriais
em niveis sistémicos ou geograficos mais
amplos. A regido industrial parece constituir
um campo promissor para a criagdo e
manutencdo de projetos eco-industriais.
Deve-se ter em mente que, embora a
preocupagdo central continue sendo a
coordenagdo de atividades no nivel interfirma,
a forma em que ela se d4& em um contexto
regional adquire novos formatos (Sterr & Ott
2004). A coordenagdo de atividades
diferencia-se de acordo com as fronteiras
assumidas por distintos tipos de
Ecossistemas Industriais.

Chega-se a conclusdo de que os
Ecossistemas Industriais ndo constituem um
modelo singular. Sua propria definicdo
depende de uma abordagem geografica,
aplicada a nivel local ou regional. A fronteira
desse sistema é, portanto, formada pela rede
local ou regional das empresas e os fluxos de
recursos organizados dentro dessa rede
especifica. Uma caracteristica comum a todos
os tipos de redes refere-se a interdependéncia
entre 0s seus membros. Pode-se afirmar
entdo que a interdependéncia constitui um
elemento central, mas ndo exclusivo, de um
modelo genérico de Ecossistema Industrial.

As atividades intensivas de troca de recursos
em um Ecossistema Industrial resultam em
uma forte interdependéncia entre os atores,
uma vez que o desempenho econdémico e
ambiental de cada um deles encontra-se
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fortemente relacionado com a conduta dos
demais. Uma pequena mudanca no
comportamento de um membro pode provocar
um impacto significativo no desempenho de
outros participantes e, eventualmente, na
sustentabilidade de todo o Ecossistema
Industrial por meio de reagdes em cadeia. Por
essa razao, alguns estudiosos (Yang & Lay
2004; Oh et al. 2005; Korhonen & Snéakin
2005) salientam que a uniformidade nas
formas construidas de parques e regibes
industriais deve ser substituida pela
diversidade em atores e atividades. O
argumento central reside no fato de que essa
diversidade possibilita maior resiliéncia aos
Ecossistemas Industriais, ou seja, estes
Ultimos sdo capazes de absorver e se
recuperar mais facilmente de choques
inesperados.

Além dos beneficios ambientais
proporcionados pelos Ecossistemas
Industriais, ganhos  substanciais em
produtividade sé@o possiveis, por exemplo, a
alteracéo do “design” e do ciclo de vida dos
produtos traduz-se no surgimento de bens
com melhor desempenho ou qualidade
superior. Para a firma, isso pode implicar na
diferenciacdo de produto e no aumento da
participacdo no mercado. Por outro lado,
mudancas nos processos de producao
induzem uma maior eficiéncia dos recursos
empregados. Esse ganho de eficiéncia pode
ser resultado de menores gastos com
tratamento de materiais e com penalidades
regulatérias, economia de matérias-primas
por meio do reuso ou reciclagem, utilizacéo de
subprodutos, menor consumo de energia e
disposi¢do mais segura de residuos.

Embora os ganhos econémicos e ambientais
(via maior eficiéncia material e energética)
sejam mais visiveis no @mbito das estratégias
de Ecossistemas Industriais, estas também
promovem beneficios sociais, aprimorando a
gualidade de vida da populacdo. Existe um
uso potencial dos Ecossistemas Industriais
como um meio de promocao sustentavel dos
recursos locais (naturais e humanos). A

gestdo dos fluxos locais de matéria e energia
incentiva novos negacios, criando empregos
de maior qualidade em plantas industriais
mais limpas e, por conseguinte, uma base
econbmica mais ampla e diversificada na
localidade ou regido. As iniciativas de
desenvolvimento eco-industrial séo vistas nao
apenas como um meio de elevar a eco-
eficiéncia das firmas participantes, mas
também como a base para um novo modelo
de desenvolvimento local/regional (Deutz &
Gibbs 2004).

4. Evidéncias de proximidade com a
Economia Ecoldgica

Apontados 0s elementos tedricos
consolidados dos Ecossistemas Industriais,
enquanto enfoque prescritivo e objeto de
pesquisa da El, a presente secdo discute 0s
pontos de convergéncia entre essa
perspectiva e a EE. Incialmente, séo
apresentadas as bases da EE (subsecéo 4.1)
e, em seguida, a sua aproximagdo com 0S
preceitos da El (subsecéo 4.2).

4.1. A Economia Ecolégica: uma rapida
introducéo

Conforme j& explicitado na introducdo, o
tratamento dado ao meio ambiente no &mbito
da teoria econdmica convencional € baseado
no conceito de externalidades. Estas
constituem falhas de mercado que impedem a
obtencdo do chamado 6timo pareteano. Em
consequéncia, ha uma assimetria entre o
o6timo social e o 6timo privado, sendo a
solugcdo a internalizacdo das externalidades
geradas ao longo dos processos de producao
e consumo. Este arcabouco, fortemente
ancorado na microeconomia neoclassica, tem
sua preocupacdo maior no bem-estar dos
agentes econdémicos. A degradacdo do meio
ambiente, inevitavel ao longo do processo
econdmico, é destituida de importancia em si
e é considerada tdo somente um obstaculo a
eficiéncia alocativa do sistema.
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A abordagem acima, conhecida como
Economia Ambiental Neoclassica
(“Environmental Economics”), s6 se consolida
como ramo da teoria econdbmica ja na
segunda metade do século XX. Antes disso, o
tratamento ambiental e a importancia do meio
ambiente eram quase inexistentes. Ao longo
da trajetéria do pensamento econdmico,
contribuicdes de alguns autores® apontaram
para a negligéncia com relacéo aos temas do
meio ambiente. Mas foi apenas a partir da
década de 1970, principalmente apds a
publicacdo da principal obra de Nicholas
Georgescu-Roegen (1906-1994), “The
entropy law and the economic process”
(Georgescu-Roegen 1971), que houve um
adensamento das criticas levando a
formalizagdo da Economia Ecolégica (EE) no
fim da década de 1980.

A EE é, portanto, um ramo relativamente
recente  do conhecimento, estruturado
formalmente em 1989 com a fundagcdo da
“International Society for  Ecological
Economics” (ISEE) e com o periodico
“Ecological Economics”. A decisdo de
estruturacdo da EE se deu em 1987, por
ocasido de uma conferéncia realizada em
Barcelona, onde foi colocada a insatisfagéo de
pesquisadores tanto do ramo da economia
como das ciéncias naturais com o potencial de
a teoria econbmica convencional propor
solucbes adequadas para problemas
ambientais relevantes e com o seu enfoque
reducionista’. Partiu-se da premissa comum
de que a complexidade inerente dos
problemas ambientais ndo permite com que
0S mesmos sejam analisados pela 6tica de
apenas uma disciplina. Ao contrario, a
natureza da problemética ambiental exige

6 De acordo com Mueller (2007), os autores pioneiros
foram o ucraniano Serjei Podolinsky (1850-1891) e o
britanico Frederick Soddy (1877-1956).

7 As origens das ideias que hoje fazem parte da estrutura
analitica da EE séo encontradas, principalmente, nos
trabalhos de Boulding (1966), Daly (1968) e Georgescu-
Roegen (1971), que lancaram as bases para a critica do

uma integracdo analitica de varias

perspectivas.

A EE advoga, pois, a integracdo de conceitos
das ciéncias econdmicas (e demais ciéncias
sociais e politicas) e das ciéncias naturais,
notadamente a ecologia, oferecendo uma
perspectiva integrada e Dbiofisica das
interacdes meio ambiente-economia,
objetivando, em primeiro lugar, fornecer
solucbes estruturais para o0s problemas
ambientais (van den Bergh 2000). Para tanto,
em se tratando de metodologia, desde sua
criagdo ha o reconhecimento de que uma
visdo plural é a mais adequada (Norgaard
1989), muito embora mais recentemente
autores tenham criticado esta postura (Spash
2012).

A EE traz implicita a ideia de uma agenda de
pesquisa verdadeiramente transdisciplinar,
cujo fulcro pode ser associado ao objetivo
ultimo do desenvolvimento sustentavel,
entendido como a equidade intra e
intergeracional. De acordo com Costanza
(1994: 111), “a economia ecoldogica € uma
nova abordagem transdisciplinar que
contempla toda a gama de inter-
relacionamentos entre 0s sistemas
econdmico e ecologico”. “[Ela] engloba e
transcende esses limites disciplinares e vé a
economia humana como parte de um todo
superior. Seu dominio é a totalidade da rede
de interacbes entre os setores econémico e
ecolégico” (Costanza 1994: 114). Conforme
van den Bergh (2001), alguns temas e
énfases sédo tipicos da EE, como: escala
6tima, prioridade a sustentabilidade, foco no
longo prazo, indicadores fisicos e bioldgicos,
etc.

enfoque neoclassico dos problemas ambientais,
principalmente no que diz respeito as desconsideracdes
das leis da termodindmica no processo econémico e
suas implicagBes para o principal problema da ciéncia
econdmica (a escassez). Para uma revisdo mais
detalhada sobre a evolugéo das ideias que conformam
hoje a EE ver Ropke (2004).
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Para Cechin & Veiga (2010), o principal
distintivo da EE é sua visao pré-analitica que
vé a economia como um subsistema de um
ecossistema global maior — finito e
materialmente fechado, embora aberto ao
fluxo de energia solar —, que impde limites ao
crescimento fisico do sistema econémico. Tal
visdo se desdobra na importancia da
categoria analitica de escala econdmico-
ecoldgica, que € a dimensao relativa entre
sistema econdmico e meio ambiente. Além
deste reconhecimento explicito, 0s
economistas ecolégicos centram seus
esforcos no entendimento da din&dmica
subjacente aos processos naturais e
econbmicos, na tentativa de compreender as
interfaces existentes entre estas duas
dindmicas, conferindo, assim, um carater
holistico e integrado nas andlises dos
problemas ambientais.

Em dltima instancia, a EE é uma tentativa de
interpretacao biofisica do sistema econémico
com énfase no metabolismo socioindustrial
das economias. Em outras palavras, a EE
enfatiza o estudo da totalidade das trocas
energéticas e materiais (transumo) entre meio
ambiente e sistema econdmico, tendo como
pano de fundo uma triade de principios:
escala sustentavel e respeito a resiliéncia
ecossistémica, justica distributiva intra e inter-
geracional e eficiéncia econémica (Daly 1993;
Daly & Farley 2004; Common & Stagl 2005;
Ozkaynak et al. 2012). Esta visdo de mundo é
complementada com a consideracdo de que
sdo possiveis perdas irreversiveis e
consequéncias catastréficas, uma vez que
implicitamente se parte da hipotese ambiental
aprofundada, em que o meio ambiente é nao
neutro e reage de maneira imprevisivel as
intervencdes antropicas (Mueller 2007).

4.2. Convergéncias em evidéncia

Como visto, a El tem como objetivo principal
harmonizar o volume de transumo requerido
pelas atividades industriais a capacidade de
suporte e resiliéncia dos ecossistemas

naturais. Seus principais alicerces s&o: (i)
visdo sistémica da interagcdo entre economia e
meio ambiente; (ii) metabolismo industrial; (iii)
fechamento do ciclo; (iv) transformacdo dos
residuos em insumos; e (v) cooperacao entre
0s agentes. A analise detalhada desses
pontos, a seguir, sustenta o argumento de que
a El é a aplicacao do paradigma econémico-
ecoldgico no universo microecondémico.

I. A El apreende o sistema econdmico como
um subsistema de um universo maior e mais
complexo, uma vez que a atividade de
transformacdo depende do capital natural
provido pela natureza. Trata-se de uma
perspectiva sistémica e integrada dos nexos
entre inddstria e meio ambiente, engendrando
uma mudanca paradigmética fundamental na
organizacao dessas relacdes (Sagar & Frosch
1997; Gibbs & Deutz 2007). Este elemento
esta inteiramente de acordo com a visao preé-
analitca da EE e se afasta da visdo
predominante da  teoria econdmica
convencional, segundo a qual o sistema
econdmico contém a natureza.

II. A EI procura entender o metabolismo
industrial, isto é, o conjunto de entradas e
saidas de matéria e energia presentes na
industria, desde a extragdo desses recursos
da natureza até sua reintegragdo ao ambiente
abiotico (Lifset & Graedel 2002; Veiga &
Magrini 2009). Do ponto de vista da utilizag&o
da energia, a El usa os conhecimentos
oferecidos pela termodinamica, o que a afasta
do esquema analitico convencional da teoria
econdmica, ja que isto requer a compreensao
de fenbmenos irreversiveis. Mais uma vez,
estas consideracdes sugerem a convergéncia
entre a El e a EE, uma vez que ambas
procuram construir uma visdo ecolégica da
atividade econdmica em que o primordial é a
andlise do “throughput” (ou transumo)
(Cavalcanti 2010).

[ll. Ao apontar as inconsisténcias do modelo
tradicional de crescimento econémico com as
leis que regem os ciclos biogeoquimicos, o
objetivo fundamental da El é reestruturar a
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inddstria em um padrdo compativel com as
funcbes dos ecossistemas naturais. Para
tanto, os vinculos materiais e energéticos
dentro da sociedade industrial precisam ser
identificados, entendidos e modificados de
modo a minimizar a extracdo de recursos dos
estoques naturais e evitar o desperdicio
relacionado com a eliminacdo de residuos
(Ehrenfeld 1997). Essa estratégia implica no
fechamento dos ciclos materiais. Percebe-se,
portanto, que a El, assim como a EE, atribui
relevancia aos atributos ecossistémicos,
principalmente a resiliéncia.

IV. A EI sugere uma ampla reconceituacéo
dos residuos como a chave para o
fechamento dos ciclos materiais: 0s
subprodutos da atividade de transformacéo
devem ser concebidos como recursos
potenciais para o ciclo produtivo subsequente.
O conceito de residuo deixaria de existir. A
énfase nos residuos da atividade econdmica
converge com uma das principais
preocupacbes atuais da EE, qual seja: o
estado do servico ecossistémico de absorcéo
e neutralizacdo de residuos (Tibbs 1992;
Roberts 2004). Nesse sentido, EE e El

8 As duas abordagens aqui reconhecem os limites
termodindmicos impostos a reciclagem continua da
matéria. Admitem também que, devido ao fluxo

consideram necessario identificar novos usos
e técnicas inovadoras para a utilizacdo de
residuos materiais®.

V. A El suporta a concepc¢éo de que medidas
ambientais tomadas em cooperacdo com
diversas empresas tém beneficios maiores do
que aquelas tomadas de forma individual,
oferecendo estratégias para se buscar uma
maior eficiéncia por meio de sistemas
produtivos integrados (Ecossistemas
Industriais), onde as firmas compartilham
servigos, transporte e infraestrutura. O
conceito adiciona valor as unidades
produtivas a partir da otimizacdo do uso de
energia, matéria e recursos da comunidade
(Heeres et al. 2004). Esta concepc¢éo afasta-
se do atomismo neoclassico e privilegia a
interdependéncia entre os agentes, ideia esta
gue emula umas das principais caracteristicas
ecossistémicas.

O Quadro 3 ilustra a convergéncia da EE e da
El, enumerando aspectos tedricos e
metodolégicos presentes em ambas as
abordagens.

entrépico do universo, inexistem processos (haturais ou
antrépicos) sem nenhuma perda material e energética.
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Quadro 3 - Economia Ecologica e Ecologia Industrial — Elementos comuns

Fluralismo metodolégico;

S N VR V2 I N P

Diversidade de atores;

R PN VS P VN

e indissociavel.

Visfo sistémica e integrada de todos os componentes;
Vis8o coevolucionaria dos processos;

Abordagem transdisciplinar do sistema produtivo e suas relacéies com a biosfera;
Mudanca paradigmatica em diregéo a nogéo de desenvolvimento sustentavel;

Insercdo dos principios da Termodindmica (nocdo de irreversibilidade de
processos e rechaco a visdo mecanicista de mundo);

Categorias/instrumentos de analise: resiliéncia e servicos ecossistémicos, ciclos
biogeoquimicos, throughputiiransumo, metabolismo industrial, fechamento do
ciclo; escala econdmico-ecolégica;

Interdependéncia e cooperacao entre os agentes;

Emergéncia de um novo modelo de firma e inddstria;
Contemporaneidade do surgimento das areas;

Ambas partem de uma visdo pré-analitica comum: o sistema econdmico esta
submerso num sistema maior finito (o ecossistema global), do qual & dependente

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em sintese, a EE e a El (sob a perspectiva
dos Ecossistemas Industriais) compartilham
de uma visdo holistica dos nexos entre
sistema econbmico e sistemas naturais,
contrastando com a teoria econOmica
dominante, esta Ultima incompativel com as
nocdes de sustentabilidade ambiental,
irreversibilidade e resiliéncia ecossistémica.
Ao destacar a interdependéncia e os
beneficios da cooperacdo entre atores
diversos, as duas perspectivas ensejam a
conformag&o de um novo modelo de firma e
industria, mais ajustado as necessidades de
conservacdo dos servicos providos pela
natureza. Neste interim, os Ecossistemas
Industriais representam uma estratégia para a
aplicacdo dos  preceitos  econdmico-
ecolégicos no nivel interfirma, fornecendo
conceitos e evidéncias empiricas relevantes —
a partir das experiéncias internacionais — para
a construcdo de uma teoria da firma nos
marcos da EE.

5. Consideracdes Finais

A construgdo do conhecimento humano,
mesmo aquele classificado como tedrico, é
algo vivo, dindmico. Precisa, por um lado,
representar os anseios da sociedade. Mas,
por outro, pautar novos caminhos,
provocando a emergéncia da mudanca. A
construcdo da EE vem representando esta
dupla fungdo, ao menos para 0sS
pesquisadores engajados na busca por um
sistema econémico adequado as concepgdes
contemporéaneas de desenvolvimento
sustentavel. Sistema esse cuja complexidade,
além de atender premissas de justica
distributiva e de respeito a diversidade,
precisa adequar-se aos limites, resiliéncia e
interacdes sistémicas do ecossistema em que
esta inserido.

Avancos vém sendo feitos, pela EE, no que
diz respeito a organizacdo macroeconémica
do sistema: novos indicadores (inclusive
indicadores alternativos ao PIB), novas
contabilizacfes, novas precificacdes e novas
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propostas de politica econémica. Embora
ainda embrionarias, é possivel perceber que
estas iniciativas comecam a ganhar félego e
gravitam em torno da pretensdo de se
consolidar uma Macroeconomia Ecoldgica,
cujo suporte tedrico relevante provém das
ideias de Herman Daly (1991).

Se, de um lado, é bem-vindo o esforco de
pesquisa da EE no enfrentamento de
guestbes no ambiente macro, € correto
também afirmar que sdo necessarios avangos
no pensamento microecondmico,
principalmente no que tange a firma, as
interagbes interfirma e ao consumo. Esta
constatagdo pode ser respaldada pelo fato de
gue a Economia Ambiental, de cunho
neoclassico, tem forte ancoragem na
microeconomia convencional. Se a EE
pretende ser uma alternativa viavel ao
mainstream neoclassico, é preciso que sejam
desenvolvidas em simultaneo abordagens do
ponto de vista tedrico e metodolégico nos
niveis macro e micro.

Neste sentido, a El sinaliza alguns caminhos
possiveis e a experiéncia empirica da area
reforca a aplicabilidade dos conceitos. O
progresso, para além dos fechamentos de
ciclo no ambito interno da firma e do design de
processos ambientalmente mais corretos,
esta em pensar o sistema de forma que as
interacdes entre as firmas ampliem o potencial
de aproveitamento de residuos e
subprodutos. Tal arranjo tende a reduzir as
pressbes ambientais em varias etapas da
producéao.

Ao investigar de maneira detalhada as
principais categoriais analiticas da El e sua
principal ferramenta operacional - o0s
Ecossistemas Industriais —, procurou-se
salientar as convergéncias destas
abordagens com a perspectiva econdémico-
ecolégica. Como exemplo disso, apontou-se
gue ambas compartiiham de um ancestral
teérico comum, qual seja, Nicholas
Georgescu-Roegen, cujas ideias
inequivocadamente  apontam para a

insuficiéncia da metafora mecanica da teoria
econbmica neoclassica em representar 0s
fendbmenos concretos.

Em segundo lugar, viu-se que tanto a EE
guanto a El partem de uma mesma visao pré-
analitica, que € aquela que estabelece o
sistema econdmico como um subsistema
materialmente fechado e submerso em um
sistema maior e aberto do ponto de vista
energético. Seguindo os argumentos de
Herman Daly (1991), principal discipulo de
Georgescu-Roegen e um dos principais
difusores contemporadneos da perspectiva
econdmico-ecoldgica, fatores determinantes
do alcance de um campo de estudo estdo nas
premissas constitutivas do ato cognitivo
anterior a empreitada analitica. Se a EE e a El
comungam de uma mesma cosmovisao, é
natural que sejam esperados resultados
convergentes de suas respectivas
investigacdes, respeitando-se, obviamente,
suas respectivas escalas de analise.

Em terceiro lugar, foi visto que as duas
abordagens em foco neste artigo possuem
objetos de analise que necessariamente
requerem analises interdisciplinares, uma vez
que ambas se propdem a fornecer uma visao
ecoldgica da atividade econdmica. Ha que se
admitir que tal objetivo ndo pode ser obtido
por meio de pesquisas monodisciplinares. Ao
contrario, a medida de sucesso da
interpretacao ecologica  do sistema
econbmico e da compreensdo de seu
metabolismo  industrial é  diretamente
proporcional ao éxito na consolidagdo de
equipes de pesquisa que saibam integrar os
principios das ciéncias naturais e sociais.

Os argumentos apresentados evidenciam
uma proximidade teorica relevante e cujos
desdobramentos ainda nao foram
adequadamente tratados. Os levantamentos
feitos até entdo sinalizam a quase inexisténcia
de esforcos deste tipo ja publicados. Para
além disso, a discussdo desenvolvida
demonstra espacos relevantes de
investigacdo que precisam ser ocupados. O
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desafio passa a ser a construcdo da coesao
da nova teoria. Como seria expressa a nova
funcdo de producao, de custos, de oferta, de
demanda? Como se daria a nova dinamica de
ajuste dos mercados e a definicdo das
quantidades e precos adequados a
manutencdo do funcionamento do sistema
econdmico, respeitados oS limites
ecossistémicos? Como fazer com que a
producdo oriunda destes novos processos
seja distribuida de forma a se ter justica
distributiva no @mbito global? Como estimular
inovacoes com caracteristicas eco-
inovadoras, para além daquelas adotadas por
pressdo de regulacdo ou por interesses
econdmicos?

O sistema econdmico atual demonstra sinais,
cada vez mais intensos, de esgotamento do
modelo, ao mesmo tempo em que se tornam
mais graves seus efeitos colaterais sobre
meio ambiente e sociedade. Urge a
emergéncia de alternativa viavel, pautada em
outros  principios. Neste sentido, o0s
pesquisadores envolvidos com a EE precisam
se desafiar na proposicdo de um sistema
econbmico  estabelecido sobre novos
parametros, adequado a construgdo do
paradigma centrado na sustentabilidade e
com um corpo teérico elegante e coeso, a
ponto de poder requerer seu espaco como
mainstream desta area do conhecimento.
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