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Crescimento econémico, perfil sociometabolico e performance ambiental:

uma analise para o BRICS (1970-2017)
DANIEL CAIXETA ANDRADE e TIAGO FARIAS SOBEL!

Resumo: Este trabalho teve como objetivo tracar o perfil sociometabdlico do grupo de paises
conhecido pela sigla BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul). A intencdo é
compreender a dindmica de evolucdo biofisica destes paises e sua relagdo com o PIB. Para tanto,
usou-se uma abordagem de sociometabolismo, convergente com a economia ecoldgica, e que usa
a contabilidade de fluxo de materiais para mensurar o0 metabolismo dessas economias em termos
de matéria e energia consumida. Os resultados mostraram que no periodo entre 1970 e 2017 houve
um crescimento expressivo no consumo de materiais, fazendo com que o0 aumento da economia
biofisica agregada do grupo BRICS superasse o crescimento biofisico da economia mundial. Os
dados também mostraram que o PIB do BRICS cresceu mais rapido do que o crescimento no
consumo de materiais no periodo analisado. Isto significa que, no agregado, houve uma maior
eficiéncia no uso de matéria e energia. Todavia, ao se olhar os resultados individuais, percebeu-
se que o Brasil — na contramé&o do grupo — apresentou uma tendéncia de intensificacdo material
de sua economia.
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Economic growth, socio-metabolic profile, and environmental performance:

an analysis for the BRICS

Abstract: This article is aimed at measuring the socio-metabolic profile of the countries known
by the acronym BRICS (Brazil, Russia, India, China, and South Africa). Our main goal is to
understand the dynamics of the biophysical evolution of these countries and its relationship with
economic variables (mainly GDP). A socio-metabolism approach was used, which converges with
ecological economics. We employ a material flow accounting to measure the metabolism of these
economies in terms of materials and energy consumed. The results showed that in the period
between 1970 and 2017, there was significant growth in the consumption of materials, which
made the increase in BRICS' aggregate economy higher than the biophysical growth of the world
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economy. The data also showed that the BRICS' GDP grew faster than the material consumption
growth in the analyzed period. This means that, in the aggregate, there was greater efficiency in
the use of matter and energy. However, when looking at the individual results, it was noticed that
Brazil — against the group's trend — presented a movement of material intensification of its
economy.

Keywords: Research Groups. CNPq. Relationships with Companies. Private Educational
Institutions.
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1 INTRODUCAO

Desde o seu advento no final da década de 1980, a visdo da economia ecoldgica de que 0
sistema econdmico é um subsistema envolvido pelo ecossistema global trouxe algumas
implicagBes importantes para a analise da relagdo entre economia e meio ambiente. A partir disso,
os conceitos de escala e de fluxo material e energético (throughput) permutado entre os dois
sistemas — natural e econdmico — tornaram-se imprescindiveis para uma analise econémico-
ecolégica combinada (ANDRADE et al, 2018).

Na visdo econdmico-ecoldgica, a ideia de escala da economia pode ser entendida,
basicamente, como o tamanho relativo do sistema econdmico em relacdo ao ecossistema global
que lhe contém e sustenta (DAILY; FARLEY, 2004). Apesar de ser de grande relevancia a
determinacdo do tamanho real de uma economia em termos biofisicos, sua mensuracao sob esta
Gtica nem sempre é trivial. Afinal, qual a magnitude de recursos naturais (matéria) e energia
necessaria para suportar as atividades econémicas?

De acordo com Malghan (2006), a escala (ou tamanho) de uma economia pode ser medida
pelo lado das fontes de recursos (source-side) e pelo lado dos residuos do sistema econémico
(sink-side). No primeiro caso, a escala da economia diz respeito a capacidade de o ecossistema
suportar um dado nivel de throughput. J& no segundo caso, a escala corresponde a capacidade de
0 ecossistema assimilar os residuos e a poluicdo provenientes do sistema econémico.

Partindo de uma andlise da escala pela Gtica source-side, esse trabalho objetiva investigar
o fluxo doméstico de materiais consumidos em cinco paises emergentes: Brasil, RUssia, india,
China e Africa do Sul, os quais comp&em o bloco econdmico BRICS. O interesse no estudo desse
grupo de paises se justifica na medida em que essas economias foram as que mais cresceram nas
ltimas décadas, com perspectivas de ultrapassar o grupo dos atuais paises ricos até 2050
(GOLDMAN SACHS, 2001). Além disso, tais paises formam uma boa amostra do processo de
catch-up sociometabdlico em curso nos paises em desenvolvimento, razdo pela qual a analise do
perfil séciometabolico do BRICS pode ajudar a compreender a dimensao dessas economias em
termos de apropriacdo material-energética ao longo do tempo e os desdobramentos em termos de

sustentabilidade ambiental global.
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A hipdtese que orienta o trabalho é de que fendmenos econémicos (como booms de
crescimento ou crises econdmicas) tém rebatimentos sobre o perfil sociometabdlico dos paises.
Por perfil sociometabdlico entende-se a quantidade de matéria e energia extraidas, consumidas e
descartadas pelo sistema econémico. O padrdo de apropriacdo de matéria e energia determina, em
ultima instancia, o potencial de degradacdo ambiental — ou performance ambiental — de um pais.
H4, portanto, uma intrinseca relacdo entre crescimento econémico, perfil sociometabdlico e
performance ambiental.

O trabalho esta dividido em trés secdes, além desta introducdo e das consideracdes finais.
A segunda secdo apresenta, de maneira sucinta, 0 embasamento tedrico do artigo. Em seguida, a
terceira secdo apresenta os materiais e métodos utilizados. A quarta secao apresenta e discute 0s
resultados, apresentando também uma analise sobre a relagdo entre crescimento econdmico,

populacdo e consumo domeéstico de materiais. As consideracdes finais encerram o trabalho.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo objetiva apresentar o embasamento teérico deste artigo. Em primeiro lugar,
apresenta-se 0 conceito de escala, considerada como uma categoria analitica diferenciadora da
economia ecoldgica. Em seguida, discute-se a ideia de sociometabolismo, abordagem
convergente com a economia ecoldgica (ARAUJO et al. 2019) e utilizada em estudos que

investigam as relacdes entre sistemas econdmicos e sistemas naturais.

2.1 O conceito de escala

A concepcdo de escala econdmico-ecoldgica (ou apenas escala) compreende a nocao de
tamanho fisico (ou biofisico) relativo entre o sistema econdmico e seu sistema maior (a biosfera).
Neste contexto, sdo relevantes as seguintes perguntas: i) qual € a magnitude atual da escala do
subsistema econémico em relacdo ao ecossistema terrestre?; ii) qual € a magnitude maxima da
escala do subsistema econdmico em funcdo dos limites biofisicos impostos pela resiliéncia dos
ecossistemas?; iii) qual é a magnitude desejavel da escala do subsistema econdmico que permite
a maximizacdo dos beneficios oriundos da expansédo fisica da economia? (DALY, 1999).

A partir das respostas as perguntas acima, existem diferentes qualificacGes da ideia de
escala econdmico-ecologica: a “escala real”, cuja mensuragdo responde a primeira pergunta; “a
escala maxima ecologicamente sustentdvel” (segunda pergunta) e a “escala macroeconomica
Otima" (terceira pergunta). A analise destas distintas qualificacdes exige abordagens especificas e
apropriadas a cada problema de pesquisa. O ponto em comum entre elas é o reconhecimento das
limitacOes termodinamicas a expansao continua do sistema econdmico, além da compreenséo de
que os impactos sobre 0 meio ambiente sdo funcdo da magnitude do sistema econémico (seu

tamanho fisico) e da natureza do crescimento econdmico. Em outras palavras, os efeitos das
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intervengdes antropicas nos meios naturais dependem majoritariamente da composicao e forma
de evolugéo da escala dos sistemas econdmicos (ou estilo de desenvolvimento, que para Mueller
(2007) se refere as diferentes formas de apropriacdo da renda gerada pelo do sistema econdmico).

Para Daly (1999), uma escala ecologicamente sustentavel é aquela em que o fluxo de
transumo esta dentro da capacidade de suporte do sistema (“carrying capacity”) e a escala 6tima
¢ aquela que maximiza a diferenga entre os estoques de beneficios (“wealth”) e maleficios (“illth”)
acumulados por meio do crescimento, igualando os beneficios marginais e os maleficios
marginais do crescimento econdémico. Por sua vez, a escala real (ou atual) € um indicador da
dimensdo dos fluxos materiais e energéticos absorvidos e/ou expelidos pelo sistema econdmico
(dimensé&o biofisica de uma economia). A anélise de sua magnitude é util na medida em que pode
oferecer pistas para a compreensdo das pressdes antropicas sobre 0s sistemas naturais.

A nocdo de escala maxima sustentavel do ponto de vista ecoldgico responde apenas a
questdo de qual é a escala que o sistema econdmico pode assumir. E considerada como
“benchmark” de natureza positiva, pois sinaliza as restricdes impostas pela resiliéncia
ecossistémica. Nao sdo considerados, por exemplo, aspectos de natureza distributiva, como o
direito de geracBes futuras em desfrutar do capital natural terrestre. Questdes normativas sdo
tratadas dentro do conceito de escala Otima, que responde a questdo de qual € a escala
“economicamente desejavel” que o sistema econdmico pode assumir. Enquanto a escala ecoldgica
sustentavel lida com o atributo de resiliéncia, a escala 6tima deve refletir as escolhas sociais dos
agentes no que diz respeito as decisdes sobre a exploracdo do capital natural. A escala real, por
sua vez, permite conhecer a trajetdria e o padrdo de evolucdo das atividades econdmicas e sua
demanda em termos de materiais e energia.

As diferenciagdes entre escala real, escala maxima ecologicamente sustentavel e escala
macroeconémica 6tima sdo cruciais no debate sobre limites ao crescimento e suas implicacGes de
politica econdbmica (ANDRADE; VALE, 2014). No entanto, a incorporacdo destas distingdes
ainda ndo responde integralmente a questdo de como se pode dar a mensuracao das escalas. A
complexidade ecoldgica e a falta de conhecimento mais apurado sobre a dindmica das funcbes
ecossistémicas sdo o0s principais obstaculos para sua medicdo com niveis de certeza e acuracia
aceitaveis. Mesmo que tal aferigdo seja comprometida pelas incertezas envolvidas, o desafio atual
das andlises econdmicas é incorporar questdes relativas as limitagdes biofisicas do sistema

econdmico.

2.2 O sociometabolismo
A importancia da abordagem sociometabdlica — ou sociometabolismo (ou ainda
metabolismo socioecondémico) — reside na premissa basica de que informagdes quantitativas e

qualitativas sobre as interagdes entre ecossistemas (ou genericamente o mundo natural) e as
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sociedades e sistemas econdmicos historicamente estabelecidos sdo necesséarias para a
operacionalizagdo e estabelecimento de estratégias para o desenvolvimento sustentavel
(FISCHER-KOWALSKI; HABERL, 1998). Por outro lado, analises sociometabolicas podem
fornecer importantes distingdes em termos de culturas, modos de vida, padrbes de producéo e
reproducéo das sociedades.

Fischer-Kowalski (1998) realizou um importante levantamento dos trabalhos da area de
sociometabolismo, seus autores e tradi¢fes. A autora chama a atencdo para algumas questdes
importantes sobre a apropriacdo do conceito de metabolismo em outras areas. Segundo esta
autora, os primeiros trabalhos encontrados datam da década de 1860, nas areas de biologia,
ecologia, teoria social, antropologia cultural e geografia social. S&o estes, principalmente, que
serdo a base para os estudos sobre metabolismo industrial elaborados a partir de 1960, ainda que
SO a partir de 1980 este paradigma se tornaria relevante para as analises da relacdo sociedade-
natureza.

No ambito das ciéncias sociais, 0 conceito de metabolismo foi primeiramente utilizado
por Marx e Engels, no século XIX, a partir da analise do processo de trabalho, na perspectiva de
que esse tem como objetivo transformar/adequar substancias naturais as necessidades dos
homens. Marx, em outra situacdo, utiliza o conceito de metabolismo social para ilustrar o
intercdmbio de mercadorias e as relacGes de producdo na sociedade. Entretanto, a limitacdo do
uso desse conceito pelos autores estd em ndo tratar as consequéncias e outras caracteristicas de
importancia ecoldgica (FISCHER-KOWALSKI; HABERL, 1998; FOSTER, 2015).

Dentre os estudos mais importantes entre os anos 1970 a 1998 relacionados ao conceito
mais geral de metabolismo social, Fischer-Kowalski e Hiittler (1998) fazem um levantamento e
qualificacdo desses trabalhos por meio de varios critérios que deixam mais claras as varias
abordagens tratadas. Trés subdivisfes sdo elencadas: 1%) socioecondmica (mais ligada as ciéncias
sociais) ou ecossistémica (mais ligada a perspectiva ecoldgica); 22) nivel de sistema (global,
nacional, regional, funcional e temporal); e 3%) fluxos tratados (materiais, energia, substancias).
Este trabalho claramente se enquadra na primeira categoria (socioeconémica), uma vez que busca
explicitamente vincular o desempenho socioeconémico de economias selecionadas (o grupo
BRICS) a dimensdo biofisica das mesmas. Por certo, anélises sociometabodlicas podem fornecer
informacdes Uteis sobre os contextos sociais vividos por diferentes sociedades, além de pistas

sobre a sustentabilidade dos processos econémicos.

3. MATERIAIS E METODO
Para atingir seu principal objetivo — tragar o perfil sociometabolico do grupo BRICS — este
trabalho utiliza como método a Contabilidade de Fluxo de Materiais (Material Flow Analysis —

MFA), que pode ser definida como o estudo de fluxos de matérias em escala global, nacional,
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regional, industrial e até por domicilios, tendo como objetivo rastrear, por meio de indicadores, o
fluxo material das a¢Ges antrdpicas no meio ambiente, fundamentais para o planejamento,
previsdo, gestdo e avaliacdo das atividades econémicas (KRAUSMANN et al., 2017). O artigo
foca exclusivamente o Consumo Domestico de Materiais (CDM), muito embora existam outros
indicadores dentro da MFA2 . O CDM denota o consumo aparente, ndo o final, e representa todos
0s materiais que foram trazidos para o sistema econémico e la permanecem, até a liberacdo para
0 meio ambiente. Pode-se afirmar que o indicador representa o equivalente a um “PIB fisico”
(EUROSTAT, 2007; WEISZ et al., 2007).

As informacoes referentes ao fluxo de materiais foram coletadas da base de dados The
Material Flow Analysis Portal (2018), construida pela Universidade de Viena. O periodo de
analise é 1970-2017 em funcdo da disponibilidade de dados. O CDM, variavel chave neste
trabalho, mede a quantidade total de materiais usados dentro de um sistema econémico. Assim, 0
CDM é igual a soma da extracdo doméstica com as importacdes, subtraindo-se as exportacdes
(CDM = ED + M - X, em que ED ¢é extracdo doméstica, M representa as importacdes e X as
exportacdes). As principais categorias que compdem o CDM sdo biomassa, combustiveis fosseis,
minerais metalicos e minerais ndo-metalicos, cujas defini¢bes sdo as seguintes:

i) Biomassa: corresponde ao conjunto de material organico ndo fossil de origem
biol6gica necesséario para a producdo humana, pastagens, silvicultura e pesca;

i) Combustiveis fosseis: compreende todos os materiais formados a partir da biomassa
no passado geoldgico e seus derivados, tais como o carvao, petrdleo bruto, gas natural,
e produtos fabricados a partir de combustiveis fosseis, como plasticos e borracha
sintética;

iii) Minerais metalicos: corresponde a classe de minerais metalicos e os produtos
fabricados a partir deles, como ferro, aluminio e cobre, comumente utilizados nas
indUstrias siderudrgicas e metalurgicas;

iv) Minerais ndo metalicos: abrange o0s minerais que ndo contém metal em sua
composicao, classificados em: materiais de construcdo, matérias-primas de fertilizantes
e minerais industriais. Podem estar tanto na forma primaria (por exemplo, areia,
cascalhos, pedras, calcario), quanto processados (como vidro, cimento, concreto, entre

outros).

2 Como Extracdo Domeéstica, Entrada Direta de Material ou Exigéncia Total de Material. Por ser o
indicador mais utilizado em trabalhos desta natureza, este artigo optou pela utilizagdo do CDM como indicador

representativo do fluxo de materiais das economias selecionadas.
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Além das informagdes do CDM dos paises selecionados, utilizou-se também dados
retirados do World Development Indicators (2018), do Banco Mundial, sobre populacéo e PIB
destes paises. De posse de tais informaces, calculou-se dois indicadores: a Intensidade Material
(IM) e a taxa metabdlica (TM). A IM é o quociente entre 0o CDM e o PIB do pais analisado, sendo,
portanto, dada em kg/US$. E um indicador de eficiéncia material de uma economia, pois indica
seu potencial de desmaterializacdo. Idealmente, o pais deve apresentar uma IM declinante ao
longo tempo, sugerindo que se gasta cada vez menos matéria e energia para produzir uma unidade
monetaria de PIB. Isto é, um IM decrescente ao longo do tempo (pressupondo um PIB crescente)
indica uma maior eficiéncia no uso de matéria e energia. A TM, por sua vez, é um indicador que
mede o consumo de material per habitante, sendo expressa em toneladas per capita.

Ap0s ser analisada as taxas de crescimento do consumo domeéstico de materiais, do PIB e
da populacdo, bem como a taxa metabdlica e a intensidade material das cinco economias
emergentes que compdem o grupo BRICS, foi feita a estimacdo de um modelo econométrico que

relaciona o consumo interno de materiais com o PIB de cada pais.

AlogConsmat, = 5, + f,Alog PIB, +e¢, )

Em (1): Consmat é o consumo doméstico de materiais em cada pais; PIB é o produto

interno bruto e é o operador de diferencas. é um ruido branco.

4. RESULTADOS

Esta secdo apresenta e discute os resultados do trabalho. Inicialmente é feita uma anélise
sobre as tendéncias do CDM agregado no grupo BRICS para o periodo de 1970-2017. Em seguida,
sdo apresentados os resultados para a IM e TM para cada pais em separado. A Ultima subsecdo

traz os resultados do exercicio econométrico realizado.

4.1 Dinamica do consumo doméstico de materiais no BRICS (1970-2017)

A Figura 1 a seguir mostra 0 CDM no BRICS. Percebe-se que, desde a década de 1970, o
fluxo de materiais consumidos internamente apresentou uma tendéncia de elevag¢do, com uma
taxa de crescimento acumulada de 939,42% no periodo 1970-2017 (~ 4.744 milhdes de toneladas
em 1970 para ~ 49.316 milhdes de toneladas em 2017). O periodo que o fluxo de material
consumido internamente teve maior crescimento foi 2001-2010 — década marcada pela grande
expansao gue as economias emergentes tiveram — chegando a 81,72% no acumulado e a 5,86%
no anualizado. E importante salientar que a mudanca da tendéncia de crescimento na Figura 1 que

acontece no ano de 1991 para 1992 se deve a participacao da Russia no consumo domestico total
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de materiais do grupo. Antes de 1992, o CDM apresentado se refere aos outros quatro paises
(Brasil, india, China e Africa do Sul).
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Figura 1 — Consumo domeéstico de materiais (CDM) no BRICS em milhdes de toneladas (1970-

2017).
Fonte: The Material Flow Analysis Portal (2018).

Quando se analisa o crescimento do fluxo de materiais por categoria, constata-se que as
maiores taxas de crescimento durante todo o periodo analisado foram dos minérios metalicos e
dos combustiveis fosseis com 1.130,78% e 1.046,97%, respectivamente. A biomassa foi a
categoria de material que menos cresceu até o ano de 2017, com 298,31%.

Em termos da evolucdo anual do consumo de materiais CDM (Figura 2), nota-se, na Figura
2, uma grande variagdo nas quatro categorias. Contudo, € possivel destacar, no ano de 1976 ha
uma elevacdo consideravel no CDM que se refletiu em uma taxa de crescimento expressiva para
todos os tipos de materiais, principalmente para biomassa, cujo incremento foi de 31,38%. No
entanto, em 1977 a biomassa apresentou um decrescimento que chegou a quase 20%. Em 1992,
com a inclusdo dos dados da RuUssia na série analisada, observa-se tem-se 0 ponto de maximo no
grafico para trés categorias de materiais, a excecdo da biomassa. O destaque fica por conta dos
combustiveis fosseis que cresceram 53,84%. Tal fato ja era esperado para esse ano, uma vez que
a Russia € um dos maiores produtores de energia do mundo e as fontes fosseis representam 94,9%

de sua producéo total (IEA, 2013).
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Figura 2 — Taxa de crescimento anual do CDM por categoria no BRICS (1971-2017).
Fonte: The Material Flow Analysis Portal (2018).

A partir de 2000 percebe-se uma clara elevacdo na taxa de crescimento dos minérios
metalicos e dos minérios ndo metalicos (Figura 2). Ha que se lembrar que nessa década (2000-
2010) os paises do BRICS estavam em um processo vigoroso de elevacdo de suas rendas
nacionais, tendo como principal elemento a construcdo de uma infraestrutura interna baseada em
telecomunicacdes, transportes, energia, agua e saneamento basico (GOLDMAN SACHS, 2008).

A composic¢do dos fluxos de consumo doméstico nos paises do BRICS é exibida na Figura
3 a seguir. Em 1970, a categoria que apresentava maior participacdo no CDM era a da biomassa
(recursos renovaveis) com aproximadamente 55% do total. De 1975 para 1976 a parcela da
biomassa cresceu na composicao total do fluxo de materiais (~ 2.962 milhdes de toneladas para ~
3.892 milhdes de toneladas), chegando a ~ 57% do total, enquanto a dos combustiveis fosseis
tiveram sua participacio reduzida de 14% para 12% no total. E importante ressaltar que nesse
biénio os paises subdesenvolvidos ainda sofriam os efeitos da primeira crise do petréleo, ocorrida
em 1973-1974, e que esse aumento na participacdo da biomassa representa um esforco desse
grupo de paises para atenuar as consequéncias da elevacdo do preco do petroleo, tornando-se

menos dependente desse insumo energeético.
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Figura 3 — Composicao dos fluxos de consumo doméstico no BRICS (1970-2017).
Fonte: The Material Flow Analysis Portal (2018).

O grupo dos combustiveis fosseis e dos minérios metalicos apresentaram participacdes
constantes ao longo do tempo, compondo, cada um, respectivamente, 14% e 8% do total do CDM
em 2017. Por fim, tem-se o grupo dos minerais ndo metalicos, 0s quais representam materiais de
construcdo em geral, (. Essa categoria) foi a que mais incrementou a sua participacdo na
composicao total do fluxo de consumo doméstico no BRICS, passando de 25% para 56% do
CDM, entre 1970 e 2017. Isso demonstra que o grupo BRICS aumentou consideravelmente o
consumo de minerais ndo metalicos em detrimento das outras categorias de materiais,
especialmente da biomassa, cuja participacdo reduzida de 55% em 1970, para aproximadamente
21% no fim da série. Como ja destacado, a demanda por minerais ndo metalicos nesses paises
resultou do estimulo a projetos de infraestrutura que ganhou forga (se iniciou) nos anos de 1970,
sendo este processo aprofundado na década de 2000.

Em termos relativos, quando se compara o consumo doméstico de materiais no BRICS
com o do mundo (Figura 4) percebe-se claramente a elevacéo da escala das economias emergentes
vis-a-vis 0 tamanho da economia global. Em 1970, os paises do BRICS consumiam 17,70% do
fluxo total de material. No ano de 1995 a participacdo dessas economias ja era de mais de 35%,
chegando em 2017 com 53,67% do consumo total de materiais no mundo. Ao longo de todo o
periodo analisado, enquanto o metabolismo da economia mundial acumulou um crescimento de
pouco mais de 200%, os paises do BRICS totalizaram um aumento no volume de materiais

consumidos internamente de ~ 939%.
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Figura 4 — Consumo doméstico de materiais no BRICS e no mundo em bilhdes de toneladas
(1970-2017)
Fonte: The Material Flow Analysis Portal (2018).

Este resultado sugere importantes questdes em termos de sustentabilidade ambiental
global. De um lado, sob o ponto de vista das condic¢des de vida e bem-estar das populacfes dos
paises em desenvolvimento (BRICS ai incluidos), o expressivo incremento no CDM no BRICS é
bem-vindo e desejavel, uma vez que o alivio da pobreza requer um padrdo minimo de conforto
material. Por outro lado, deve-se ter em conta os impactos ambientais associados aos processos
de apropriacdo da matéria e energia (atividades extrativas, basicamente).

A titulo de ilustracdo, a pegada ecoldgica agregada de Brasil, China, india e Africa do Sul
aumentou em 214,6% entre os anos de 1970 e 2009, enquanto gque no mesmo periodo a pegada
ecologica mundial aumentou “apenas” 69,8%, conforme dados disponibilizados pela Global
Footprint Network (NFBA, 2014)3 . A rapida ascensdao econdmica e o consequente aumento do
sociometabolismo dos paises emergentes — isto €, 0 aumento da apropriacdo material-energética
destes paises para suportar seus processos de crescimento econdmico — imp06e desafios no sentido
de conciliar a legitima aspiracdo de superacdo da pobreza com a necessidade de alcancar tal

objetivo por meio de trajetdrias evolutivas mais sustentaveis.

4.2 Intensidade material e taxa metabdlica no BRICS (1970-2017)

3 A pegada ecoldgica é um indicador de pressdo ambiental geralmente utilizado para demonstrar a
(in)sustentabilidade do consumo da populacdo de um determinado territério. Tecnicamente, “a pegada ecologica
€ uma medida da area biologicamente produtiva de terra e agua que um individuo, populagdo ou atividade requer
para produzir todos 0s recursos que consome, acomodar sua infraestrutura urbana ocupada e absorver os residuos

que gera, usando tecnologia e praticas de gerenciamento de recursos existentes” (NFBA, 2014, s.p).
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Nesta secdo sera explorada a relacdo subjacente entre consumo de materiais, crescimento
econdmico e populacdo nos paises do grupo BRICS. Os dados dessas duas Ultimas varidveis foram
extraidos da base de dados World Development Indicators (2018), do Banco Mundial. O PIB esta
mensurado em dolares constantes de 2010.

A Figura 5 a seguir mostra a trajetoria de crescimento econémico, do consumo interno de
materiais e da populagdo do BRICS. Nota-se que o0 CDM acompanha de perto o crescimento do
PIB, sugerindo a dependéncia que a variavel de crescimento econdmico tem do uso doméstico de
materiais no periodo analisado. O PIB cresceu a uma taxa geométrica de 6,43% durante 1970-
2017. O CDM cresceu a uma taxa média anual de 5,22%. A populacdo teve sua taxa de
crescimento anual estavel, como ja era esperado. O crescimento acumulado de 1970-2017 dessa
variavel totalizou 110,47% (~ 1,5 bilhdes de pessoas em 1970 para ~ 3,1 bilhGes de pessoas no

ano de 2017), o que representa um crescimento médio anual de 1,63%.
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Figura 5 — Evolucdo da taxa de crescimento do PIB, populacdo e consumo de materiais no
BRICS.
Fonte: World Development Indicators (2018) e The Material Flow Analysis Portal (2018)

A década de 1970-1980 apresentou uma taxa de crescimento do PIB mais ou menos
estavel. O CDM variou bastante nessa mesma década, apresentando um ponto de maximo no ano
de 1976 com um crescimento de quase 22%. Ja em 1977, ocorre seu ponto de minimo com um
decrescimento de mais de 8%. Quando se olha o crescimento por categoria de materiais, nota-se
que a biomassa foi a responsavel por essa grande variagdo no consumo domeéstico.

O periodo de 1991-2000 foi o0 que apresentou a maior taxa media de crescimento anual do
PIB, com 8,38%, embora se saiba que a inclusdo da Russia no conjunto dos dados, a partir de
1992, nitidamente, tenha contribuido para essa taxa de crescimento. Nesse mesmo periodo,
também influenciado pela supracitada inclusdo da Russia, 0 consumo interno de materiais CDM

cresceu a uma taxa de 5,86% ao ano.
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De 2001 a 2010 teve-se o periodo que 0 CDM apresentou a maior taxa de crescimento,
com 81,72% no acumulado e 6,86% no anualizado. Esse também foi um dos periodos de maior
expansdo das economias (emergentes) dos paises analisados (94,54% no acumulado e 7,67% no
anualizado). No periodo 2011-2017 houve uma queda na taxa de crescimento do consumo interno
de materiais e do PIB, resultado da crise financeira dos sub-primes iniciada nos EUA em 2008-
2009, mas que se propagou para as economias emergentes p6s-2010 (GOMEZ et. al., 2012).

No intuito de analisar a relagdo entre consumo interno de materiais, PIB e populacdo
calculou-se dois indicadores para o grupo de economias do BRICS, quais sejam, a intensidade
material (IM) e a taxa metabdlica (TM). De acordo com Krausmann et. al. (2009), o primeiro
desses indicadores indica a capacidade de desmaterializacdo de uma determinada economia,
sendo interpretado, dessa forma, como uma medida de eficiéncia material, cuja unidade é dada
em quilos por dolar (Kg/US$). Por outro lado, TM mostra o consumo de materiais por pessoa,
sendo dimensionada em toneladas per capita por ano.

A Tabela 1 mostra a taxa média de crescimento anual das variaveis selecionadas por
periodo. Em todo o periodo analisado, o crescimento do PIB foi superior ao crescimento do CDM,
a excecdo da década de 1980, cuja taxa de crescimento foi de 5,25% para o CDM e 4,56% para o
PIB. A taxa média de crescimento populacional foi a mais estavel entre todas e apresentou seus
valores maximos na década de 1970 e 1990. Ha que se lembrar que em todos os periodos o
crescimento do consumo interno de materiais foi superior ao crescimento da populacdo, o que

resulta diretamente em uma taxa metabélica ascendente.

Tabela 1 — Taxa média de crescimento médio do PIB, populacdo, consumo doméstico de

materiais, intensidade material e taxa metabolica no BRICS por periodo.

197 197 198 199 200 201

) 0- 0- 1- 1- 1- 1-

Variavel

201 198 199 200 201 201

7 0 0 0 0 7
Taxa de crescimento anual do 6,4 6,4 45 8,3 7,6 51
PIB (%) 3 1 6 8 7 1
Taxa de crescimento anual da 1,6 2,0 1,8 2,0 0,9 0,8
populagéo (%) 3 7 3 8 7 2
Taxa de crescimento anual do 5,2 3,9 5,2 5,8 6,8 3,2
CDM (%) 2 6 5 6 6 2
Intensidade Material (média ] 0,6 ) ) ]

2,3 2,3 0,7 1,8

em Kg/US$/ano) 6

0 2 5 0
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1,1

4
Taxa Metabolica (média em 3,5 1,8 3,3 3,7 5,8 2,3
toneladas per capita/ano) 3 5 5 0 3 7

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados do World Development Indicators (2018) e The Material
Flow Analysis Portal (2018).

Durante todo o periodo analisado, o consumo per capita de materiais apresentou taxa
média de crescimento superior a unidade. Em 1970, a taxa metabdlica de todo o grupo BRICS era
de 3,18 toneladas por pessoa, enquanto em 2017 o consumo de materiais por habitante chega a
15,73 toneladas per capita, 0 que equivale a um crescimento acumulado de 393,86%, mostrando
sua grande evolucdo ao longo do tempo.

As trajetdrias individuais e agregada da taxa metabdlica e da intensidade material para as
economias do BRICS sdo mostradas na Figura 6. Analisando-se todos os graficos percebe-se que
0 consumo per capita de materiais é permanentemente crescente no Brasil, india e China. No
Brasil, em 1970 cada pessoa consumia ~ 5,74 toneladas de materiais e em 2017 esse consumo
chegou a mais de 17 toneladas per capita, ou seja, uma taxa de crescimento acumulada de
202,60%.

A Russia apresentou uma taxa metabdlica declinante de 1992 até 1998, a qual resultou de
dois movimentos conjuntos: declinio de sua populacdo e queda no consumo domeéstico de
materiais. Contudo, a partir de 1999 as altas taxas de crescimento econdémico propiciaram uma
elevacao na taxa metabolica desse pais, que chegou a quase 17 toneladas per capita em 2017.

As maiores semelhangas entre as evolugdes da taxa metabdlica estdo entre China e india
com movimentos parecidos ao longo do tempo. A diferenca fica por conta da propor¢do do
consumo per capita de materiais sendo quase cinco vezes maior na China que na india. A taxa
metabdlica chega a mais de 25 toneladas per capita no primeiro pais, enquanto no ultimo é pouco
mais de 5 toneladas por pessoa, ambas no ano de 2017. A China foi o pais em que a taxa
metabolica mais se expandiu durante o periodo analisado, com taxa média anual de crescimento
de5,08% e crescimento acumulado de 874, 97% em toda a série. Isto é consequéncia do intenso

processo de crescimento econémico vivido pela economia chinesa desde fim dos anos 1970.
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Figura 6 — Intensidade material (a esquerda) do consumo doméstico e taxa metabdlica (a direita)
no BRICS no periodo 1970-2017.

Fonte: Elaborag&o propria a partir de dados do World Development Indicators (2018) e The Material
Flow Analysis Portal (2018).

Por fim, a Africa do Sul foi o Gnico pais do grupo que apresentou declinio em sua taxa
metabolica de 1970 a 2017. Tal queda se deve a um crescimento constante e menos que
proporcional do CDM em relagdo a ao crescimento de sua populagdo. Em 1970, cada habitante
desse pais consumia ~ 23 toneladas per capita e em 2017 esse valor se reduziu para ~ 11 toneladas
por pessoa, ou seja, um decrescimento de quase 51% ao longo de todo o periodo.

No gue tange a intensidade material (IM), o Gnico pais que apresentou um crescimento ao
longo do tempo foi o Brasil. A quantidade de material necessaria para se produzir US$ 1 passou
de 1,2 Kg em 1970 para 1,6 Kg em 2017, ou seja, um crescimento de ~ 30% ao longo desses anos.
Isto mostra que a economia brasileira foi a Unica no grupo que néo fez progressos em relacéo a

sua eficiéncia material e energética. Este é um dado preocupante que desmistifica a narrativa de
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que o Brasil é um pais ambientalmente sustentavel. A despeito do seu potencial em termos de
sustentabilidade — com uma matriz elétrica majoritariamente renovavel e ser um pais megadiverso
—, 0 pais demonstra ter dificuldade em incrementar a produtividade com a qual 0s seus recursos
séo utilizados, quando comprado ao grupo de paises analisados. Tal fato pode estar relacionado
ao processo precoce de desindustrializacdo precoce pela qual o Brasil vem passando nas Ultimas
quatro décadas (OREIRO; FEIJO, 2010).

Os outros quatro paises do grupo declinaram suas respectivas intensidades materiais.
Dentre esses, a RUssia é a Unica nacdo que estd com uma tendéncia de crescimento em sua
intensidade material a partir de 2012. A india e China foram os paises que apresentaram maior
declinio em suas intensidades materiais. Enquanto em 1970 as economias indiana e chinesa
necessitavam de 7,63 Kg e 11,40 Kg para produzir US$ 1, em 2017 essa proporgéo se reduziu
para 2,82 Kg e 3,46 Kg, respectivamente. Isto €, a intensidade material na india se reduziu em ~
63% e quase 70% na China durante todo o periodo analisado. A Africa do Sul, por sua vez,
conseguiu reduzir seu indicador de intensidade material para menos da metade ao longo de toda
a série (3,82 Kg/US$ em 1970 para 1,50 Kg/US$ em 2017).

4.3 Estimativa da elasticidade da demanda por materiais

E importante salientar que, apesar deste artigo tratar das cinco economias emergentes, as
quais compdem o grupo BRICS, o exercicio econométrico feito a seguir ndo abrangera a Russia.
Tal fato se deve a incompatibilidade dos dados dessa economia com a estimacdo via Minimos
Quadrados Ordinarios (MQO)4. Logo, a estimacgdo para 0s outros quatro paises foi feita com as
varidveis em logaritmo, de forma que os coeficientes obtidos representam as elasticidades da
demanda por materiais em relacdo ao PIB em cada pais. Sendo assim, o0 modelo econométrico
possui 0 CDM como varidvel dependente e o PIB como varidvel explicativa. Além disso, o
modelo possui um termo de erro aleatério com média zero e variancia constante (equacdo 1 da
secao de material e método).

Ao se trabalhar com séries temporais, 0 primeiro passo € realizar os testes de raiz unitéaria
para avaliar se as séries do modelo sdo estacionarias ou ndo. Basicamente, um processo
estocastico é estacionario se suas média e variancia forem constantes ao longo do tempo e o valor
da covariancia entre dois periodos depender apenas da distancia ou defasagem entre os dois
periodos, e ndo do periodo de tempo efetivo em que a covariancia € calculada (ENDERS, 2015).

Segundo Greene (2002), caso as séries sejam ndo estacionarias a estimacao podera ser

espuria, ou seja, os coeficientes apresentardo sinais e valores conforme esperado pela teoria, mas

4 Dentre os problemas apresentados estdo o tamanho reduzido da amostra (< 30) e a presenca de

autocorrelacdo serial nos residuos do modelo econométrico.
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apos ser feita uma averiguacdo mais detalhada podera se constatar problemas nos residuos da
regressao, especialmente, presenca de autocorrelagdo e auséncia normalidade.

Contudo, os testes de raiz unitaria pressupdem o conhecimento do nimero de defasagens,
uma vez que € necessario garantir que os residuos da regressdo sejam nao correlacionados e,
consequentemente, os resultados sejam néo viesados. Dessa forma, o primeiro passo foi selecionar
0 numero de defasagens ideal para cada modelo com base nos critérios de informagdo propostos
por Akaike (1974), Schwarz (1978) e Hannan e Quinn (1979).

Tabela 2 — Critério de informacdo de Akaike, Schwarz e Hannan-Quinn (nimero de defasagens)

Pais Akaike (AIC) Schwarz (SC) Hannan-Quinn
(HQ)

Brasil 0 0 0

india 0 0 0

China 1 0 1

Africa do Sul 1 0 1

Fonte: Elaborag&o propria.

De acordo com a Tabela 2 acima, os trés critérios de informacdo indicaram que 0s testes
e 0s modelos para o Brasil e india ndo necessitam de nenhuma defasagem. Ja para a China e
Africa do Sul, os critérios de informacdo de Akaike e Hannan-Quinn apontaram para uma
defasagem nos testes de raiz unitéria e na estimacdo do modelo econométrico.

Os testes de raiz unitéria aplicados neste trabalho foram o Dickey-Fuller GLS (DF-GLS)
e 0 Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS). A hipotese nula do teste DF-GLS, proposto por
Elliot et. al. (1996), é de um processo estocastico ndo estacionario (ou de raiz unitaria). Ja o teste
KPSS, de Kwiatkowski et. al. (1992), tem como hip6tese nula a estacionaridade das séries
temporais, isto é, auséncia de raiz unitaria. Cabe ressaltar, ainda, que todos os testes foram feitos
adotando-se a especificacdo mais geral que inclui uma constante e uma tendéncia deterministica.

O Quadro 1 a seguir exibe os dois testes de raiz unitaria aplicados nas variaveis em nivel.
Considerando-se um nivel de significancia a = 5%, conclui-se, pelos dois testes, que tanto o PIB
como o consumo doméstico de materiais apresentam raiz unitaria em nivel, ou seja, sdo variaveis

gue ndo seguem um passeio aleatério e, portanto, sdo ndo estacionarias.

Quadro 1 — Testes DF-GLS e KPSS para as varidveis em nivel (especificacdo com constante e

tendéncia)

DF- KPSS
Pais Variavel Conclusao
GLS




18 Revista Ciéncias Sociais em Perspectiva ®

Nao
PIB -1,5753 0,1584** o
) estacionaria
Brasil _
Consumo de Nao
o -1,5407 | 0,1746** o
materiais estacionaria
Nao
PIB -0,7635 0,3210*** o
. estacionaria
India _
Consumo de Nao
o -2,2728 0,1745** .
materiais estacionaria
Nao
PIB -1,9289 0,1719** o
) estacionaria
China
Consumo de Néao
o -3,4089 0,0697 o
materiais estacionaria
Nao
; PIB -1,9830 0,1955** o
Africa do estacionaria
Sul Consumo de Nao
o -2,3393 0,2045** o
materiais estacionaria

Nota: (***) e (**) indicam que os valores sdo estatisticamente significantes a 1% e 5%,
respectivamente.

Fonte: Elaboracéo propria.

Uma vez verificado que as variaveis sdo estacionarias em nivel, partiu-se para os testes de
raiz unitaria na primeira diferenca. Os testes para verificar a estacionaridade das séries temporais
na primeira diferenca sdo importantes para determinar a ordem de integracéo das varidveis. O
Quadro 2 mostra os testes DF-GLS e KPSS aplicados na primeira diferenca das duas variaveis do
modelo.

De acordo com o Quadro 2 e considerando-se um nivel de significancia a = 5%, o
resultado do teste DF-GLS apontou para a rejeicdo da hipdtese nula de presenca de raiz unitéria.
Por outro lado, as estatisticas do teste KPSS indicaram a nédo rejei¢cdo da hipotese nula de
estacionaridade. Dessa forma, conclui-se pelos dois testes que as variaveis PIB e consumo de

materiais ndo apresentam raiz unitaria na primeira diferencga.

Quadro 2 — Testes DF-GLS e KPSS para as variaveis na primeira diferenca (especificagdo com

constante e tendéncia)

Pais Variavel DF-GLS KPSS Concluséo

Brasil PIB 0,1318* Estacionaria
4 4326***
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Consumo de - ] )
o 0,0868 Estacionaria
materiais 6,0317***
PIB ) 0,0619 Estacionaria
. 6,8673***
India
Consumo de - ) )
o 0,0608 Estacionaria
materiais 7,8825***
PIB -3,3171** 0,1474* Estacionaria
China Consumo de - .
o 0,0574 Estacionaria
materiais 4,1304***
) PIB ) 0,1047 | Estacionaria
Africa do 4,4502***
Sul Consumo de - .
o 0,0358 Estacionaria
materiais 7,4615***

Nota: (***), (**) e (*) indicam que os valores sdo estatisticamente significantes a 1%, 5% e
10%, respectivamente.

Fonte: Elaboracéo propria.

Apds ser constatado que todas as séries sdo estacionarias na primeira diferenca, partiu-se
para a estimagdo do modelo econométrico via MQO com as variaveis diferenciadas (equacéao 1).
Os resultados sdo apresentados a seguir no Quadro 3. Com relacdo aos residuos dos quatro
modelos, cabe ressaltar que foram realizados todos os testes para verificar os pressupostos do
modelo de regressdo linear e ndo foram detectados problemas de autocorrelacao,
heterocedasticidade e auséncia de normalidade. Dessa maneira, pode-se fazer inferéncia a respeito
do coeficiente da variavel de crescimento econdmico sobre o consumo de materiais nos paises

selecionados.

Quadro 3 — Relacédo entre CDM e PIB do BICS1 no periodo 1970-2017

Pais Variavel Coeficiente Estatistica t
) Constante 0,0221 3,913***
Brasil
logPIBBrasil 0,5259 4,893***
. Constante 0,0005 0,0980
India -
logPIBIndia 0,6015 6,1112***
) Constante -0,0002 -0,0221
China :
logPIBChina 0,7046 5,7400%**
. Constante -0,0158 -2,2960**
Africa do Sul __
logPIBAfrica 0,8307 3,8810***
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Fonte: Elaboracéo propria.
Nota: (***), (**) e (*) indicam que os valores sdo estatisticamente significantes a 1%, 5% e

10%, respectivamente. 1 Exceto a RUssia.

Considerando-se um nivel de significancia o = 5%, todos os coeficientes que mensuram a
elasticidade da varidvel consumo interno de materiais foram estatisticamente significantes. No
Brasil e India, para cada aumento de 1% no PIB, o consumo doméstico de materiais aumenta em
0,5259% e 0,6015%, respectivamente. J4 na China e Africa do Sul, o consumo interno de
materiais demonstrou ter uma relacdo mais forte com o crescimento chinés e sul-africano onde
para cada aumento de 1% no PIB, ocorre uma elevacdo de ~0,70% e ~0,83%, respectivamente.
Isso demonstra que o consumo doméstico de materiais no Brasil, India, China e Africa do Sul é
inelastico em relacdo ao PIB, isto €, o consumo de materiais cresce menos que proporcional
quando ha uma elevacdo do PIB desses paises.

Por fim, foi examinada a evolucao do crescimento dessas duas variaveis, PIB e CDM, no
periodo 1970-2017. Tal anlise é importante na medida que mostrara se os paises do BRICS estdo
conseguindo alcancar a eficiéncia material em seus processos de crescimento econémico. A
Figura 7 exibe a evolucdo do consumo de materiais e do PIB nos paises do BRICS de 1970 a
2017. Pelo que se Vvé, o Brasil é o Unico pais do grupo que se tornou menos eficiente no periodo
analisado. Até 2004, o consumo doméstico de materiais e o PIB brasileiro apresentavam uma taxa
de crescimento muito semelhante. A partir de 2005, ha uma inclinacdo consideravel na curva de
consumo interno de materiais que altera a tendéncia de crescimento dessa variavel. Portanto, de
2005 em diante, o que se percebe é uma materializacdo5 do crescimento econdmico brasileiro,
principalmente nos Gltimos anos da série com a queda do PIB do Brasil (crise econdmica e politica

2015 e 2016) e a permanente elevacdo do consumo doméstico de materiais.

° Por materializagdo entende-se o incremento da intensidade material, o que significa que sdo necessarios

mais recursos naturais para obten¢do de uma unidade monetéria do PIB.
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Figura 7 — Evolucdo do crescimento do consumo de materiais e do PIB no BRICS no periodo
1970-2017 (1970 = 1).

Fonte: Elaboracgdo prépria a partir de dados do World Development Indicators (2018) e The Material
Flow Analysis Portal (2018).

A excecdo do Brasil, os outros quatro paises do grupo estdo conseguindo ser mais
eficientes em seus processos de crescimento econdmico. Na Figura 7, os gréficos da Rissia, india,
China e Africa do Sul mostram que a curva de consumo doméstico de materiais cresce a um ritmo
menos acelerado que a curva do PIB. Ou seja, esses paises estdo se tornando mais eficientes do
ponto de vista econdmico e ecologico, conseguindo realizar o chamado decoupling relativo, que
é quando ha um descolamento entre a atividade econémica e 0 uso de recursos naturais usados

para a expansdo da economia (UNEP, 2011).

5. CONSIDERACOES FINAIS
Este trabalho teve como objetivo tracar o perfil sociometabolico do grupo de paises
conhecido pela sigla BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul). A intencdo foi

compreender a dindmica de evolucdo biofisica destes paises e sua relacdo com variaveis
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econdmicas (principalmente o PIB). Para tanto, usou-se uma abordagem de sociometabolismo,
convergente com a economia ecolégica, e que usa a contabilidade de fluxo de materiais para
mensurar o0 metabolismo dessas economias em termos de matéria e energia consumida.

Os dados mostraram que no periodo entre 1970 e 2017 houve um crescimento expressivo
da economia agregada do grupo BRICS, superando o crescimento da economia mundial. Em
2017, o BRICS representou 53,67% de toda matéria e energia consumida no mundo. Conforme
discutido, 0 aumento do sociometabolismo dos paises do BRICS € bem-vindo do ponto de vista
do alivio da pobreza e do conforto material de suas popula¢ées. Ao mesmo tempo, é preciso ter
atencdo aos impactos ambientais associados a um perfil metabdlico mais intenso. A pegada
ecoldgica agregada do BRICS vem crescendo em um ritmo maior vis-a-vis a pegada ecoldgica
mundial. E preciso um debate mais profundo sobre a sustentabilidade das trajetorias
socioecondmicas dos paises em desenvolvimento para que tais paises nao incorram nos mesmos
erros (econdémicos, ambientais e sociais) do que os paises atualmente desenvolvidos.

A primeira década dos anos 2000 foi a que apresentou maior crescimento das economias
do ponto de vista material e energético. Quando se olha do ponto de vista do tipo de material
consumido, percebe-se que os minerais metalicos e os combustiveis fosseis foram os que
apesentaram maior taxa de crescimento. Em termos de composi¢do, houve uma mudanga no
periodo analisado: os minerais ndo metalicos (materiais de constru¢do em geral) substituiram a
biomassa como grupo de maior peso relativo no CDM dos BRICS em 2017. A demanda por
minerais ndo metalicos nesses paises foi intensificada pela construcdo da infraestrutura que se
iniciou nos anos de 1970, mas que foi ainda mais aprofundada na década de 2000.

De maneira agregada, os dados mostraram que o crescimento do PIB do BRICS foi maior
do que o crescimento no CDM no periodo analisado. Isto significa que, no agregado, houve uma
maior eficiéncia no uso de matéria e energia. Todavia, ao se olhar os resultados individuais,
percebeu-se que o Brasil — na contram&o do grupo — apresentou uma tendéncia de intensificacao
material de sua economia. Este resultado ajuda a desmistificar a ideia — principalmente advinda
do fato de que o Brasil possui uma das matrizes elétricas mais renovaveis do mundo — de que o
pais é sustentavel. Do ponto de vista do consumo per capita de materiais, houve também um
crescimento expressivo neste indicador (quase 400%), sendo a China o pais onde a taxa
metabolica mais se expandiu.

N&o sdo comuns estudos que utilizam dados/indicadores biofisicos nas ciéncias sociais —
economia em particular. Esta realidade tende a mudar, porém, com o agravamento da crise
ecologica. Serdo cada vez mais necessarias pesquisas interdisciplinares focadas nas interfaces

entre a natureza, a sociedade e a economia.
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