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ECOSSISTEMAS INDUSTRIAIS COMO ECO-INOVACAO COERENTE COM
A CONSTRUCAO DE UMA ECONOMIA VERDE
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RESUMO

Face as evidéncias da gestacdo de uma crise ambiental, diversos atores tém
pontuado a importancia das estruturas industriais para o estabelecimento de
estratégias de desenvolvimento favoraveis a conservacdo da qualidade dos
servicos ecossistémicos. Nesse particular, a corrente conhecida como Ecologia
Industrial advoga a reestruturacdo da industria sob o formato de um sistema
fechado, baseado em relacdes simbidticas e intrinsecamente ajustado as
tolerancias e caracteristicas dos sistemas naturais: o Ecossistema Industrial.
Este trabalho investigou como os Ecossistemas Industriais constituem um tipo
de eco-inovacdo coerente com a construcdo de uma Economia Verde.
Verificou-se que o0s Ecossistemas Industriais oferecem oportunidades de
investimento e emprego em consonancia com as necessidades de
conservacao do capital natural. Ademais, eles fornecem fortes evidéncias de
gue os esforgos inovativos na direcado de tecnologias ambientalmente seguras
podem induzir ganhos econémicos e ambientais, constituindo uma estratégia
viavel no direcionamento de uma recuperacao econdmica verde.

Palavras-chave: Ecossistemas Industriais; Eco-inovagdo; Recuperacao
econOmica verde.

ABSTRACT

Given the evidence of the gestation of an environmental crisis, many players
have punctuated the importance of industrial structures for establishing
development strategies conducive to preserving the quality of ecosystem
services. In this respect, the current known as Industrial Ecology advocates
industry restructuring under the format of a closed system based on symbiotic
and intrinsically adjusted to the tolerances and characteristics of natural
systems: an Industrial Ecosystem. This article provides a literature review and
analyzes how Industrial Ecosystems constitute a kind of eco-innovation
consistent with the construction of a Green Economy. It was observed that the
Industrial Ecosystems provide opportunities for investment and employment in
line with the needs of conservation of natural capital. Industrial Ecosystems
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offer strong evidence that the innovative efforts towards environmentally friendly
technologies can induce economic and environmental gains, and constitute a
useful strategy in targeting a green economic recovery.

Keywords: Industrial Ecosystems; Eco-innovation; Green economic recovery.

Classificagao JEL: Q57 — Ecological Economics: Industrial Ecology
1. INTRODUCAO

O aumento da eficiéncia na industria seguiu uma trajetdria tecnoldgica —
no sentido proposto por Nelson e Winter (1977) e Dosi (1982) —, na qual os
avancos técnicos se deram com base na utilizacdo ilimitada de recursos
naturais de baixa entropia® e na disposicdo irrestrita de residuos no meio
ambiente. Esse movimento estabeleceu um modelo industrial fundamentado na
linearidade dos fluxos de matéria e energia. Nesse esquema, a energia e a
matéria utilizadas no processo de transformacao, tomadas como disponiveis de
forma infinita, fluem da biosfera para a industria. A industria, por sua vez, emite
rejeitos de maneira ilimitada, os quais retornam para a biosfera sob a forma de
poluicdo do ar e da 4gua ou de residuos sélidos.

Esse modelo tradicional de industria passou a ser concebido como a
chave para o desenvolvimento das nacdes, principalmente a partir da sua
difusdo pelas economias avancadas durante todo o século XX. Os anos
“gloriosos” do pds-Segunda Guerra Mundial contribuiram para a propagacéo
desse ideario. Nesse periodo, os paises industrializados apresentaram altas
taxas de crescimento com emprego elevado, consubstanciando o que ficou
conhecido como Estado de Bem-Estar (Welfare State). No entanto, 0os custos
ecologicos desses avancos foram bastante elevados, uma vez que as
externalidades geradas pela atividade industrial colocaram em risco a
integridade dos recursos materiais e energéticos e, por conseguinte, a propria
existéncia econdmica das sociedades (SACHS, 2000; PACHECO, 2013).

A expansdo continua da atividade industrial tem provocado efeitos
sistémicos que contribuem significativamente para a degradacdo do meio
ambiente. Os exemplos mais destacados por ambientalistas sdo o0 aguecimento
global e a deplecdo da camada de oz6nio. Dada a escala de producao atual, as
emissdes nado toxicas, como o dioxido de carbono, tornaram-se uma séria
ameaca ao ecossistema global. E com base nessa avaliacdo que diversos
estudiosos tém diferenciado “crescimento econdmico” de “desenvolvimento”.
Segundo Sachs (2000), desenvolvimento € um conceito pluridimensional que
abarca trés critérios essenciais: o0 social, o ecolégico e o econdmico. Seu
objetivo pauta-se no bem-estar dos grupamentos humanos condicionado a
dimenséo ecoldgica. Essa condicionalidade baseia-se no postulado ético de

3 A termodinamica fundamenta-se na concep¢do de que a energia flui em uma sé
direcdo e tende a se dissipar em calor de baixa temperatura que ndo pode ser
utilizado. Chama-se entropia essa soma de energia nédo aproveitdvel (CECHIN;
VEIGA, 2010).
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solidariedade com as geracdes futuras, isto €, de garantia das condi¢des para
gue as geracdes vindouras se desenvolvam satisfatoriamente.

A ideia de desenvolvimento ambientalmente sustentavel popularizou-se
em virtude dos diversos foros e conferéncias promovidos pela Organizacéo das
NacBes Unidas (ONU), especialmente apds a publicacdo do documento Our
Common Future, em 1987. As discussfes acerca da viabilidade dessa proposta
centralizaram o debate no problema da relacdo entre o progresso material das
organizacbes humanas e a conservacdo de recursos, reconhecendo a
necessidade vital de novas estratégias de desenvolvimento. Mais
recentemente, em resposta a crise econémica e financeira mundial de 2008, a
ONU adotou a Economia Verde como uma das principais iniciativas para
compatibilizar prosperidade socioeconémica e preservacdo do meio ambiente.
Nessa perspectiva, as medidas governamentais atualmente direcionadas para
superar os impactos da recente instabilidade do capitalismo mundial devem ser
designadas sob o formato de uma recuperagéo econdmica verde.

A Economia Verde compreende um modelo econémico com reduzida
dependéncia em relacdo aos combustiveis fosseis (menos carbono intensivo),
eficiente no uso dos recursos naturais e socialmente inclusivo. Tais
caracteristicas indicam que a busca pela sustentabilidade ambiental deve ser
pautada pela maxima reducdo da intensidade material e energética dos
processos produtivos, 0 que se encontra intimamente ligado as escolhas
tecnoldgicas e aos arranjos institucionais de cada pais. A mudanca tecnoldgica
na direcdo de tecnologias mais limpas e eficientes no uso dos servigos
ecossistémicos ocorre por meio das eco-inovagdes. Sendo assim, a utilizacéo
de tecnologias ambientalmente benignas constitui um dos principais pilares
sobre 0s quais se sustenta a transicdo para uma Economia Verde. Na busca
por um sistema econdmico mais adequado a nocao de limite de recursos, as
inovacbes ambientais surgem como parte da solugdo do problema, induzindo
mudancas no paradigma tecno-produtivo na direcdo de tecnologias que
utilizem o capital natural de forma sustentavel e que permitam a disposicdo
adequada dos rejeitos industriais.

Em um artigo seminal publicado em 1989, Frosch e Gallopoulos
utilizaram a metafora dos ecossistemas naturais para analisar trés setores
especificos: plastico, ferro e platina. Esses autores chegaram a conclusédo de
que € possivel perseguir um modelo mais integrado e limpo de producdo
industrial por meio de praticas como reciclagem, descarbonizacéo,
desmaterializacdo e troca de residuos entre firmas. O Ecossistema Industrial,
expressao cunhada pelos dois cientistas, corresponderia, portanto, a um
sistema industrial mais fechado, com reducdo do uso de materiais virgens e
recursos energeticos e mitigacdo dos problemas de desperdicio e poluicéo
(FROSCH; GALLOPOULOS, 1989).

Erkman (1997) reporta que uma seérie de projetos de Ecossistemas
Industriais estd em curso nos Estados Unidos, na Europa e na Asia, em torno
de atividades especificas, como usinas termelétricas, siderurgicas, papel e
celulose e cana-de-acucar. Nesse contexto, o presente trabalho objetiva
investigar como a estruturacdo de Ecossistemas Industriais constitui uma via
possivel para a eco-inovacdo coerente com a construgdo de uma Economia
Verde. Entende-se que este é um esfor¢co de pesquisa relevante, pois procura
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apreender a conformacao de estratégias industriais aliadas a concepc¢édo de
desenvolvimento sustentavel.

Além desta introducédo, o artigo esta estruturado em mais quatro secoes.
A segunda secéao discute os preceitos subjacentes ao estabelecimento de uma
Economia Verde, bem como a importancia da eco-inovacao nesse processo. A
terceira secdo apresenta alguns conceitos e principios da abordagem
conhecida como Ecologia Industrial, dado que a temética Ecossistema
Industrial surgiu a partir do desenvolvimento desse enfoque. Em seguida, a
quarta secéao trata especificamente dos Ecossistemas Industriais e seu papel
na busca pela sustentabilidade ambiental. Por fim, a Ultima sec&o apresenta as
consideracdes finais.

2. ECONOMIA VERDE E ECO-INOVACOES

Os acontecimentos ocorridos no inicio deste novo milénio consolidaram
a visdo de que a humanidade se depara com importantes desafios. Crises
econdmicas, sociais e ecolégicas interdependentes exigem solucdes
inovadoras e mecanismos eficazes de intervencédo que garantam a reproducao
econdbmica das sociedades em um contexto de sérias limitacdes
ecossistémicas. Do ponto de vista ambiental, identificam-se crises relacionadas
a perda de biodiversidade, mudancas climaticas, necessidade de uma
revolucdo energética, escassez de agua. As causas de todos esses problemas
partem de um determinante comum: a deplecdo dos recursos naturais em
virtude da expanséo insustentavel do sistema econédmico (UNEP, 2011).

Diversos atores — cientistas, organismos multilaterais, organizagcées nao
governamentais, grupos de ambientalistas, entre outros — tém questionado a
pertinéncia da reproducdo de um modelo de crescimento insustentavel como
Gnica alternativa disponivel para as sociedades. Nesse contexto, um novo
paradigma de organizagcao das atividades econémicas vem sendo discutido: a
Economia Verde ou Green Economy. A Green Economy Initiative € coordenada
pelo United Nations Environment Programme (UNEP) e integra as nove
iniciativas conjuntas adotadas pela ONU em resposta a crise econbmica e
financeira de 2008. A popularizacdo do termo deu-se durante a Conferéncia
das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, a Rio+20, realizada
em 2012 no Brasil, embora sua origem possa ser tracada em discussdes
iniciadas ha mais de duas décadas®.

UNEP (2010, p. 5) entende a Economia Verde como aquela “que resulta
em melhorias no bem-estar e equidade social, reduzindo significativamente os
riscos ambientais e a escassez ecologica”. Trata-se de um modelo com

4 Pearce et al. (1989) ja& haviam apontado que a engrenagem econdmica provoca
degradacdo ambiental, sendo essa tendéncia um sério obsticulo a obtencdo do
desenvolvimento sustentavel. Segundo os autores, esse quadro implica na relevancia
de estratégias mais incisivas a fim de compatibilizar progresso socioecondmico e
preservacdo do capital natural, indicando a necessidade de construcdo de uma
Economia Verde.
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reduzida dependéncia em relacdo aos combustiveis fosseis e demais fontes
energéticas ndo renovaveis, eficiente no uso dos recursos naturais e
socialmente inclusivo. Nota-se, portanto, que a Economia Verde alia-se ao
conceito de desenvolvimento sustentavel, uma vez que abarca as trés
dimensdes deste Ultimo: o social, 0 econdmico e o ecolégico. Nesse sentido,
Almeida (2012) pondera que o conceito de Economia Verde ndo substitui o
conceito de desenvolvimento sustentavel. Na verdade, a Economia Verde pode
ser vista como um conjunto de estratégias que possibilitam a obtencéo de um
desenvolvimento sustentavel.

As discussdes sobre Economia Verde incorporam a concepcdo de que
sustentabilidade ambiental e avango econdémico ndo constituem objetivos
antagobnicos. Nessa perspectiva, muitos setores verdes — energia renovavel e
transporte sustentavel, por exemplo — oferecem oportunidades de investimento
e emprego com potencial para liderar a recuperacdo das nacdes afetadas pela
recente instabilidade do capitalismo mundial. Segundo UNEP (2011), ha um
importante espaco para que acréscimos na renda e emprego se deem com
base em investimentos que reduzam as emissfGes de diéxido de carbono e
poluicdo em geral, melhorem a eficiéncia energética e material e previnam as
perdas de biodiversidade e de servigcos ecossistémicos. Nessa mesma direcéo,
a Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) tem
defendido que o atual periodo de recuperacdo econdmica oferece uma
atmosfera propicia para a implementacdo de reformas estruturais, abrindo
oportunidades para ganhos tanto econdmicos quanto ambientais (OECD,
2009a).

Os principais pilares sobre os quais se sustenta a transicdo para a
Economia Verde sdo a realocacdo de investimentos e a crescente utilizacdo de
tecnologias ambientalmente seguras. A mudanca tecnoldgica na dire¢do de
tecnologias mais limpas e eficientes no uso dos recursos naturais ocorre por
meio das inovacdes. Ao inovar, a empresa estd buscando solucdo para um
determinado problema, que é resolvido dentro de um paradigma tecnoldgico,
isto €, dentro de determinados padrbes de solu¢cbes amplamente aceitos e
baseados nos principios das Ciéncias Naturais (DOSI, 1982). Entretanto,
quando as dificuldades para achar solugbes tornam-se crescentes, inclusive
para as questbes ambientais, h4 um forte incentivo para a mudanca de
paradigma tecnoldgico. Mas, essa nao € uma condicao suficiente, dado que o
estabelecimento de um novo paradigma requer avan¢gos no conhecimento
basico, além de outros fatores institucionais e de mercado (LUSTOSA, 2011).

Freeman e Soete (2008) advertem que a grande dificuldade de uma
agenda econdmica verde reside na promocdo de tecnologias sustentaveis
dentro de uma economia de mercado que seleciona produtos e processos nao
com base em critérios ambientais, mas com base na lucratividade. Um meio
para contornar essa dificuldade seria, conforme os autores, o desenvolvimento
de politicas capazes de aproveitar as caracteristicas cumulativas e
autorreforcadoras das mudancas técnicas. Isso poderia ser obtido por meio de
politicas que orientassem a producdo para uma continua busca de inovacdes e
tecnologias em direcbes benéficas para o0 meio ambiente, induzindo a
conformacao de um novo paradigma tecnologico.
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De acordo com Bernauer et al. (2006), as inovagdes que promovem
efeitos benéficos sobre o meio ambiente, independentemente destes
resultados serem seu objetivo principal, sdo denominadas de eco-inovacdes®.
Estas Ultimas incluem tanto inovacdes de produtos e processos quanto
inovacdes organizacionais, sendo indispensaveis aprimoramentos, radicais ou
nao, nas praticas e desempenhos ambientais das corporacdes (OECD, 2009b).
As eco-inovagbes, em Ultima instancia, possibilitam a obtencdo e o
aperfeicoamento das chamadas Tecnologias Ambientalmente Saudaveis
(TAS), definidas como “o conjunto de conhecimentos, técnicas, métodos,
processos, experiéncias e equipamentos que utilizam os recursos naturais de
forma sustentavel e que permitem a disposicdo adequada dos rejeitos
industriais, de forma a nao degradar o meio ambiente” (LUSTOSA, 2011, p.
115-116).

Outro aspecto que diferencia a eco-inovacdo dos demais tipos de
inovacdes refere-se ao problema da dupla externalidade. Além de produzir os
efeitos spillovers tipicos da maioria dos esforcos de pesquisa e
desenvolvimento, a eco-inovacao também gera externalidades positivas em si
mesma (RENNINGS, 1998). Beise e Rennings (2005) explicam que o problema
da dupla externalidade ocorre porque é dificil para o inovador se apropriar dos
lucros oriundos de uma inovacdo se 0 conhecimento correspondente €
facilmente acessado pelos imitadores e se 0s beneficios ambientais gerados
apresentam a caracteristica de bem publico. Esse problema reduz os
incentivos que as firmas podem ter para investir em inovagbes ambientais.
Disso apreende-se a necessidade de determinantes regulatorios e
institucionais para impulsionar a mudanca tecnolégica na direcdo de
tecnologias ambientalmente benignas.

Importante ressaltar que determinados tipos de regulagdo ambiental
podem induzir as firmas a buscar e encontrar oportunidades de eco-inovacéo
que, além de reduzir as externalidades adversas geradas por elas, resultam em
ganhos de competitividade. Nessa direcdo, Porter e van der Linde (1995)
argumentam que as regulagcdes geram um conjunto de sinais para as firmas
redirecionarem seus esforcos inovativos para campos inexplorados. Destes
esforcos podem surgir innovation offsets ou compensacdes, o que significa que
a reducédo das externalidades coincide com um aumento de produtividade dos
recursos empregados na atividade de transformacdo. Os vinculos entre
competitividade e meio ambiente, portanto, ndo constituem necessariamente
trade-offs.

Andersen (2008) postula que uma teoria sobre eco-inovacado deve
enfatizar a dinamica industrial, tomando como ponto de partida a empresa e a
forma em que ela organiza a producdo e o aprendizado em face de um
mercado mundial em rapida transformacgédo. A firma, no centro da anélise, deve

> Na literatura internacional, as atividades inovativas que buscam tecnologias mais
limpas e eficientes no uso dos recursos naturais sdo identificadas pelos termos eco-
inovacao (eco-innovation), inovacdo verde (green innovation), inovagdo sustentavel
(sustainable innovation), inovagdo ambiental (environmental innovation) e clean-
innovation. Dentre estes, a eco-inovacdo e a inovacao ambiental tém sido os mais
usados (BERNAUER et al., 2006; DE MARCHI, 2012).
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ser vista como uma eco-inovadora potencial capaz de obter ganhos
econdmicos com a melhora de seu desempenho ambiental, e ndo como um
agente poluidor. Essa perspectiva alinha-se aquela defendida pelos
organismos multilaterais (UNEP, 2011; OECD, 2009a), priorizando as
oportunidades que o “esverdeamento” do mercado oferece.

Dado que os fatores institucionais e culturais desempenham um papel
importante na geracdo e comercializacdo de conhecimento, Lustosa (2011)
afirma que a inovacado ambiental ndo é resultado de uma decisdo baseada em
fatores internos a firma, mas de intera¢cdes complexas entre ela e seus clientes
e fornecedores, de um contexto mais amplo, que inclui o ambiente institucional,
cultural e social, a infraestrutura cientifica e tecnolégica, aspectos
macroecondémicos, as medidas de carater regulatério e o grau de competicao
do mercado. Considerando esta especificidade, Rennings (2000) identifica trés
conjuntos de determinantes da adocdo de eco-inovacgdes: o desenvolvimento
tecnoldgico (technology push), os fatores oriundos da demanda (market pull) e
um determinante derivado do ambiente regulatorio (regulatory push/pull-effect),
aspecto este que se diferencia das inovacdes em sentido mais amplo.

Andersen (2008) destaca que as eco-inovacdes devem ser examinadas
sob um enfoque sistémico. Para tanto, esse autor estabelece uma taxonomia
que identifica tipos-chave de inovacdo ambiental, refletindo suas diferentes
funcdes. Sao sugeridas, assim, cinco categorias:

1. Eco-inovacdes aditivas (add-on): (tecnologias e servicos de
manuseio de poluicdo e de recursos). Sao produtos (bens e servigos) que
melhoram o desempenho ambiental do consumidor. O produto em si ndo
precisa necessariamente ser ambientalmente amigavel, o foco € no processo.
Lidam com solucbes ambientais nas saidas do processo (limpeza, diluicéo,
reciclagem, medic&o, controle e transporte de emissdes) e no lado da entrada
de recursos (extracdo e suprimento de recursos naturais e energia). A
conservacao da natureza, seja pelos inputs ou outputs, pode ser inclusa
(ANDERSEN, 2008);

2. Eco-inovagdes integradas: (processos e produtos de tecnologia
mais limpa). Sdo as inovacdes integradas que tornam tanto o processo de
producdo quanto os produtos mais eco-eficientes do que 0S processos ou
produtos similares. O investimento neste tipo de inovagao pode tanto ser feito
para tornar a empresa mais eco-eficiente do que 0s concorrentes, como
apenas para melhorar a produtividade da firma. Estas inovagdes, técnicas ou
organizacionais, permitem alcancar eficiéncia em energia e recursos, aumentar
reciclagem ou viabilizar a substituicdo de material toxico, mudanca nas praticas
de producao e consumo. O “esverdeamento” dos produtos é observado na sua
relacdo com similares, podendo mudar ao longo do tempo, exigindo
continuidade em relagéo a um objetivo movel (ANDERSEN, 2008);

3. Produtos alternativos eco-inovados: (novos caminhos
tecnologicos). S&o inovagbes que representam uma mudanca tecnoldgica
radical. A questao ndo € ter um produto ou processo mais limpo que os demais.
Ao invés disso, oferecer uma solucdo ou alternativa muito diferente e
ambientalmente mais benigna. Geralmente tém um amplo efeito sistémico,
sendo constituidos sobre novas teorias, capacitacdes e praticas, exigindo
mudancas nos padrdes de producdo e consumo. A dimensdo ambiental reside
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somente no design da producao/produto, que deve ser mais verde que a
alternativa (ndo similar). O método de producédo em si nao precisa ser limpo e,
em alguns casos, atrai pouca atengdo. Sao exemplos as tecnologias de energia
renovavel e a producéo agricola organica (ANDERSEN, 2008);

4. Eco-inovagdes macro-organizacionais: (novas  estruturas
organizacionais). Estas inovag¢des propdéem novas solu¢des para um caminho
eco-eficiente de organizagdo da sociedade. Isto significa novos caminhos de
organizacdo da producdo e do consumo em um nivel mais sistémico,
implicando em novas interagdes funcionais entre as organiza¢des (simbiose
industrial, Ecossistemas Industriais), entre familias e ambiente de trabalho e
novas formas de organizar cidades e sua infraestrutura técnica (ecologia
urbana). Mudam o planejamento regional e fisico e a infraestrutura técnica de
varias formas, sendo consideradas inovacdes tanto organizacionais quanto
técnicas. Exigem cooperacdo da esfera publica (por ocorrerem em grande
escala neste dominio) com as empresas, visando desenvolver novas solucdes
(ANDERSEN, 2008);

5. Eco-inovacgbes de propésito geral: (mudancas de paradigma
tecnoldgico). Certas tecnologias de uso geral afetam profundamente a
economia e o0 processo inovativo, em funcdo das relagcdes que possuem com
uma série de outras inovacdes tecnoldgicas. Estas tecnologias sdo usadas
como referéncia para definir o paradigma tecno-dominante em determinados
momentos do tempo. Mudancas nas tecnologias de propésito geral sdo tao
fundamentais que terdo sempre efeito importante sobre as eco-inovacoes,
merecendo entdo uma atencdo especial. Por poderem gerar efeitos tanto
negativos como positivos, tecnologias como as de informagédo e comunicacao
(TIC), biotecnologia, e, recentemente, a nanotecnologia, merecem uma
atencdo especial no que diz respeito também a eco-inovacdo (ANDERSEN,
2008).

Em seu esfor¢co de desenvolver uma classificagcdo abrangente, Andersen
(2008) descreve uma trajetéria de progresso técnico, desde a adocdo de
servicos de controle da poluicdo e do uso de recursos até a mudanca do
paradigma tecnolégico, momento em que a Economia Verde é alcancada. Esse
processo envolve a implantacdo de eco-inovagdes macro-organizacionais, isto
€, novas estruturas de organizacdo da producdo e do consumo em um nivel
sistémico. Especificamente no ambito industrial, isso significa a conformacéo
de estruturas produtivas conhecidas como Ecossistemas Industriais, baseadas
no fechamento do ciclo matéria-energia e na simbiose industrial. Considerando
gue a tematica Ecossistema Industrial surgiu a partir do desenvolvimento do
campo de estudos multidisciplinar conhecido como Ecologia Industrial, a
proxima secdo apresenta 0s principais conceitos desse Ultimo enfoque.
Posteriormente, na quarta secao, discutir-se-a os Ecossistemas Industriais e
seu papel na busca pela sustentabilidade ambiental.

3. ECOLOGIA INDUSTRIAL: O FECHAMENTO DO CICLO MATERIA-
ENERGIA E A SIMBIOSE INDUSTRIAL
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Na Ciéncia Econbmica, o estudo sobre as relacbes entre sistema
econdbmico e o sistema natural tem sido dominado pela abordagem
neoclassica. Esse enfoque, conhecido como Economia Ambiental, examina os
vinculos entre meio ambiente e competitividade a partir do marco tedrico da
economia do bem-estar, comparando 0s custos e o0s beneficios sociais da
adocdo de medidas de seguranca ambiental. Entende-se que 0s custos
constituem um resultado espontaneo do esfor¢co empreendido pelas firmas para
melhorar seu desempenho ambiental®, assim como dos recursos necessarios
ao monitoramento e cumprimento das regulagdes estabelecidas pelo Estado.
Os beneficios, por sua vez, sdo situados exclusivamente na esfera social, o
que implica negligenciar possiveis vantagens competitivas que as firmas
podem obter em termos de reducdo de custos de producdo, melhorias na
qualidade de produtos e aumento na participacdo de mercado (LOPEZ, 1996;
ANDERSEN, 2008).

Amparando-se na aplicacdo de leis econdmicas fundamentais em um
contexto estatico, a Economia Ambiental propbe a ‘“internalizacdo das
externalidades”, isto é, o estabelecimento de compensacdes monetarias para
reparar 0s prejuizos causados contra o meio ambiente. Predomina a noc¢ao de
gue os danos provocados pela atividade econdmica, tais como contaminagao e
poluicio em suas diversas formas, constituem falhas que devem ser
precificadas e, portanto, reduzidas a légica de mercado. Além disso, ndo ha
uma analise do modelo de industria historicamente construido, muito menos do
padrdo tecnolégico vigente como fatores que agravam os problemas
ambientais (ANDERSEN, 2008).

Insatisfeitos com o ideéario proposto pelo arcabouco neoclassico, alguns
estudiosos iniciaram uma reflex@o critica tomando como referéncia as analises
do economista romeno Georgescu-Roegen’. O resultado foi o desenvolvimento
de uma visédo sistémica e integrada de todos os componentes do sistema
econdmico e suas relagbes com a biosfera, consubstanciando a corrente
conhecida como Economia Ecol6gica. Essa perspectiva enfatiza o substrato
biofisico das atividades humanas, isto €, os padrdes complexos dos fluxos de
matéria e energia dentro e fora do processo de transformacdo, em contraste
com as teorias correntes que consideram a economia em termos de unidades
monetérias abstratas. Ademais, advoga que a qualidade dos servigos providos
pelos ecossistemas dependera da extensdo na qual a producdo agricola e
industrial e os processos urbanos forem reestruturados para operar em
harmonia com os componentes do meio ambiente.

6 A andlise econOmica tradicional parte da concepcédo de que, confrontada com um
conjunto de combinagfes insumo-produto, a firma atua racionalmente escolhendo a
combinacdo técnica que garanta lucro maximo. Nesse sentido, qualquer fator que
obstaculize a livre atuacao da empresa — uma regulacao ambiental, por exemplo — fara
com que esse agente incorra em ineficiéncias, elevando seus custos de operacao.

" Nicholas Georgescu-Roegen foi quem primeiro utilizou os principios da
termodin@mica para explicar as barreiras impostas pela natureza a expanséo
econbmica. Para Georgescu, a economia € um sistema dissipativo sustentado por um
fluxo metabdlico. Sua expansdo dentro de um sistema finito e materialmente fechado
(a biosfera) exige um custo. Se esse custo for maior que o beneficio gerado pelo
crescimento, este estard sendo antiecondmico (CECHIN; VEIGA, 2010).
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Considerando estes aspectos, mas debrucando-se sobre o processo
produtivo e as possibilidades de ajuste que este pode ou tem que sofrer para
adaptar-se as nocdes de limites ecossistémicos que a Economia Ecoldgica
coloca em pauta, alguns estudiosos, em grande parte ligados as discussdes
das Engenharias de Producdo, Quimica e Ambiental, desenvolveram um
enfoque conhecido como Ecologia Industrial®. Desrochers (2002) identifica
esse enfoque como uma das perspectivas mais influentes que emergiram nos
anos recentes no debate sobre a interlocucdo entre a industria e 0 meio
ambiente.

A Ecologia Industrial entende o desenvolvimento tecnologico no contexto
dos ecossistemas maiores que o0 suportam, examinando as fontes de recursos
utilizados na esfera da producéo e a capacidade de o meio ambiente absorver
0s rejeitos industriais. O sistema econdmico é apreendido como um subsistema
de um universo maior e mais complexo, uma vez que a industria depende dos
servigos e recursos providos pela biosfera, da qual ndo pode ser dissociada
(LIFSET; GRAEDEL, 2002; PACHECO, 2013).

Assim como o0s ecossistemas naturais, o sistema industrial € descrito
como uma distribuicdo de fluxos de matéria e energia. Essa analogia com a
Biologia é aplicada essencialmente ao nivel dos distritos e regiées industriais,
importando noc¢BGes da Ecologia para a construcdo de um modelo de andlise
dos relacionamentos interfirma e de sua interface com o meio ambiente. E
nesse sentido que se procura entender o metabolismo industrial, isto é, o
conjunto de entradas e saidas de matéria e energia presentes na industria,
desde a extracdo desses recursos da natureza até sua reintegracdo ao
ambiente abidtico (LIFSET; GRAEDEL, 2002; ERKMAN, 1997).

O’Rourke et al. (1996) destacam que a Ecologia Industrial abriga um
grupo heterogéneo de pesquisadores, gestores, engenheiros, consultores e
analistas politicos. Segundo esses autores, o enfoque abrange tanto aqgueles
gue apostam em mudancas incrementais da estrutura industrial quanto os
defensores de uma transformacéo radical da industria. Desse modo, a Ecologia
Industrial pode ser entendida mais como um amplo espectro de conceitos do
gue um marco teodrico unificado, o que explica as diferentes formas em que ela
é elucidada pelos estudiosos.

Frosch e Uenohara (1994), por exemplo, apontam que a Ecologia
Industrial fornece um enfoque sistémico e integrado que auxilia 0 manejo dos
impactos ambientais provocados pelos processos industriais. Tal abordagem
postula a necessidade de um entendimento apropriado do metabolismo
industrial e de conhecimentos especificos sobre usos alternativos para os
residuos, além de mecanismos que estimulem a otimizacdo do uso de
materiais e energia, a exemplo do mercado, incentivos e estruturas

8 As discussfes propostas pela Ecologia Industrial aproximam-se daquelas da
Economia Ecolédgica. Neste artigo, destaca-se a vinculacdo via tecnologia. Por um
lado, na busca por um sistema econdmico mais adequado a nocdo de limites
ecossistémicos, as inovacBes surgem como parte da solucdo do problema,
particularmente aquelas que permitem reduzir as pressdes sobre o ambiente natural,
isto €, as eco-inovagbes. Por outro lado, a tecnologia constitui uma variavel
fundamental no esquema tedérico proposto pela Ecologia Industrial, conforme sera
esclarecido ao longo desta secéo.
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regulatérias. Allenby (1992), por sua vez, percebe a Ecologia Industrial como o
instrumento por meio do qual um estado de desenvolvimento sustentavel é
garantido. Ela consiste, segundo esse autor, em uma visdo sistémica da
atividade industrial e sua inter-relacdo com os sistemas bioldgicos, fisicos e
quimicos, com o intuito de sustentar a qualidade de vida indefinidamente, dada
a continua evolucéo econdmica, cultural e tecnoldgica.

O que se pretende enfatizar com as duas definicbes apresentadas é
que, baseada nas perspectivas dos autores acerca do estado atual da industria
e do meio ambiente, a Ecologia Industrial pode assumir tracos ideoldgicos
distintos. Se, por um lado, ela constitui uma arena de defesa das melhorias de
eficiéncia incrementais em curso na industria, por outro, ela compreende um
paradigma revolucionario que deve ser assimilado pela humanidade de forma a
garantir a propria existéncia econémica das sociedades. Importante ressaltar
que, independentemente de tais divergéncias, o amplo espectro da Ecologia
Industrial desemboca em diretrizes gerais que norteiam seu desenvolvimento.
Nesse particular, Tibbs (1993) enumera seis conceitos que exprimem tais
diretrizes: i) metabolismo industrial; ii) sistemas energéticos; iii) interfaces com
a biosfera; iv) desmaterializacdo/descarbonizacdo; v) Ecossistemas Industriais;
e vi) politica de inovacao.

A Ecologia Industrial constitui uma visao sistémica e integrada de todos
0s componentes da Economia Industrial e suas relagbes com a biosfera,
enfatizando o substrato biofisico das atividades produtivas. Disso apreende-se
a relevancia de conceitos como metabolismo industrial, sistemas energéticos e
interfaces com a biosfera. A Ecologia Industrial também entende as trajetérias
tecnolégicas como um elemento crucial, mas ndo exclusivo, para a
reestruturacdo do sistema industrial em niveis ambientalmente sustentaveis.
Apreende-se agora a importancia de conceitos como
desmaterializacdo/descarbonizacdo, Ecossistemas Industriais e politica de
inovacdo, uma vez que todos eles perpassam a esfera do desenvolvimento
tecnolégico (TIBBS, 1993).

Para que a Ecologia Industrial alcance seus objetivos basicos é
necessario que ocorra o que se entende por fechamento do ciclo ou do
sistema, isto €, a transformacao dos sistemas industriais lineares em sistemas
mais fechados, onde a utilizacdo de materiais e energia € otimizada e ha
menos dependéncia de recursos naturais nao renovaveis. Além do fechamento
do ciclo matéria-energia, a andlise das interrelacfes entre os diversos agentes
que compdem o sistema industrial constitui outro aspecto crucial da Ecologia
Industrial. Aqui, mais uma vez, os estudiosos utilizam a analogia com a Biologia
para elucidar a simbiose industrial como fator determinante para a
reestruturacdo da industria em niveis ambientalmente seguros. Na verdade,
como destaca Pacheco (2013), a centralidade da simbiose industrial advém da
operacionalidade do fechamento do ciclo, ja que é por meio dela que se torna
possivel reaproveitar os fluxos do metabolismo industrial através de uma
relacdo de mutualismo.

A simbiose descreve a relagdo biologica na qual pelo menos dois
organismos diferentes realizam trocas que sdo mutuamente benéficas.
Aplicado a Ecologia Industrial, esse conceito refere-se a cooperagdo entre
atores geograficamente proximos, trocando ou compartiihando matéria,
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energia, informagdo ou subprodutos. Nesse processo, 0 beneficio coletivo é
maior do que a soma dos beneficios individuais quando cada agente age
isoladamente. O beneficio compartilhado é resultado de ganhos sinérgicos
obtidos com os usos alternativos para os subprodutos, com o compartilhamento
de estruturas fisicas e com a prestacdo conjunta de servicos (CHERTOW,
2004; PACHECO, 2013).

Em geral, a simbiose industrial ocorre em espacos locais ou regionais. O
aumento da distancia entre as firmas reduz as oportunidades de troca porque
ndo € eficiente transportar materiais especificos para além das fronteiras
regionais. O calor e o vapor, por exemplo, se dissipam rapidamente, enquanto
que a agua necessita de tubulacdes especiais, envolvendo custos adicionais.
Ademais, € importante considerar a degradacdo energética que envolve o
transporte dos subprodutos (CHERTOW, 2004; PACHECO, 2013).

A simbiose industrial engaja as empresas e industrias, tradicionalmente
separadas, em um modelo coletivo, cuja troca fisica de matéria, energia e
informacdo promove vantagens competitivas. As estratégias de colaboracao e
as possibilidades sinérgicas oferecidas pela proximidade geogréfica induzem
novas formas de comportamento interfirma baseadas na cooperacéo.
Conforme descreve Ayres (2002), os beneficios resultantes da simbiose
industrial podem ser entendidos como economias de integracdo nao
negligenciaveis, com impactos positivos na elevacdo da eco-eficiéncia das
operacdes industriais.

Com base no critério de fechamento do ciclo matéria-energia e na
simbiose industrial, diversos autores, entre eles Allenby (1992), descrevem
uma economia composta por sistemas mais eficientes que estimulam o fluxo
ciclico dos recursos, provocando, assim, menos impactos sobre o meio
ambiente. Tais sistemas s&o chamados de Ecossistemas Industriais, tema
discutido na proxima secao.

4. ECOSSISTEMAS INDUSTRIAIS COMO FONTE DE GANHOS
ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Frosch e Gallopoulos (1989) pioneiramente utilizaram a expressao
Ecossistema Industrial para descrever determinado tipo de arranjo produtivo no
qual os efluentes de um processo servem de insumos para outro. A
preocupacao fundamental ndo recai sobre a quantidade absoluta de rejeitos
que sdo gerados na atividade industrial, mas sim nas potencialidades de
conversdo dos mesmos em insumos uteis. Por isso, Tibbs (1993) sugere uma
ampla reconceituacdo dos residuos como a chave para a criacdo de
Ecossistemas Industriais.

Para Gertler (1995), o Ecossistema Industrial consiste de uma
comunidade de empresas localizadas em uma determinada regido que
interagem trocando e utilizando residuos materiais e energéticos. Esse modelo
de cooperacdo minimiza a degradacdo ambiental. Nesse sentido, € licito
considerar os Ecossistemas Industriais como a manifestagdo da aplicacao dos
principios da Ecologia Industrial no nivel interfirma.
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No que tange ao fluxo de matéria, a perspectiva dos Ecossistemas
Industriais advoga a manutencdo da capacidade sistémica de reproducdo dos
recursos naturais e de assimilacdo de residuos, o que poderia ser alcancado
por meio da reciclagem. Em relacdo a producdo e ao consumo de energia,
essa corrente adverte a necessidade de se reduzir o uso de combustiveis
fésseis e de outras energias ndo renovaveis. Esse objetivo poderia ser
alcancado por meio da utilizacdo eficiente de energias renovaveis em
diferentes niveis de qualidade (energia em cascata).

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 € perdida em processos intermediarios. O conceito chave
da abordagem dos Ecossistemas Industriais € a visdo dos processos industriais
como sistemas interativos ao invés de componentes isolados. Ao fomentar a
cooperacao entre as firmas, tal enfoque diferencia-se de outras iniciativas que
incidem sobre a unidade produtiva individual. Cooperando umas com as outras,
as empresas poderiam melhorar seu desempenho econémico e ambiental.

Korhonen (2001) afirma que o conceito de Ecossistema Industrial busca
captar a emergéncia de um sistema industrial fundamentado na cooperacao
entre unidades produtivas individuais, de forma que estas utilizem seus
subprodutos como insumos uteis, reduzindo o uso de materiais virgens, bem
como a emissdo de rejeitos. Para esse autor, o termo faz analogia a alguns
principios dos ecossistemas naturais: i) roundput; ii) diversidade; iii) localidade;
e iv) gradualismo.

Os ecossistemas naturais sdo adaptados as condices ambientais
locais, respeitando seus limites. Os sistemas industriais tradicionais superam
tais limites por meio da importacdo de recursos. Ademais, guiam-se pela
crenca, teoricamente estabelecida, de que o capital natural pode ser
substituido indefinidamente por inovacéo tecnolégica ou capital construido. No
entanto, para alcancar a metéfora de um ecossistema, a industria devera
substituir recursos importados por recursos renovaveis locais, além de recicla-
los por meio do uso de subprodutos e do fluxo energético em cascata
(roundput). Para tanto, devera acompanhar o tempo ciclico dos recursos locais
ao invés de exceder sua taxa de renovacdo (gradualismo), adaptando-se aos
limites naturais da localidade. Dada a diversidade em atores, insumos,
produtos, informacdo e em interdependéncia, devera também promover
relacdes simbidticas entre agentes e ecossistemas (KORHONEN, 2001).

Ainda conforme Korhonen (2001), a conformacdo de um Ecossistema
Industrial envolve a transicdo de um fluxo linear de matéria-energia para um
fluxo quasi-ciclico, onde os recursos e residuos séo limitados e o sistema opera
por meio de uma reciclagem quase completa dos fluxos materiais. Em um
Ecossistema Industrial ideal, ambos os sistemas (o subsistema industrial e a
biosfera) operam de acordo com 0s quatro principios descritos. Importante
destacar que tais principios descrevem um tipo ideal e, portanto, constituem
diretrizes e dire¢cdes iniciais para o0 desenvolvimento dos Ecossistemas
Industriais.
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Com base no modelo ciclico do fluxo matéria-energia e nos quatro
principios citados por Korhonen (2001), a Figura 1 representa um Ecossistema
Industrial ideal.

Figura 1
Ecossistema Industrial ideal

Energia solar

Roundput Diversidade
ECOSSISTEMA -
ganhos ambientais
Roundput Diversidade | Outputs que a
Uso de recursos natureza tolera
L e reutiliza
renovaveis _ _
Reciclagem industrial -
|:> ganhos econdmicos
Localidade Gradualismo
Localidade Gradualismo

Calor residual
(radiagdo infravermelha para o espago)

Fonte: Elaboracao prépria a partir de Korhonen (2001).

O modelo esquematizado parte da coexisténcia de dois sistemas: o
subsistema industrial e 0 ecossistema natural, sendo que este Ultimo contém o
primeiro. O Unico insumo do conjunto do sistema é a energia solar e o Unico
subproduto € o calor residual. Os insumos do subsistema industrial incluem
somente recursos renovaveis, 0s quais sdo reciclados. A energia flui em
cascata entre os diversos atores da industria. Os produtos langcados no
ecossistema natural incluem apenas materiais que o0 meio ambiente é capaz de
absorver e reutilizar. Ademais, os dois sistemas operam de acordo com 0s
mesmos principios: roundput, diversidade, localidade e gradualismo. Tal
modelo acarreta ganhos ambientais, uma vez que o uso de recursos virgens e
a emissdo de rejeitos sdo reduzidos. Ganhos econdémicos também sao
possiveis por meio da reducdo dos custos associados a aquisicdo de matéria
bruta e energia, bem como dos custos referentes a gestao dos residuos.

Ha o consenso de que a criagdo de um Ecossistema Industrial é
altamente desejavel do ponto de vista ambiental. No entanto, uma série de
obstaculos impedem sua implementagdo. Em primeiro lugar, tem-se a ideologia
econbmica prevalecente. A teoria convencional afirma que 0s processos
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industriais sdo projetados para maximizar os beneficios imediatos do fabricante
e a utilidade do consumidor, em vez de buscar o beneficio do conjunto da
economia. Erkman (1997) explica que as idéias econdmicas tendem para a
direcdo oposta daquilo que propde a Ecologia Industrial, favorecendo a
abertura dos ciclos de matéria e a obsolescéncia dos produtos.

Como escreve Sachs (2000), a eficiéncia econbmica ndo pode ser mais
avaliada unicamente por meio da rentabilidade da empresa, mas sim com base
nas externalidades sociais e ecoldgicas. E necessario um tratamento holistico
para que haja o equilibrio entre os beneficios econémicos e as necessidades
ambientais. Para tanto, como observam Frosch e Gallopoulos (1989), o
conceito de Ecologia Industrial deve ser reconhecido e valorizado pelo Estado,
por lideres da industria e da midia e pelo sistema educacional, de modo a
favorecer a abordagem dos Ecossistemas Industriais.

Os rejeitos e efluentes oriundos da atividade produtiva representam
apenas o lado da oferta do Ecossistema Industrial. Assim, uma segunda
guestdo nos remete ao lado da demanda, isto é, ao papel do consumidor. Os
residuos gerados pelo consumo das familias também devem ser usados como
insumos uteis nos proximos ciclos de producdo. Mudancas na producéo,
portanto, devem ser acompanhadas por alteracdes nos padroes de demanda
dos consumidores e no tratamento dos materiais, uma vez comprados e
utilizados (FROSCH; GALLOPOULOS, 1989).

Uma terceira barreira para a implementacao de Ecossistemas Industriais
refere-se ao padrdo tecnoldgico vigente. Conforme pondera Sachs (2000), a
tecnologia € uma variavel fundamental, pois corresponde a maneira de
relacionar o meio ambiente com o0s objetivos de progresso material da
sociedade. Desse modo, grande esforco deve ser empreendido em direcdo a
tecnologias que permitam aproveitar melhor a oferta potencial de recursos em
bases sustentaveis.

Muitos autores visualizam a inovagdo tecnoldgica como o instrumento
central para a solucdo dos problemas ambientais. Nesse particular, Lifset e
Graedel (2002) destacam o papel das empresas: como l6cus de expertise
tecnoldgica, elas sdo agentes fundamentais para a reestruturacdo da industria
em um modelo ambientalmente seguro. Assim, por um lado, o papel das firmas
€ um tépico crucial a ser investigado pela Ecologia Industrial, bem como um
componente fundamental para a ado¢ao de uma politica ambiental satisfatoria.
Por outro lado, o Ecossistema Industrial € uma eco-inovagdo, no sentido do
arranjo produtivo que busca minimizar os impactos ambientais negativos, ao
mesmo tempo que requer inovagdes que permitam o aumento de eficiéncia e
novas possibilidades de aproveitamento de residuos e subprodutos.

Como enfatizam Frosch e Gallopoulos (1989), harmonizar os desejos do
desenvolvimento industrial global com as necessidades de seguranca
ambiental € um grande desafio. No entanto, os incentivos sdo Obvios: as
empresas minimizardo seus custos e aumentardo sua competitividade ao
aderirem a uma abordagem mais racional. Para além da retérica do
desenvolvimento sustentavel, uma motivacdo para a estruturacdo dos
Ecossistemas Industriais € o incremento da competitividade: esse modelo é
uma forma das empresas explorarem seus produtos e recursos, incluindo os
residuos, com maior eficiéncia. A criacdo de um Ecossistema Industrial, além
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de altamente vantajosa do ponto de vista ambiental, € também altamente
lucrativa.

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de industria historicamente construido toma o meio ambiente
como um recurso infinito, apoiando-se na concepcdo errbnea de que 0s
servigos “gratuitamente” ofertados pelos ecossistemas sao ilimitados. Ao
promover a utilizacdo intensiva de insumos brutos, extraidos diretamente da
natureza, e seu posterior descarte, ele ndo incentiva o reaproveitamento
desses materiais nos ciclos produtivos subsequentes. Ademais, a utilizacao
dos combustiveis fésseis instituiu um sistema industrial baseado em fontes de
energia ndo renovaveis, cujos impactos adversos se fazem sentir por meio da
emissao de gases oriundos do processo de combustéo.

Face as evidéncias da gestacdo de uma crise ambiental, diversos atores
tém pontuado a importancia das estruturas industriais para o estabelecimento
de estratégias de desenvolvimento favoraveis a conservacdo da qualidade dos
servigos ecossistémicos. Nesse particular, a corrente conhecida como Ecologia
Industrial advoga a reestruturacdo da industria sob o formato de um sistema
fechado e estavel baseado em relagcdes simbidticas, isto é, sob a perspectiva
de um Ecossistema Industrial.

Os Ecossistemas Industriais buscam a conformacdo de estruturas
produtivas intrinsecamente ajustadas as tolerdncias e caracteristicas dos
sistemas naturais. Além disso, eles promovem ganhos substanciais em
produtividade. Em primeiro lugar, a necessidade de se alterar o design e o ciclo
de vida dos produtos traduz-se no surgimento de bens com melhor
desempenho ou qualidade superior. Para a firma, isso pode implicar
diferenciacdo de produto e aumento da participacdo no mercado. Em segundo
lugar, mudancas nos processos de produc¢éo induzem uma maior eficiéncia dos
recursos empregados. Esse ganho de eficiéncia pode ser resultado de
menores gastos com monitoramento e manutencdo, economia de matérias-
primas por meio do reuso ou reciclagem, utilizacdo de subprodutos, menor
consumo de energia e disposi¢do mais segura de residuos.

Dadas as vantagens ambientais e econdmicas obtidas através da
conformacdo dos Ecossistemas Industriais, entende-se que estes ultimos séo
estratégias eco-inovativas viaveis para a constru¢cdo de uma Economia Verde.
Considerando o cenério favoravel para a alocacdo das inversdes em setores
verdes — conforme sugerido por diversos orgaos multilaterais (OECD, 2009a;
UNEP, 2011) —, os Ecossistemas Industriais oferecem oportunidades de
investimento e emprego em consonancia com as necessidades de
conservacao do capital natural. Isso revela que sustentabilidade ambiental e
progresso socioeconémico ndo constituem objetivos antagdnicos.

Percebe-se que, longe de uma oposi¢cdo axiomatica entre meio ambiente
e competitividade, os Ecossistemas Industriais fornecem fortes evidéncias de
gue os esforcos inovativos na direcdo de tecnologias ambientalmente seguras
podem induzir ganhos de competitividade ndo negligenciaveis. Nesse sentido,
as proposicdes da Ecologia Industrial constituem um instrumental relevante
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para o direcionamento das atividades de pesquisa e desenvolvimento, bem
como das politicas em matéria ambiental no contexto de uma recuperacao
econOmica verde.
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