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RESUMO

A natureza multidimensional dos desafios trazidos pela
crescente perda do capital natural impde a necessidade
de estratégias inovadoras capazes de assegurar um fluxo
continuo e sustentavel de prosperidade humana. Tais
estratégias, porém, apenas terdo éxito se partirem de
uma de base sdlida de conhecimento sobre os
determinantes do bem-estar humano e suas interfaces
com o patrimoénio natural da humanidade. Mas, diante
da complexidade e crescente interconectividade de
fenébmenos como as mudangas climaticas, a crescente
perda de biodiversidade e a pobreza persistente, quais
sdo as estratégias disponiveis para facilitar o
entendimento das interagGes dinamicas entre sistemas

naturais e socioeconémicos? Este artigo postula que, de
um lado, a abordagem de servigos ecossistémicos pode
trazer importantes contribui¢cBes de natureza analitica e
conceitual para a construgdio de uma agenda de
pesquisa interdisciplinar na qual seja explicitamente
reconhecida a interdependéncia entre capital natural e
prosperidade humana. Isto porque o0s servigos
ecossistémicos sdo a interface bdsica entre capital
natural e bem-estar humano. De outro lado, argumenta-
se ainda que as intera¢gdes mutuas entre sociedade e
natureza podem ser melhor compreendidas por meio do
uso de ferramentas operacionais como a modelagem
econémico-ecoldgica.

PALAVRAS-CHAVE: Capital natural. Servigos ecossistémicos. Bem-estar humano. Modelagem econ6mico-
ecoldgica. Pesquisa interdisciplinar.

ENABLING THE COMPREHENSION OF THE INTERFACES BETWEEN NATURAL AND
SOCIOECONOMIC SYSTEMS

ABSTRACT

The multidimensional nature of challenges delivered by
the increasing loss of natural capital imposes the need
for innovative strategies to ensure a continuous and
sustainable flow of human prosperity. Such strategies,
however, will only be successful if they are based on a
solid knowledge backbone on the determinants of
human well-being and their interfaces with humanity’s
natural wealth. Due to the increasing complexity and
interconnectedness of phenomena such as climate
change, biodiversity loss and persistent poverty, what
are the strategies available to facilitate the
understanding of the dynamics interactions between

natural and socioeconomic systems? On one hand, this
paper advocates that the approach of ecosystem
services can provide important analytical and
conceptual contributions to build an interdisciplinary
research agenda in which the interdependence between
natural capital and human prosperity is explicitly
recognized. This is because ecosystem services are
known as the basic interface between natural capital
and human welfare. On the other hand, it is argued that
the mutual interactions between society and nature can
be better understood by adopting some operational
tools such as the ecological-economic modeling.

nary research.
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1 INTRODUCAO

Em um contexto de crescente vulnerabilidade ambiental, social e econémica, sdo cada vez
mais necessarias solucdes capazes de assegurar incrementos equitativos e sustentaveis do bem-
estar humano. Mas, como desenhar e implementar estratégias de intervencdo eficazes e
compativeis com o nivel de complexidade dos fen6menos reais? De maneira especifica, como
potencializar o conhecimento sobre as interagdes e interfaces entre sistemas naturais e
socioeconOmicos?

As respostas aos questionamentos acima certamente devem partir de um esforgo
interdisciplinar de pesquisa. A partir desse reconhecimento, este trabalho objetiva discutir
elementos facilitadores que podem contribuir para tornar o didlogo interdisciplinar mais eficaz,
permitindo um entendimento holistico da interdependéncia muatua entre sistemas naturais e
socioeconOmicos.

A hipdtese trabalhada é de que, de um lado, a abordagem de servicos ecossistémicos
(ASE) pode trazer importantes contribuicGes analiticas e conceituais para a construcdo de uma
agenda de pesquisa interdisciplinar na qual seja explicitamente reconhecida a interdependéncia
entre capital natural e prosperidade humana. De outro lado, argumenta-se que as interagcdes
mutuas entre sociedade e natureza podem ser melhor compreendidas por meio do uso de
ferramentas operacionais como a modelagem econ6mico-ecoldgica (MEE).

Todos os argumentos desenvolvidos partem da premissa basica de que os servicos
ecossistémicos s3ao a interface basica entre capital natural e bem-estar humano. Logo, a
possibilidade de prosperidade continua da espécie humana esta diretamente ligada a capacidade
de preservacio do capital natural®.

O arcabouco tedrico que sustenta os argumentos deste trabalho sdo provenientes da
chamada economia ecoldgica (OZKAYNAK et al., 2012), a qual reconhece o funcionamento
termodinamico do sistema econdmico e sua dependéncia estrita em relagdo aos sistemas
naturais. Ademais, a economia ecoldgica possui uma visdo pré-analitica de que o sistema
econdmico é um subsistema aberto da ecosfera e, portanto, tem sua expansao fisica restringida
pelos limites oferecidos pela resiliéncia dos ecossistemas. E neste sentido que é necessaria a
adocao de ferramentas tedricas e metodoldgicas que facilitem a compreensao das inter-relagdes
complexas entres sistemas naturais e socioeconémicos, tendo como principio basico uma
perspectiva econdmico-ecoldgica.

O trabalho esta dividido em trés secdes. A primeira revisa brevemente as principais
interacOes entre ecossistemas e o sistema econOmico. A segunda se¢do apresenta os conceitos
de servicos ecossistémicos e suas contribuicdes para o bem-estar humano. Especial énfase é
dada ao papel crucial dos servicos ecossistémicos para a obtencdo de objetivos de
desenvolvimento socioeconGmico. A terceira secdo argumenta que, no ambito analitico e
conceitual, a ASE pode trazer importantes contribuicdes para analises interdisciplinares das

! Neste trabalho, o termo capital natural designa o conjunto de ecossistemas existentes. Por conseguinte, o capital
natural representa o patrimonio natural da humanidade ou, ainda, o portfélio disponivel de ativos naturais tangiveis
e intangiveis. De modo geral, indica que a fonte original de todas as atividades humanas é efetivamente a riqueza
natural da ecosfera.
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relacbes entre sociedade e meio ambiente. Adicionalmente, discute-se ainda que, do ponto de
vista metodoldgico, o uso da ferramenta operacional de MEE facilita a compreensdo das
interfaces entre ecossistemas, seus servigos e bem-estar humano.

2 SISTEMAS NATURAIS E SOCIOECONOMICOS: INTERFACES BASICAS

Os sistemas naturais, conhecidos genericamente por ecossistemas, englobam as
complexas, dinamicas e continuas interagdes entre seres vivos e ndo vivos em seus ambientes
fisicos e biolégicos em que o homem é parte integral (MEA, 2003). Sao sistemas adaptativos
complexos, nos quais propriedades sistémicas macroscépicas como estrutura, relagdo
produtividade-diversidade e padrdes de fluxos de nutrientes emergem de interagdes entre os
componentes, sendo comum a existéncia de efeitos de retroalimentagdo (“feeedback”) (LEVIN,
1998), numa combinacdo de efeitos negativos e positivos responsaveis por um equilibrio
dindmico e evolutivo. Eles incluem ndo apenas as intera¢des entre os organismos, mas entre a
totalidade complexa dos fatores fisicos que formam o que é conhecido como ambiente
(TANSLEY, 1935).

Enquanto sistemas complexos, os ecossistemas apresentam varias caracteristicas (ou
propriedades), como variabilidade, resiliéncia, sensibilidade, persisténcia, confiabilidade, etc.
Dentre elas, as propriedades de variabilidade e resiliéncia apresentam importancia crucial para
uma analise integrada das interconexdes entre ecossistemas, sistemas socioecondmicos e bem-
estar humano.

Os ecossistemas sdao profundamente modificados pela agdo humana. O sistema
econdmico — veiculo principal da acdo humana — interage com o meio ambiente, extraindo
recursos naturais e energéticos (componentes estruturais dos ecossistemas) de baixa entropia e
devolvendo residuos de alta entropia®. Além disso, altera consideravelmente o espaco em que
atua em funcdo de sua expanso>. Assim, o funcionamento do sistema econdmico traz impactos
guantitativos e qualitativos sobre os ecossistemas, sendo tais impactos funcdo da escala
(tamanho, dimensao) e do estilo dominante de crescimento econdmico (modo pelo qual o
sistema econdmico se expande).

E possivel apontar trés perspectivas tedricas que buscam analisar os impactos ambientais
provocados pela intervencdo antrdpica sobre os ecossistemas (YORK et al., 2003). A primeira
delas, conhecida como abordagem da ecologia humana, aplica principios ecoldgicos para
compreender as sociedades humanas, afirmando que, embora a capacidade do homem no que
diz respeito a organizacdo, tecnologia e cultura o distancie das demais espécies, suas a¢des sdo
sempre limitadas por condices ecoldgicas.

A segunda, neoclassica, aponta para os efeitos da modernizacdo (tecnoldgica, econémica
e institucional) sobre o grau de impacto que as atividades humanas podem ter sobre os
ecossistemas, sugerindo que os problemas ambientais globais podem ser resolvidos por meio de

? Este fato atesta a natureza entrdpica do funcionamento do sistema econémico (GEORGESCU-ROEGEN, 1971). Esta
interpretacdo termodindmica se afasta do mecanicismo caracteristico da teoria econdémica convencional (CHECHIN;
VEIGA, 2010).

*Na terminologia convencional, a expansao fisica do sistema econémico é conhecida como crescimento econémico,
que é tradicionalmente medida pelo incremento no Produto Interno Bruto (PIB) das nagdes.
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modificacGes em instituicGes econGmicas e sociopoliticas, sem necessariamente renunciar (ou
reduzir) ao crescimento econémico, ao capitalismo e a globalizagdo (YORK et al., 2003).

Este otimismo em relacdo a degradacdo ambiental estd em contraste com a terceira
perspectiva, da economia politica da sustentabilidade, segundo a qual o conflito existente entre
economia e ecossistemas apenas sera resolvido a partir de reestruturacao radical da sociedade e
de imposicao de limites a expansdo continua da producdo (e consumo). Dentro desta
perspectiva, a reversao dos processos de degradag¢ao dos ecossistemas e o alcance da chamada
sustentabilidade forte s6 podem ser obtidos por meio de uma reestruturagdo dos valores
culturais da sociedade. Esta mudanga institucional poderia alterar o modus operandi das
sociedades, substituindo o objetivo maximo de acumulagao de riqueza material pela acumulagao
de riqueza espiritual propiciada por atividades sociais e culturais (ROMEIRO, 2000).

A transicdo para uma trajetdria de evolucdo sustentdvel deve partir do reconhecimento
de que os sistemas naturais sdo, em Ultima instancia, a fonte primordial de bem-estar humano.
Entretanto, pouco se tem avancado no entendimento sobre a dindmica subjacente aos
ecossistemas e suas interacdes com as varidveis socioeconémicas. E neste sentido, pois, que se
reconhece a utilidade da ASE como instrumento de conexdo entre as perspectivas das ciéncias
naturais e sociais. Os conceitos pertinentes a este argumento sdo apresentados na préoxima
segao.

3 SERVIGOS ECOSSISTEMICOS E BEM-ESTAR HUMANO

E possivel encontrar vérias definicdes de servicos ecossistémicos (WALLACE, 2007). Este
trabalho explicitamente adota o conceito utilizado pela Avaliagdo Ecossistémica do Milénio,
segundo a qual “ecosystem services are the benefits people obtain from ecosystems” (MEA, 2005,
p. 1)*. Dentre eles, pode-se citar a provisdo de alimentos, a regulacdo climatica, a formag3o do
solo, etc. (DAILY, 1997; COSTANZA et al., 1997; DE GROOT et al., 2002; MEA, 2003).
“[Ecosystems] Services are therefore actually conceptualizations (‘labels’) of the ‘useful things’
ecosystem ‘do’ for people, directly and indirectly” (BRAAT; DE GROOT, 2012, p. 6).

Um dos principais componentes da estrutura dos ecossistemas é a chamada
biodiversidade, que pode ser definida como a variabilidade entre os organismos vivos e entre os
ecossistemas terrestres, marinhos e outros ecossistemas aquaticos, além de todos os processos
ecolégicos dos quais tais organismos fazem parte (UNEP, 2004). A perda da biodiversidade
representa a maior ameaga aos ecossistemas e a sua capacidade de sustentar processos
ecoldgicos basicos que suportam a vida no planeta (NAEEM et al., 1999).

Alguns autores afirmam que a popularizacdo do termo servicos ecossistémicos se deveu
ao objetivo explicito de enfatizar os efeitos negativos sobre o bem-estar humano decorrentes da
perda crescente de biodiversidade (BRAAT; DE GROOT, 2012). Logo, sao indissociaveis os estudos
sobre os servigos ecossistémicos e biodiversidade.

Os processos (funcbes) e servicos ecossistémicos nem sempre apresentam uma relacao
biunivoca, sendo que um Unico servico ecossistémico pode ser o produto de duas ou mais

4 .  aA s s . . .

O conceito empregado se refere aos bens ecossistémicos (recursos tangiveis) e servicos propriamente ditos
(beneficios intangiveis), originados pelas complexas interagdes entre os componentes de ecossistemas naturais e
cultivados.
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func¢des, ou uma unica funcdo pode gerar mais que um servico ecossistémico (COSTANZA et al.,
1997, DE GROOT et al, 2002). A natureza interdependente das funcbes ecossistémicas
(processos ecoldgicos) faz com que a andlise de seus servicos requeira a compreensao das
interconexdes existentes entre os seus componentes, resguardando a capacidade dindmica dos
ecossistemas em gerar seus servigos (LIMBURG; FOLKE, 1999).

Como resultado da degradacao dos ecossistemas, a ameacga de alterages drasticas nos
fluxos de servigos ecossistémicos tem crescentemente preocupado a comunidade académica e os
tomadores de decisdo. Parafraseando Hardin (1968), Lant et al. (2008) utilizam a expressao
“tragédia dos servicos ecossistémicos” para se referirem ao declinio da sua oferta,
principalmente considerando os servicos de regulacdo, de suporte e culturais®. Para estes
autores, a degradacdo dos fluxos de servicos ecossistémicos faz parte de uma armadilha social
em que as falhas nas leis de propriedade comunal e os incentivos econbmicos que abrangem
apenas bens e servicos transacionados nos mercados sdo responsaveis pela destruicdo dos
servicos de suporte a vida, oferecidos “gratuitamente” pelos ecossistemas.

Em um cenario de continua degradacdo dos ecossistemas, o alcance do desenvolvimento
sustentdvel requer um melhor entendimento da medida da dependéncia humana com relacao
aos servicos ecossistémicos e, por conseguinte, da vulnerabilidade do bem-estar humano em
relacdo as mudancas nos ecossistemas (EFTEC, 2005).

Os impactos de mudancas nos fluxos de servigos ecossistémicos sobre os constituintes do
bem-estar sdao complexos e envolvem rela¢gdes de causacao que se reforcam mutuamente,
devido principalmente a interdependéncia dos processos de gera¢ao dos servigcos ecossistémicos
e entre as prodprias dimensdes do bem-estar. As mudangas nos servicos ecossistémicos de
provisdo, por exemplo, afetam todos os constituintes do bem-estar material dos individuos.

A degradacdo dos ecossistemas e as alteracdes nos fluxos de servicos ecossistémicos
podem também representar um sério entrave ao desenvolvimento socioeconémico. Os
chamados “Objetivos de Desenvolvimento do Milénio” (SUKHDEV, 2008; MEA, 2005),
estabelecidos em setembro de 2000 pelo Projeto do Milénio das Nagdes Unidas (UN Millennium
Project, 2005), tém como premissa basica aumentar o bem-estar humano por meio da redugao
da pobreza, do combate a fome e a mortalidade materna e infantil, do acesso universal a
educacdo, do controle de doencgas, do fim das desigualdades entre homens e mulheres, do
desenvolvimento sustentdvel e da construcdo de parcerias globais para o desenvolvimento.

De acordo com Andrade e Romeiro (2009), o papel dos servigos ecossistémicos é crucial
no alcance de tais objetivos, o que pode ser evidenciado pela constatacdo de que as regides com
maiores dificuldades em atingir as metas sdo aquelas onde suas popula¢cGes apresentam uma
maior dependéncia em relacdo aos ecossistemas e aos seus servicos (MEA, 2005). E evidente,
pois, que qualquer acdo que vise aumentar a qualidade de vida das populacdes e acelerar o
processo de desenvolvimento deve reconhecer explicitamente a importancia dos servicos
prestados pelos ecossistemas para as condi¢des de vida humana.

Conclui-se, portanto, que os servicos ecossistémicos sdo a interface basica entre capital
natural e prosperidade humana. Em decorréncia disso, pode-se afirmar que estratégias bem-

> Segundo a classificagdo da Avaliagdo Ecossistémica do Milénio, os servigos ecossistémicos sdo divididos em 4
categorias: provisdo (abastecimento), regulacdo, culturais e suporte. Para maiores detalhes, consultar MEA (2003).
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sucedidas para assegurar aumentos continuos e sustentdveis da prosperidade humana
dependem da capacidade de reversao da trajetdria de degradacdo do capital natural. Por sua vez,
politicas de preservacdo dos ecossistemas devem partir de uma base sélida de conhecimento
sobre as interfaces entre sistemas naturais e socioecondmicos, o que muitas vezes ndo esta ao
alcance de pesquisadores, dificultando sobremaneira o didlogo interdisciplinar.

Diante dessa problematica, como tornar mais palatdvel e acessivel o entendimento
integrado da relagdo entre sistemas naturais e sociais? A préxima secao apresenta argumentos
iniciais para responder a este questionamento.

4 ASE E MEE COMO ELEMENTOS FACILITADORES DA PESQUISA INTERDISCIPLI-
NAR

Esta secdo apresenta a principal proposicao deste artigo ao argumentar que a ASE e a
MEE sdo elementos que podem contribuir para o enriquecimento das pesquisas interdisciplinares
com foco nas interfaces entre sociedade e natureza. De um lado, a ASE pode ser vista com uma
ferramenta analitica e conceitual para a compreensdao da dependéncia reciproca entre
ecossistemas e bem-estar humano; de outro, a MEE é uma op¢do metodoldgica util para
operacionalizar o conhecimento de tais interagdes entre sistemas naturais e socioecondmicos.

Em se tratando da ASE, sua maior contribuicdo estd no fato de que ela redefine o
relacionamento entre natureza e o resto da humanidade (CONTANZA, 2011). O seu alicerce
basico esta na tentativa de se estabelecer uma conexdo entre ciéncias naturais e sociais. Em
decorréncia disso, servicos ecossistémicos sdo vistos como um bridging concept, cuja funcao
precipua é reforcar e consolidar o conhecimento sobre a dependéncia humana em relacdo ao
capital natural (BRAAT; DE GROOT, 2012). Para tanto, a ASE pressupde a integracdo cientifica de
perspectivas ecoldgicas, socioecondbmicas e institucionais como requisito para andlises plurais
sobre as interacdes e feedbacks entre ambientes naturais e construidos.

Do ponto de vista do debate sobre desenvolvimento sustentdvel, a ASE é elemento
importante como contraponto aos argumentos de que o capital natural pode ser substituido pelo
capital produzido pelo homem. Isto porque o reconhecimento dos servigos ecossistémicos
reforca a existéncia de beneficios intangiveis, cuja substituicdo pode ser altamente custosa ou
mesmo impossivel (RESENDE et al., 2014). No lugar da concepc¢do de substituibilidade, conhecida
como sustentabilidade fraca, a incorporacdao do conceito de servicos ecossistémicos fortalece a
interpretacao de complementaridade entre os diversos tipos de capital, além do que corrobora o
argumento de que a deplecdo do meio ambiente conduz a perdas quantitativas e qualitativas.
Neste sentido, a ASE contribui para tornar mais robusta a perspectiva de sustentabilidade forte.

Com base nos argumentos de Andrade et al. (2012), pode-se dizer que a ASE é importante
porque amplia a problematica da escassez do capital natural enquanto tema relevante para a
discussdo sobre a sustentabilidade das atividades economicas. Para estes autores, desconsiderar
o papel do capital natural enquanto provedor de servicos fundamentais ao bem-estar humano
significa ndo reconhecer a interdependéncia entre estrutura e fungdes do capital natural e sua
resiliéncia. Em sendo assim, a incorporagao da ideia de que o capital natural é um fundo de
servicos essenciais a manutencdo das condicdes minimas de vida (em esséncia, a ASE) propicia
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um enfrentamento realista e ndo sofista dos desafios colocados por um estudo desvelado das
relacdes entre sistemas naturais e socioecondmicos.

Ainda no ambito da ideia de sustentabilidade, o tratamento do capital natural como
fundo de servicos e a emergéncia da ASE resultou em uma alteracdo na énfase dada as origens
dos problemas ambientais. Até a década de 1970, a tOnica das preocupagdes com a
sustentabilidade estava na dimensdo de fornecedor de recursos naturais e energéticos (bens
tangiveis) do meio ambiente. Entretanto, a emergéncia do conceito de servigos ecossistémicos
fez com que maior realce fosse destinado a oferta de beneficios intangiveis de suporte as
atividades socioecondmicas, especialmente aos servicos de absorg¢do dos residuos gerados pela
producdo de bens e servicos. Nesta perspectiva, fendbmenos indesejaveis como as mudancas
climaticas, por exemplo, sdo o resultado da degradacdo continua de servicos basicos oferecidos
pelos sistemas naturais®. A ASE oferece, portanto, novas formas de enquadramento dos
problemas ambientais de modo a facilitar o seu diagnéstico e enfrentamento.

By

No que diz respeito a MEE, esta ferramenta metodolégica permite potencializar e
operacionalizar a geracdo de conhecimentos sobre as interfaces entre os sistemas naturais e
socioeconOmicos. A descricdo dos sistemas naturais (ecossistemas) tem se mostrado um campo
fértil de pesquisas (GOMES; VARRIALE, 2004), e uma caracteristica marcante desse desafio é a
transversalidade com que deve ser tratada a sua representacgao, visto que a complexidade dos
fendmenos ecolégicos exige a juncao de vdrias disciplinas.

Um fator distintivo das representa¢des dos ecossistemas é a nao linearidade das
equagdes de movimento que descrevem as interagdes e os processos ecoldgicos complexos.
Somado a isso, tem-se também a aleatoriedade dos fenbmenos (GOMES; VARRIALE, 2004), o que
torna ainda mais instigante a tarefa de representacao ecossistémica.

O primeiro passo para a representacdo dos ecossistemas é a compreensdo minima de
como estes se organizam internamente e quais sdo suas tendéncias gerais de evolucdo e
sobrevivéncia. A partir dos seus principios gerais de funcionamento, pode-se partir para a
representacdo dos ecossistemas, que tem sido feita por meio da construcdo de modelos
ecossistémicos (ou ecolégicos). De maneira mais simples, um modelo pode ser considerado como
uma representacao simplificada da realidade (VOINOV, 2008), na qual sdo descritas as interacdes
gue se consideram mais importantes para representar o funcionamento de um ecossistema. Com
efeito, o ponto de partida fundamental para a modelagem ecossistémica é a selecdao dos seus
componentes e processos ecologicamente mais relevantes sem prejuizo para a compreensao
basica de sua estrutura e dindmica (GOMES;VARRIALE, 2004).

Um modelo pode ser descrito como uma representacdo proposital de um sistema, que
consiste em elementos estruturais e suas relagdes internas, além de inter-relacdes destes com os
ambientes subjacentes. As especificacbes dos elementos estruturais e dos relacionamentos
internos e externos determinam em que medida um modelo pode ser considerado integrado e
interdisciplinar.

6 e . s las . ~ . ~ N . . .

Neste caso, as mudangas climaticas em Ultima instancia sdo a consequéncia da perda continua da capacidade de
regulagdo climatica, cuja causa primaria é a emissdao de gases de efeito estufa além da capacidade natural de sua
absorgdo pela atmosfera.
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A construcdo dos modelos necessariamente deve usar uma abordagem sistémica ou uma
abordagem que se pode chamar de system thinking (VON BERTALANFFY, 1975). Para Voinov
(2008. p. 6), “a system is a combination of parts that interact and produce some new quality in
their interaction”. Tal definicdo pressupde a existéncia de trés caracteristicas basicas dos
sistemas: i) suas partes ou elementos; ii) as interagdes que ocorrem entre seus elementos
(majoritariamente regidas por relagdes nao lineares); iii) o resultado dessas interagdes.

Independente de como sdao apresentados, a necessidade do uso dos modelos se deve a
incapacidade cognitiva de se entender de imediato e simultaneamente todas as intera¢des e
varidveis que afetam um sistema complexo. Sendo assim, é necessdrio que se adote um
mecanismo de compreensdo processual, de onde se parte de estruturas analiticas simplificadas
para estruturas mais completas. A funcdo dos modelos é justamente auxiliar o cientista na
organizacdo e construcdo dessas estruturas analiticas mais simples que servem, ao mesmo
tempo, como instrumento para a analise da dindmica basica de um sistema e suporte para a
compreensao mais holistica de uma determinada realidade.

O uso de modelos para a compreensdo minima da dindmica dos sistemas (ou
ecossistemas) ndo é exclusivo das ciéncias naturais. As ciéncias sociais, entre elas as ciéncias
econdmicas, tém sido caracterizadas pela utilizacdo intensiva de modelos econémicos como
parte de um processo de crescente formalismo. Sdo usados como auxilio para o esclarecimento
de problemas econdémicos, cuja natureza é essencialmente dialética.

Independente dos aspectos normativos sobre a utilizacdo da modelagem econdmica, o
fato é que esta pratica tem sido bastante disseminada. No entanto, seguindo a tradicdo
neoclassica, tais modelos nao incorporam a dimens3ao ecoldgica, como que numa espécie de
“fantasia”, na qual os fendmenos econdmicos nao tém relagdo com o meio ambiente e este ndo
representa nenhum tipo de obstaculo a obtencdo dos resultados econémicos.

Assim como os modelos econémicos, modelos ecossistémicos frequentemente nao
trazem consideracGes sobre os impactos que atividades econdmicas tém sobre o meio ambiente.
Essa tendéncia de isolacionismo em ambos os casos pode limitar os resultados dos modelos,
tornando-os inadequados para tratar simultaneamente as dimensdes socioecondmica e ecoldgica
dos fendbmenos reais. Este fato representa um importante entrave para o éxito de pesquisas
interdisciplinares que tém como foco o mapeamento e a compreensdao das interacdes entre
sociedade e ambiente.

A compreensdo das ameacas ao fluxo sustentdvel de bem-estar humano proveniente dos
servicos ecossistémicos requer a integracao de modelos econdmicos e ecoldgicos. Tal integracao
exige o cumprimento de trés requisitos necessarios: i) profundo conhecimento das disciplinas
envolvidas (no caso, ciéncias naturais e sociais); ii) identificacdo e estruturacdo adequada do
problema a ser investigado, e; iii) entendimento mutuo entre os pesquisadores (cientistas
naturais e sociais) sobre as escalas e os propdsitos da ferramenta da MEE.

Segundo Costanza e Ruth (1998), os propdsitos da modelagem dos sistemas econémicos e
ecoldgicos podem variar entre o desenvolvimento de simples modelos conceituais, que fornecem
um entendimento geral do comportamento do sistema modelado, a aplicacdes realistas, cujo
objetivo é avaliar diferentes propostas de politica. Os trés critérios necessarios para avaliar a
eficiéncia dos modelos sdo suas caracteristicas de realismo (simulagdo de um sistema de uma
maneira qualitativamente realistica), precisdo (simulagdo de um sistema de uma maneira
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guantitativamente precisa) e generalidade (representacdo de um amplo intervalo de
comportamentos sistémicos com o mesmo modelo). Nenhum modelo poderd maximizar
simultaneamente as trés caracteristicas, e a escolha do atributo a ser realcado dependera dos
propédsitos fundamentais para os quais o modelo esta sendo construido.

Particularmente, modelos econémico-ecolégicos sdao essenciais para o planejamento do
uso da terra. Nestes casos, deve-se levar em consideracdao os trade-offs envolvidos entre
rendimentos econémicos e provisdao de servigos ecossistémicos. A escolha de um determinado
uso da terra, por exemplo, pode maximizar os retornos econdmicos no curto prazo, mas podem
degradar um servigo ecossistémico cuja escassez futura podera comprometer a prépria
sustentabilidade do uso da terra escolhido. Por outro lado, estratégias de conservagao do capital
natural desconectadas de informacGes econdmicas podem ndo encontrar aderéncia por parte
dos principais agentes da conservacao (stakeholders).

Outro exemplo em que a integracdo de modelos ecoldgicos e ecossistémicos é desejavel
estd na elaboracdo de zoneamentos ecoldgicos em dareas que apresentam um alto custo de
oportunidade da terra. Uma estratégia de conservacdo para estas regides deve levar em conta
ndo apenas as prioridades de conservacdo da diversidade bioldgica, baseadas, principalmente,
em atributos de relevancia ecossistémica, mas também incorporar dados econémicos, uma vez
gue o sucesso das politicas de conservacdo estd diretamente relacionado a um adequado
equilibrio entre as varidveis ecoldgicas e econdmicas.

Outra contribuicdo da MEE é a possibilidade de elaboracdo de cendrios, considerados
essenciais para a formulacao de politicas e para a apreciacdo de resultados econémicos e
ecolégicos em funcdao de varios tipos de estratégias adotadas. Uma vez apresentados os
resultados dos cenarios simulados, experts e sociedade civil podem conjuntamente decidir sobre
aquela que melhor se adequa a critérios ecoldgicos, econémicos e sociais.

Apesar de suas vantagens, a disseminacdo da pratica da MEE requer a superacao de
alguns desafios. Em primeiro lugar, estdo aqueles inerentes a propria resisténcia de
pesquisadores em adotar posturas interdisciplinares. Em segundo lugar, além do didlogo entre
ciéncias naturais e sociais, a elaboracdao de modelos econémico-ecolégicos exige que os
profissionais dessas areas cheguem a um consenso sobre as varias abordagens adotadas, sobre
os procedimentos basicos de especificacdo dos modelos e escolha das escalas espaciais e
temporais adequadas.

Um dos maiores obstaculos a construcdo de uma agenda de pesquisa efetivamente
interdisciplinar estd na tradi¢cdo de divisdo classica das disciplinas, que dificulta a integracdo de
varias perspectivas para o tratamento dos problemas ambientais e socioeconémicos. Mesmo que
seja consenso que essa integracdo é necessaria, a tarefa de amalgamar diferentes visdes é
altamente desafiadora em funcdo das especificidades e peculiaridades de cada uma. Ademais, os
fenbmenos de degradacdo ambiental sdo causados por interacGes entre os sistemas ecoldgico e
econdmico, sendo ambos caracterizados por alta complexidade. Do lado ecoldgico, had questdes
sobre a irreversibilidade e resiliéncia dos ecossistemas; do lado econdmico, as inovagdes, num
sentido shumpeteriano, caracterizam este sistema como altamente dinamico e imprevisivel.

Nota-se, portanto, que a integragao analitica das perspectivas naturais e sociais ndo é
tarefa trivial. Todavia, este € um passo necessario para se potencializar as chances de sucesso de
politicas que visam ao enfrentamento de problematicas envolvendo a complexidade dos
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fendbmenos sociais e naturais. Especificamente, politicas publicas com o objetivo de tornar a
trajetdria de desenvolvimento socioecondmico mais sustentavel nao devem prescindir de uma
analise integrada das relacdes entre sistemas naturais e humanos.

Para enfrentar este desafio de integracdo de diferentes perspectivas, postula-se que a ASE
e a MEE sdo, respectivamente, ferramentas conceitual e metodoldgica auxiliares para se
contornar o reducionismo cartesiano, uma vez que permitem considerar simultaneamente os
aspectos ecoldgicos, sociais e econdmicos de determinada realidade. Em ultima instancia, sua
utilizagdo facilita a compreensao da dinamica ecossistémica e os seus desdobramentos na esfera
econdmica. Da mesma forma, viabilizam o entendimento dos impactos das atividades antrdpicas
sobre o funcionamento dos processos ecoldgicos e sua capacidade de prover os servigos
ecossistémicos.

A consideragdo conjunta da ASE e MEE é compativel com a visdao da economia ecoldgica,
uma vez que tais abordagens incorporam implicitamente a visdo pré-analitica diferenciadora de
gue o sistema econOmico esta contido na ecosfera e é por ela restringido. Ambas as abordagens
deverdo ser colocadas em pratica a partir do principio basico de que os sistemas econdmicos ndo
podem e ndo devem se expandir indefinidamente, jd que existem limites biofisicos e econ6micos
para o incremento continuo dos sistemas econémicos. Tanto a ASE quanto a MEE contribuem
para o alcance do equilibrio ecoldgico, social e econdmico e sdo instrumentos Uteis para o
enfrentamento do aparente trade-off existente entre expansdo econbmica e preserva¢ao
ambiental.

A figura 1 sistematiza as contribuicdes da ASE e MEE para a concepgdao de politicas
publicas com a finalidade de prover meios para uma gestao e conservagao prudente do capital
natural. Em primeiro lugar, o reconhecimento da categoria de servicos ecossistémicos (ASE)
coloca explicitamente a natureza e a biodiversidade como elementos importantes para a
evolugao socioecondmica da humanidade. Em outras palavras, a incorporagao da ASE faz com
gue os processos de tomada de decisdo levem em consideracdo o papel da natureza na geracdo
de bem-estar humano.

Valores, instituigoes
(Percep¢oes humanas)

Sistemas Naturais Servigos Ecossistémicos Sistemas Socioeconémicos

Processos biofisicos
(Biodiversidade)

Politicas Publicas Modelagem econémico-
(Gestdo e Conservagdo) ecologica
(Desenvolvimento Sustentdvel) (Indicadores, Mapeamento)
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Figura 1 — ASE e MME: ferramentas conceitual e metodoldgica para o estudo das relagdes entre sistemas naturais
e socioeconomicos

E preciso notar, contudo, que as instituicdes e a percep¢do humana sdo cruciais para que
haja um apropriado julgamento da relevancia dos servigos ecossistémicos no suporte das
atividades humanas. Este processo de atribuicdo de valores — sejam eles econdmicos, ecoldgicos
ou sociais — pode ser conhecido pela denominacdo genérica de valoracdo. De modo geral, o
background cultural de uma determinada sociedade define sua capacidade de valorar e apreciar
0s servigos ecossistémicos. Da mesma forma, sua evolucgdo institucional e a dindmica de valores
socialmente acordados pode afetar positivamente a maneira pela qual a humanidade percebe os
servicos ecossistémicos.

Deve-se atentar para o carater dindmico, evolutivo e dialético das interagdes entre os dois
sistemas representados na figura 1. Isso demonstra a necessidade de conhecer os efeitos de
retroalimentacado, cuja intensidade pode ser alterada por meio das politicas publicas de gestdo e
conservacdo do capital natural. Tais politicas, por sua vez, devem ser constantemente redefinidas
por meio de informagdes provenientes do mapeamento dos servicos ecossistémicos, cuja
viabilidade operacional depende de modelos econbmico-ecolégicos e da construcdo de um
conjunto de indicadores de servicos ecossistémicos.

Do ponto de vista da MEE enquanto ferramenta metodoldgica necessaria, é preciso lidar
com a natureza multiescalar dos servicos ecossistémicos. Isso significa que todos os modelos e
seus resultados devem ser interpretados de maneira a reconhecer as diferentes escalas
temporais, espaciais e sociais. O mesmo se pode dizer com relagao aos sistemas de indicadores,
cuja funcao precipua é a de elucidar os aspectos negativos da perda de biodiversidade em termos
da reducdo dos fluxos de servigos ecossistémicos (MULLER; BURKHARD, 2012).

A afirmacao de que os servigos ecossistémicos operam em variadas escalas indica que os
processos ecoldgicos que os geram podem ocorrer em niveis global, bioma, paisagem,
ecossistema, fracdes de ecossistemas (plots) e em nivel de plantas (HEIN et al., 2006). Ao mesmo
tempo, os servicos ecossistémicos afetam stakeholders em varios niveis institucionais
(internacional, nacional, estadual/provincial, municipal, familia e nivel individual). Escalas
ecoldgicas e niveis institucionais raramente coincidem, sendo que os diferentes stakeholders
podem ter interesses distintos na gestdo dos beneficios provenientes dos ecossistemas,
baseados, principalmente, em dependéncias especificas com relacdo aos servicos gerados. Os
problemas de escala (ecoldgica e institucional) reforcam a complexidade envolvida nos estudos
de servicos ecossistémicos, o que sugere que had uma necessidade premente de utilizacdo de
abordagens multiescalares e interdisciplinares (MARTIN-LOPEZ et al., 2009).

Finalmente, todas as informacdes biofisicas devem estar conectadas com a evolucdo dos
valores e instituicdes, cuja natureza é essencialmente social. A fim de se reduzir a lacuna
existente entre reconhecimento dos servicos ecossistémicos e sua efetivacdo na forma de
politicas, é fundamental a eficiente sistematizacdo do conhecimento gerado por andlises
interdisciplinares. Para tanto, estruturas de governanca devem ser adaptadas de forma a permitir
a utilizacdo proveitosa do potencial representado pela ASE e MEE em pesquisas com foco na
ideia ampla de sustentabilidade.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

E consensual a necessidade de maiores esforcos de investigacdo interdisciplinar que
propiciem o conhecimento integrado das relacbes entre sistemas humanos e naturais. Isso
porque o enfrentamento das crises socioecondmicas e ambientais do século XXI — mudangas
climdticas, perda de biodiversidade, pobreza persistente, etc. — exige abordagens inovadoras e
gue se distanciam do paradigma da ciéncia classica newtoniana. Como avangar, entdo, no didlogo
interdisciplinar e na formagao de uma agenda de pesquisa efetivamente plural compativel com a
natureza complexa dos fendbmenos reais?

A partir deste problema de pesquisa, este artigo objetivou oferecer reflexdes iniciais de
como facilitar a realizacdo de pesquisas interdisciplinares com foco na compreensdo das
interfaces entre sistemas naturais e socioecondémicos. Partindo-se da premissa basica de que os
servigos ecossistémicos sao a interface bdsica entre capital natural e prosperidade humana,
argumentou-se que a abordagem de servicos ecossistémicos e a modelagem econdmico-
ecoldgica (ASE e MEE, respectivamente) podem ser ferramentas Uteis para este tipo de analise.

Do ponto de vista analitico e conceitual, a ASE destaca o papel dos ecossistemas e sua
biodiversidade enquanto contribuintes originais para a gera¢ao do bem-estar humano. Do lado
metodolégico, a MEE apresenta-se como instrumento concreto para a operacionalizagdo do
conhecimento gerado por uma abordagem sistémica e integradora das interacdes entre
sociedade e natureza. Em conjunto, ambas as abordagens tém o potencial de direcionar o foco
das andlises que visam a compreensao das interfaces entre natureza e meio ambiente. Para além
disso, a consideragdao conjunta da ASE e MME é coerente com os principios da economia
ecoldgica, a qual em ultima instancia pode ser considerada a ciéncia que cuida da gestdo da
sustentabilidade e das oportunidades para as gera¢des futuras.

Esforcos interdisciplinares de pesquisa ndo devem focar exclusivamente a geracdao de
conhecimento tedrico. Ao contrdrio, o acumulo de conhecimento deve se desdobrar em
aplicacOes praticas de politicas publicas cujo objetivo ultimo seja a obtencdo do chamado
desenvolvimento sustentavel. Com base neste argumento, este trabalho procurou apresentar em
gue medida o processo de elaboracdo de politicas pode se beneficiar de uma abordagem
holistica baseada no conceito de servi¢cos ecossistémicos e na modelagem econémico-ecoldgica.
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