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Capítulo 1

			A sociedade industrial e seus impactos

		
			O desenvolvimento da ecologia industrial é uma tentativa de fornecer uma nova perspectiva para a compreensão dos impactos ambientais provenientes dos sistemas de produção e consumo. Essa nova perspectiva busca identificar e implementar estratégias para reduzir impactos ambientais de produtos e processos associados com os sistemas industriais, com o objetivo de promover o desenvolvimento sustentável.

			Ecologia industrial, dessa forma, é o estudo da física, química e das interações biológicas e inter-relações entre os sistemas industriais e ecológicos. Além disso, a ecologia industrial envolve a identificação e a implementação de estratégias de biomimetismo, ou seja, procura aprender com a natureza suas estratégias e soluções para que os sistemas industriais se tornem mais harmoniosos e sustentáveis.

			Este capítulo apresenta uma visão geral da ecologia industrial e sua história. 

			Boa leitura!


			1 Desenvolvimento industrial e impactos ambientais

			Os problemas ambientais enfrentados pela sociedade moderna não são novidade, mas apenas recentemente fomos capazes de compreender sua complexidade e a interdependência entre desenvolvimento industrial e impactos ambientais globais. Quanto mais aprendemos, mais descobrimos que os problemas ambientais atuais não são eventos isolados que podem ser facilmente compreendidos. Os fatores envolvidos são sistêmicos, interligados e interdependentes. Pela primeira vez, a atividade industrial em todo o mundo é extraordinariamente extensa. Sua velocidade gera mudanças ambientais em escala global. Como resultado, a rápida degradação da qualidade ambiental está ocorrendo diante de nossos olhos.

			A qualidade ambiental resulta da relação entre as atividades humanas e o meio ambiente. O aumento da velocidade das ações humanas versus a resiliência do meio – a capacidade de o ambiente afetado voltar ao equilíbrio – são os elementos fundamentais desse conceito. As atividades humanas de produção e consumo estão modificando ecossistemas vitais e, recentemente, o clima da Terra. Mesmo diante de muitas incertezas, há um consenso geral de que as atividades industriais representam a mais poderosa força de transformação do planeta. Nesse contexto, a influência do homem sobre a qualidade do meio ambiente depende de dois fatores: o impacto que ele causa e o esforço para desfazer ou mitigar esse impacto. Pearce (1988) enfatiza que esses impactos são causados indistintamente, ou seja, tanto pela expansão da pobreza como pela acumulação de riqueza. Assim, a pobreza e a desigualdade social têm influência direta sobre a qualidade ambiental. Exemplos de impactos incluem sistemas sanitários precários, acúmulo de resíduos sólidos domésticos em bairros, degradação do solo, doenças infecciosas, bem como acidentes que podem ser atribuídos a essas condições. Geralmente, os esforços para a mitigação desses problemas sociais incluem ações com pouca ou nenhuma relação ambiental.

			Sanches Pereira et al. (2007) ratificam o que foi apresentado anteriormente, afirmando que o progressivo desenvolvimento das atividades industriais nos últimos séculos, acentuado pela terceira fase da Revolução Industrial, evidencia os impactos positivos e negativos dos processos produtivos ao reconhecer tanto o grande avanço tecnológico nas diversas áreas de conhecimento como as constantes e crescentes alterações do meio ambiente — por exemplo, os efeitos da mudança climática. Ou seja:

			
As atividades industriais até a década de 1950 eram concebidas independentemente do ambiente, assim, nos primeiros estudos relativos aos problemas ambientais, a tendência era situá-los fora do sistema produtivo. Até então não se abordavam as causas da poluição advinda dos sistemas industriais, tanto que as primeiras legislações regulatórias sobre poluição apenas focalizavam-se nas consequências da poluição no meio natural. As soluções técnicas surgidas com essa visão são chamadas de “end-of-pipe solutions” ou tratamentos de final de tubo, consistindo em processos de remediação, tratamento e descarte de poluentes específicos presentes nos resíduos industriais. Contudo, as práticas de fim do tubo não contiveram o aumento da poluição industrial. Com a intensificação dos problemas ambientais e aumento da pressão social, os mecanismos de controle propostos não foram suficientes porque não atacaram as causas do problema. É, neste contexto, que são desenvolvidos os conceitos de produção mais limpa (P+L) e ecologia industrial. (SANCHES PEREIRA et al., 2007, p. 1-2)



			A produção mais limpa é uma estratégia econômica que busca aumentar o desempenho ambiental por meio do uso eficiente de materiais, água e energia. Essa estratégia incentiva a eficiência do uso de matérias-primas, água e energia por meio da não geração, minimização ou reciclagem dos resíduos gerados. Porém, sua abordagem integrada considera diretamente as relações produtivas dentro da fronteira da indústria. A ecologia industrial incorpora essa estratégia como uma ferramenta contra a insustentabilidade do atual processo industrial. O quadro 1 mostra as diferenças entre sistemas produtivos insustentáveis e mais sustentáveis baseados na ecologia industrial.


			Quadro 1 - Sistemas produtivos insustentáveis e mais sustentáveis baseados na ecologia industrial

			 
				
					
							
							SISTEMA PRODUTIVO INSUSTENTÁVEL

						
							
							SISTEMA PRODUTIVO MAIS SUSTENTÁVEL

						
					

					
							
							Produção linear (matéria e energia de baixa entropia são transformadas continuamente em formas com alta entropia)

						
							
							Produção com ciclagem de materiais e energia (reciclar matéria e energia para diminuir ou atrasar o processo de transformação de insumos com baixa entropia em formas de alta entropia)

						
					

					
							
							Visão linear e pontual

						
							
							Visão sistêmica das interações entre sistemas industriais e meio ambiente

						
					

					
							
							Estudos econômicos sobre matéria e energia

						
							
							Estudo do fluxo e da transformação de matéria e energia

						
					

					
							
							Manutenção do status quo ou continuidade do processo conforme o padrão 
(Business As Usual)

						
							
							Abordagem multidisciplinar para reorientar o processo industrial

						
					

					
							
							Competitividade

						
							
							Promoção de sinergias

						
					

				
			

			Fonte: Sanches Pereira et al. (2007).



			Nesse contexto, podemos então afirmar que:

			
Dentro do atual modelo econômico hegemônico que não admite nenhum princípio de autolimitação, a ecologia industrial procura tecer redes e fluxos que interligam as atividades de produção e produtos aos ciclos naturais. Esse processo de interligação ocorre através da identificação das mudanças necessárias para implementar o conceito de sustentabilidade dentro dos sistemas produtivos por meio do entendimento dos padrões cíclicos de uso de recursos e das relações entre os sistemas produtivos e o ambiente. (SANCHES PEREIRA et al., 2007, p. 2)



			2 Evolução histórica


			
			
Figura 1 – Evolução histórica da ecologia industrial

				
					[image: A figura apresenta uma linha do tempo associada as etapas principais e respectivos períodos, configurando um resumo da evolução histórica da ecologia industrial.]
				


			

			A ecologia industrial está enraizada na análise de sistemas, a qual busca evidenciar a interação entre sistemas industriais e sistemas naturais. Essa abordagem sistêmica pode ser atribuída ao trabalho de Jay Forrester no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (em inglês, Massachusetts Institute of Technology, MIT) nos anos 1960 e 1970. Forrester foi um dos primeiros a olhar para o mundo como uma série de sistemas interligados. Em 1972, Donella e Dennis Meadows, entre outros pesquisadores, promoveram essa abordagem em seu livro Os limites do crescimento, que usou a análise de sistemas para simular as tendências de degradação ambiental no mundo, com destaque para o curso insustentável do atual sistema industrial.

			Em 1989, Robert Ayres desenvolveu o conceito de metabolismo industrial, que define o uso de materiais e energia pela indústria. Esse conceito mapeia a forma como materiais e energia fluem através dos sistemas industriais e são transformados e, em seguida, dissipados como resíduos. Ayres estabeleceu que, por meio do rastreamento dos fluxos de materiais e energia e dos balanços de massa, pode-se identificar produtos ineficientes e processos que resultam em resíduos industriais e poluição, bem como determinar passos para reduzi-los. 

			No mesmo ano, Robert Frosch e Nicholas Gallopoulos, em seu importante artigo acadêmico intitulado “Strategies for manufacturing” (em português, “Estratégias para a produção”), desenvolveram o conceito de ecossistemas industriais, que levou ao termo ecologia industrial. Sua indústria ideal funcionaria como um ecossistema e seus ciclos naturais. Essa analogia entre os ecossistemas industrial e natural é fundamental para a ecologia industrial. Em um ecossistema industrial, os resíduos produzidos por uma empresa seriam usados como recursos por outro empreendimento. Sem desperdício, o sistema industrial deixaria de impactar negativamente os sistemas naturais. Frosch e Gallopoulos imaginaram um modelo mais integrado de atividade industrial, que seria ambientalmente sustentável em nível global. Seu artigo foi o catalisador para um simpósio realizado pela Academia Nacional de Ciências dos Estados Unidos no início de 1990, considerado o evento de fundação do campo de pesquisa denominado ecologia industrial.

			Durante a década seguinte ao simpósio, pesquisadores da ecologia industrial construíram um corpo substancial de investigação, prática e experiência em todo o mundo, mas especialmente na Europa. No final de 1990, a ecologia industrial ganhou maior reconhecimento internacional com a criação do Jornal de ecologia industrial, que se tornou um dos periódicos mais amplamente respeitados pela academia. Em janeiro de 2000, um grupo de líderes de diversas áreas de pesquisa compartilharam o interesse em promover a ecologia industrial e reuniram-se na New York Academy of Sciences (em português, Academia de Ciências de Nova York). O grupo decidiu que tinha chegado o momento de criar uma sociedade internacional. Eles formaram um comitê de direção e começaram a planejar o lançamento de uma nova sociedade, dedicada a apoiar a pesquisa, as aplicações e a comunicação relacionadas com o rápido crescimento da ecologia industrial.

			A missão da Sociedade Internacional para a Ecologia Industrial (em inglês, International Society for Industrial Ecology, ISIE) é promover o uso da ecologia industrial em investigação, educação, política, desenvolvimento comunitário e práticas industriais. A fim de cumprir essa missão, a ISIE procura construir uma comunidade de interesse, apoiar a aprendizagem cumulativa, produzir pesquisa de qualidade e promover mudanças sociais. Em fevereiro de 2001, a ISIE abriu formalmente as suas portas para a adesão de membros.

			3 Impactos locais e globais

			A visão sistêmica da ecologia industrial força as várias estratégias de redução dos impactos ambientais da indústria usadas atualmente por indivíduos, empresas e governos a vincular os impactos locais aos globais. Sem dúvida, cada atividade tem lugar em um nível de um sistema específico. O objetivo da ecologia industrial é o de reduzir o impacto total das atividades de produção e consumo, ou seja, os impactos ambientais coletivos causados pela totalidade de elementos dentro do sistema industrial.

			
			
Figura 2 – Visão sistêmica da ecologia industrial

				
					[image: Imagem representa a abrangência da visão sistêmica utilizada pela ecologia industrial.]
				

			

			4 Estudos de casos

			O método do estudo de caso é uma abordagem qualitativa, sendo normalmente utilizado para coleta de dados para pesquisa qualitativa nas mais diversas áreas do conhecimento, apesar das críticas que consideram que ele não tenha objetividade e rigor suficientes para se configurar um método de investigação científica. Os preconceitos existentes em relação ao método do estudo de caso são observados em afirmativas como: os dados podem ser facilmente distorcidos pelo pesquisador; os estudos de caso não fornecem base para generalizações científicas; estudos de caso demoram muito e acabam gerando inclusão de documentos e relatórios que não permitem objetividade para análise dos dados. Para Yin (2009), essas questões podem estar presentes em outros métodos de investigação científica se o pesquisador não tiver treino ou as habilidades necessárias para realizar estudos de natureza científica; assim, não são inerentes ao método do estudo de caso. Os estudos de casos devem seguir um determinado tema e ser construídos mediante informações qualitativas e quantitativas. No caso do tema tratado aqui, o estudo de caso se refere às práticas da ecologia industrial.

			Considerações finais

			Neste capítulo foi apresentada uma visão geral da ecologia industrial e sua história. Podemos perceber que atividades locais apresentam impactos globais porque estão conectadas por diferentes sistemas. A ecologia industrial facilita o nosso entendimento dessas conexões e oferece estratégias para reduzir impactos ambientais de produtos e processos associados aos sistemas industriais, com o objetivo de promover o desenvolvimento sustentável.

			Percebemos que a problemática ambiental é de fato uma questão mundial e podemos concluir que os sistemas de produção e consumo devem, num futuro próximo, enquadrar-se dentro de padrões ambientalmente corretos. Além disso, pudemos descobrir um pouco a história do desenvolvimento da ecologia industrial e os grupos de pesquisadores que influenciaram a sua criação.
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Capítulo 2

			Estratégias para gerenciamento de impactos

		
			A maneira como o setor industrial percebe a temática ambiental implicará em sua atuação por meio de abordagens ambientais restritas ou ampliadas. Vários instrumentos podem ser empregados na resolução dos problemas ambientais. 

			De modo geral, é uma decisão empresarial enfrentar ou não o dilema que opõe a necessidade de buscar sustentabilidade ambiental para a produção industrial e o condicionamento de ficar solucionando problemas de poluição além do regulamentado. 

			Se a empresa não adotar instrumentos estratégicos, é possível que a proposta de alterações no processo industrial não prossiga com efetividade na direção da sustentabilidade ambiental empresarial. Nessa condição, os esforços podem resultar apenas na minimização dos efeitos da poluição, portanto os custos não se transformarão em investimentos.

			A ecologia industrial é, assim, uma tentativa de fornecer uma nova perspectiva para a compreensão dos impactos ambientais. Ela é um instrumento robusto criado para auxiliar as empresas industriais interessadas em obter um desempenho ótimo de sustentabilidade ambiental empresarial, por conduzir ações integradas entre indústrias e requerer o planejamento e a definição de políticas regionalmente construídas.

			Este capítulo apresenta uma visão geral das estratégias e ferramentas usuais para gerenciamento de impactos ambientais.

			Boa leitura!

			1 Estratégias e ferramentas de gerenciamento de impactos

			Atualmente, várias ferramentas de gerenciamento de impactos são usadas tanto por empresas individuais como pelo setor industrial. Nesse contexto, a ecologia industrial buscar oferecer um conceito “guarda-chuva”, ou seja, estratégias e ferramentas trabalhando formalmente unidas para coordenar atividades ou reunir recursos e diminuir o impacto ambiental global das atividades produtivas. Por exemplo, a prevenção da poluição é uma estratégia definida pelo uso de materiais, processos ou práticas que reduzem ou eliminam a criação de poluentes na fonte. Tanto a prevenção da poluição como outras estratégias referem-se a ações específicas por parte de empresas individuais, e não a atividades coletivas do sistema industrial.

			O principal objetivo da ecologia industrial é reorganizar o sistema industrial para fazê-lo evoluir rumo a um tipo de funcionamento que seja compatível com o meio ambiente e sustentável a longo prazo. As estratégias que visam implementar a ecologia industrial são (ERKMAN et al., 2005):
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