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C R E S C I M E N T O  E C O N Ô M I C O  E  

S U S T E N T A B I L I D A D E  A M B I E N T A L  

• O funcionamento do sistema econômico envolve a extração de recursos naturais do meio ambiente, na forma de

energia de alta qualidade e matéria, que são transformados pelo processo produtivo em bens e serviços que, direta ou

indiretamente, serão consumidos pelos integrantes da sociedade.

• Ao longo das etapas de produção e consumos, são gerados diversos tipos de resíduos e emanações (poluição, que serão

devolvidos ao meio ambiente que, por sua vez, os dissipará (MUELLER, 2012)

• A capacidade de suporte do meio ambiente às atividades econômicas, que abrange o fornecimento de recursos naturais

e o funcionamento dos ecossistemas como estruturas de processamento e dissipação de rejeitos, não ocorre de forma

rápida e simples, mas possui um ritmo determinado por diversos processos naturais, como os ciclos biogeoquímicos

(ARROW et al., 1995; MUELLER, 2012).

• Dessa forma, a intensidade do fluxo de retirada de materiais e energia da base de recursos naturais, juntamente com a

emissão de rejeitos, pode alterar a capacidade de funcionamento do sistema econômico (ARROW et al., 1995).

• Em outras palavras, o sistema econômico influencia e é influenciado pelo estado geral do meio ambiente



C R E S C I M E N T O  E C O N Ô M I C O  E  

S U S T E N T A B I L I D A D E  A M B I E N T A L  

Figura 1 - Médias Regionais de PIB per capita, 1820-2010 

 
Fonte: Teixeira; Ferreira Filho; Oreiro (2023). 

• Na maior parte da história, o sistema econômico operou

dentro dos limites da capacidade de suporte do meio

ambiente.

• Entretanto, essa relação mudou radicalmente a partir da

Revolução Industrial, quando um conjunto de inovações

tecnológicas, como a eletricidade e o motor a

combustão, combinado com a crescente integração

comercial entre os países e o avanço do processo de

expansão e urbanização das cidades, propiciou um

crescimento econômico e populacional sem

precedentes até o momento (GORDON, 2012, 2016;

MUELLER, 2012)
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C R E S C I M E N T O  E C O N Ô M I C O  E  

S U S T E N T A B I L I D A D E  A M B I E N T A L  

• Progressivamente, o sistema econômico atingiu escala e escopo suficientemente altos para fazer com que os

fluxos de recursos naturais e energia, bem como de emanações de rejeitos, rivalizassem com a capacidade

de suporte do meio ambiente (COLBY, 1991; MUELLER, 2012; STERNER; CORIA, 2012), causando

diversas formas de degradação ambiental, que por sua vez, ameaçam o bem-estar da presente e futuras

gerações (GRAMKOW, 2019).

• Entre os principais problemas ambientais que surgiram, destacam-se a exaustão de importantes fontes de

energia, matéria-prima e alimentos; aumento do nível de poluição nos centros urbanos; perda da

biodiversidade e resiliência dos ecossistemas; e as mudanças climáticas provocadas pelo aprofundamento do

efeito estufa, considerado por muitos o maior desafio ambiental da atualidade.

• Consequentemente, a integração entre o meio ambiente e o funcionamento do sistema econômico passou a

atrair crescente atenção por parte da sociedade (COLBY, 1991).



C R E S C I M E N T O  E C O N Ô M I C O  E  

S U S T E N T A B I L I D A D E  A M B I E N T A L  

Quadro 1 - Componentes da Escala da Economia 

Componente Relação com o Meio Ambiente 

Tamanho da 

População 

Se uma população cresce a uma taxa elevada, aumenta o número de pessoas que 

requerem alimentos e um mínimo de bens e serviços; aumentam os requerimentos de 

espaço para abrigar e alimentar essas pessoas; e ampliam-se as emissões de resíduos, 

de rejeitos. 

Renda Per 

Capita 

Uma economia em que a renda média per capita se expande acentuadamente usa 

quantidades crescentes de recursos naturais e gera emanações de rejeitos, de 

poluição, cada vez maiores.  

 

Logo, o aumento da renda per capita está associado a uma produção material cada 

vez maior, tornando necessário uma maior quantidade de recursos naturais. 

Fonte: Mueller (2012), adaptado pelos autores. 

• Em termos gerais, a escala do sistema econômico em 

um determinado período, representada pelo Produto 

Interno Bruto (PIB), tem dois componentes básicos 

(MUELLER, 2012): o tamanho da população humana e o 

nível médio de renda per capita, ou melhor, nível de 

valor adicionado por habitante (Quadro 1). 

• Vale destacar que ambos os componentes contribuem 

para a degradação ambiental, embora os impactos 

gerados, por exemplo, por países pobres 

superpovoados e de elevado dinamismo demográfico 

sejam qualitativamente diferentes do que ocorre nos 

países ricos e menos povoados.
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C R E S C I M E N T O  E C O N Ô M I C O  E  

S U S T E N T A B I L I D A D E  A M B I E N T A L  

▪ A relação entre a degradação ambiental e os

componentes da escala da economia pode ser

escrita algebricamente pelas seguintes equações:

▪ Uma tautologia que mostra que o produto

real total em determinado período é igual à

renda per capita da economia multiplicada

pelo tamanho da população no mesmo

período; e

▪ A degradação ambiental é uma função 𝞨 da

escala da produção material da economia

(MUELLER, 2012).

 𝑌 =
𝑌

𝑃
× 𝑃 (1) 

 𝐷𝐴 = Ω 𝑌  (2) 

 

Em que: 

Y: produto real total (Produto Interno Bruto) 

P: tamanho da população 

DA: degradação ambiental 
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C R E S C I M E N T O  E C O N Ô M I C O  E  

S U S T E N T A B I L I D A D E  A M B I E N T A L  

• A relação entre escala da economia (Y) e degradação ambiental (DA) não é fixa e estável, podendo diferir 

entre economias e ao longo do tempo; ou seja, uma mesma escala pode gerar maior ou menor degradação 

ambiental, dependendo da composição da produção e das tecnologias adotadas (𝞨).

• A adoção de tecnologias “limpas” tem o efeito de reduzir 𝞨, o que indica uma clara diminuição no uso de 

recursos naturais e na emissão de rejeitos, amenizando as consequências da degradação ambiental para uma 

mesma escala da economia, ou até mesmo, abrindo a possibilidade de haver crescimento econômico a taxas 

decrescentes de degradação ambiental (JONES; VOLLARTH, 2015; MUELLER, 2012).



A  E C O N O M I A  

C O M O  U M  

S I S T E M A  A B E R T O

A Figura 4 mostra como os lados da oferta e

demanda influenciam no funcionamento do sistema

econômico e, consequentemente, na degradação

ambiental.

Uma vez que seja estabelecido quem demanda e o

que é demandado, o sistema econômico

desempenha a função de organizar as atividades e

alocar os recursos para produzir dos bens e serviços

demandados.

Estabelecem-se, assim, como se produz, com que

tecnologias, a partir de quais recursos básicos se

produz e onde se localiza a produção (MUELLER,

2012).

O resultado de todas essas decisões afetará a

intensidade de consumo de recursos naturais e

geração de resíduos, demonstrando que os impactos

econômicos não são algo do acaso, mas o reflexo de

um contexto multidimensional moldado pela relação

entre oferta, demanda e o meio ambiente.

Figura 4 - Como os Lados da Oferta e Demanda Influenciam o Sistema Econômico 

 
Fonte: Mueller (2012). 



C R E S C I M E N T O  E C O N Ô M I C O  E  

S U S T E N T A B I L I D A D E  A M B I E N T A L  

• Ainda de acordo com a figura anterior, a configuração do lado da oferta é definido pelos fatores dinâmicos, que 

incluem: natureza dos produtos que a sociedade demanda; tecnologias disponíveis; estrutura empresarial; fatores 

de ordem espacial e influências internacionais, relevantes pelo comércio internacional.

• Já as características do lado da demanda são determinadas pelos fatores estruturais, abrangendo: a renda per 

capita; a distribuição da renda, riqueza e oportunidades; a estrutura de gostos e preferências dos que têm mais 

renda para sustentar a demanda; e os hábitos de consumo importados do exterior, elemento importante na atual era 

da globalização. 

• Ressalta-se que ambos os fatores exercem influência mútua, de forma que, quando a produção é definida pelo lado 

da demanda, esta também é influenciada pelas mudanças da estrutura produtiva. 

• Isso ocorre porque diferentes configurações produtivas possibilitam diferentes formas de apropriação da renda 

gerada e do equilíbrio entre os grupos sociais (MUELLER, 2012). 



O  T A M A N H O  D A  E C O N O M I A  E  M E I O  

A M B I E N T E  I :  D I N Â M I C A  D E M O G R Á F I C A

• Projeções demográficas da Divisão de População das Nações Unidas (2003)

– Entre 1950 e 2000 a população do mundo aumentou 141% passando de 2,5 Bilhões de pessoas para 6,1 Bilhões

de pessoas, uma taxa média de crescimento de 1,76% a.a.

– Espera-se uma queda da taxa de crescimento da população mundial para 0,77% a.a. até 2050.

– Em 1950 a população dos países em desenvolvimento representava 67,7% do total mundial, no ano 2000 a sua

participação aumentou para 80,3%.

– A taxa de crescimento demográfico dos países em desenvolvimento mais pobres (renda per-capita baixa): 2,4%

a.a no período 1950-2000, com sua participação na população mundial passando de 7,9% para 11%.

– A taxa de crescimento demográfico dos outros países em desenvolvimento foi de 2,06% a.a no período 1950-

2000, com sua participação na população mundial passando de 59,5% para 69,2%

– Taxa de Crescimento demográfico dos países desenvolvidos foi de 0,7% a.a no período 1950-2000 com sua

participação na população mundial passando de 32,3% para 19,7%.

– A população mundial continuará crescendo a um ritmo acelerado, devendo atingir 9 bilhões de pessoas em

2050.





Q U E S T Õ E S  P A R A  D I S C U S S Ã O  

1. O mundo terá capacidade de alimentar 9 bilhões de pessoas em 2050? 

2. Qual o impacto dessa expansão demográfica sobre o consumo de energia, recursos 

naturais e poluição? 



E L E M E N T O S  D E  D I N Â M I C A  

D E M O G R Á F I C A

• Principais fatores que afetam a taxa de crescimento demográfica por país ou região 
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E L E M E N T O S  D E  D I N Â M I C A  

D E M O G R Á F I C A

• Taxa de fecundidade (Fertilidade): Número de nascimentos vivos que, em média, se estima que uma 

mulher de um país tem ao longo de sua vida reprodutiva (15-49 anos). 

• Dados da taxa de fecundidade no período 1990-1995 por regiões 

– Europa: 1,7 filhos por mulher.

– África: 6,0 filhos por mulher

– Ásia: 3,2 filhos por mulher

– América do Sul: 2,9 filhos por mulher. 

• Fato estilizado: Ao longo do tempo a taxa de fecundidade de um país ou região tende a declinar. 

• Brasil: Entre 1960 e 2000 a taxa de fecundidade caiu de 6,3 para 2,3 filhos por mulher. 

• A fecundidade é maior nas regiões mais pobres do que nas mais desenvolvidas. 



R A Z Õ E S  D O  D E C L Í N I O  D E  

F E R T I L I D A D E

• Aumento da renda per-capita, da urbanização, do acesso a métodos contraceptivos e 

a programas de planejamento familiar. 

– A urbanização reduz a demanda dos casais por filhos pois, de um lado, ela está associada a 

melhores serviços de saúde e saneamento o que diminui o número de filhos que morrem 

antes de chegar a vida adulta; por outro lado, a urbanização está associada ao 

desenvolvimento dos serviços de previdência social, reduzindo a necessidade de um casal ter 

muitos filhos como fonte de sustento na velhice. 

• A taxa de fecundidade e a participação das mulheres em idade reprodutiva 

determinam a taxa de natalidade de um país ou região; ou seja, a proporção entre o 

total de nascidos em um período de tempo com relação a população total. 



T A X A  D E  M O R T A L I D A D E  E  

E X P E C T A T I V A  D E  V I D A  

• Taxa de mortalidade: corresponde ao número de mortos por ano num país ou região como proporção da população. 

• Nos últimos 150 anos quase todos os países registraram um declínio nas taxas de mortalidade devido a um aumento da 

expectativa de vida ao nascer. 

• Expectativa de vida ao nascer na Europa:

– 1800: 35 anos. 

– 1900: 50 anos

– 1950: 66 anos 

– 1995: 75 anos. 

• Razões para o aumento da expectativa de vida: 

– Aumento da renda per-capita: melhorias na nutrição 

– Avanços da medicina (exemplo a invenção das estatinas)

– Melhor acesso da população a serviços de saúde como, por exemplo, vacinação. 

– Melhoras no saneamento básico.



T R A N S I Ç Ã O  

D E M O G R Á F I C A  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑎𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  

𝑇0 𝑇1                                            𝑇2 

𝑇 

Taxa de Crescimento vegetativo: 

Diferença entre a taxa de mortalidade 

de um país ou região e a sua taxa de 

mortalidade. 

Transição demográfica: Transição de

uma fase com elevada taxa de

crescimento demográfico para uma taxa 

baixa de crescimento demográfico. 



P O P U L A Ç Ã O ,  P O B R E Z A  E  M E I O  

A M B I E N T E

• Os padrões demográficos dos países em desenvolvimento tendem a ser considerados uma ameaça 

ao meio ambiente porque quase todos os países com elevadas taxas de crescimento demográfico

são pobres.

– A expansão da demanda por alimentos, combustíveis e outros bens e serviços resultará em pressão adicional e 

significativa sobre o meio ambiente. 

– Em países densamente povoados (India, por exemplo) o aumento da demanda por alimentos geralmente 

conduz a adoção de processos de ocupação, abertura e uso descontrolado das terras com cultivos sendo 

realizados em áreas inadequadas, causando degradação dos solos, perda de fertilidade e erosão. 

– A pobreza, as desigualdades distributivas e a concentração da população nas grandes cidades dos países em 

desenvolvimento vem ocasionando dois problemas ambientais: 

• Poluição, congestão de veículos e degradação resultante dos padrões de consumo de um grupo relativamente 

pequeno de pessoas de renda média e alta. 

• Problemas ambientais resultantes da carência de serviços básicos para a população de baixa renda. 





P R O P O S T A S  G L O B A I S  D E  R E D U Ç Ã O  

D A  P O B R E Z A

• Conceito de Desenvolvimento Sustentável: Criado no final da década de 1980 pela 

Comissão do Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nações Unidas. 

• Condições básicas para o desenvolvimento sustentável:

– Melhoria, ou pelo menos manutenção, do bem-estar dos atuais habitantes dos países e 

regiões metropolitanas. 

– Vigoroso combate a pobreza com acentuada redução das disparidades de renda entre os 

países desenvolvidos e em desenvolvimento, bem como dentro dos países. 

– Essas condições tem que ser atendidas sem prejudicar o bem-estar das gerações futuras. 

• As projeções do Banco Mundial para 2030 não nos leva a ser otimistas com relação a 

redução das desigualdades de renda entre países e regiões do mundo. 



0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Evolução da Renda Per-Capita em Paridade de Poder de Compra (US$ constantes, 2017) das diversas 
regiões do mundo (1990-2022)

América Latina e Caribe União Européia América do Norte

Federação Russa Leste da Ásia e Pacifíco Oriente Médio e Norte da África

África Sub-Saariana China India



O  T A M A N H O  D A  E C O N O M I A  E  M E I O  

A M B I E N T E  I I :  O  A U M E N T O  D A  R E N D A  

P E R - C A P I T A  

• Questão: De que forma o crescimento econômico afeta o meio ambiente?

• Década de 1970: Relação direta e inexorável entre o nível de produção e a degradação ambiental. 

– Georgeucu-Roegen (1971): The Entropy Law and Economic Process. 

• Importância da entropia para a economia

• Questionamento da possibilidade de crescimento econômico contínuo no longo-prazo. 

– Crescimento infinito é incompatível com um planeta finito. 

– Argumento básico: uma vez que os estoques de recursos naturais básicos são dados e que a produção material implica

necessariamente a emissão de dejetos e poluição, uma expansão contínua da produção não é sustentável. 

– Dois limites naturais: 

• O limite da disponibilidade fixa de recursos naturais 

• O limite dado pela capacidade do meio ambiente de absorver emanações de resíduos e dejetos do sistema econômico. 

• Banco Mundial (1992): Só haveria uma relação direta entre crescimento econômico e degradação ambiental

se vivêssemos num mundo de tecnologias imutáveis e coeficientes de produção fixos para o uso de

recursos naturais e de emissão de dejetos da produção. 



A  H I P Ó T E S E  D O  U  I N V E R T I D O  

• Em países pobres cuja renda per-capita aumenta de forma consistente um emprego de quantidades de energia e recursos 

naturais conduz a uma degradação ambiental cada vez maior; mas isso só ocorre até certo nível de renda per-capita; além 

do qual a degradação ambiental começaria a cair com o aumento da renda per-capita. 

• Borghesi (2002): Essa relação não-linear na forma de um U invertido resulta da combinação de três efeitos distintos do 

desenvolvimento sobre a qualidade do meio ambiente. 

– Efeito escala: Quanto maior a economia maior a degradação ambiental. 

– Efeito composição: O aumento da renda per-capita muda a composição da demanda de bens manufaturados para serviços 

(desindustrialização), os quais utilizam menos energia e recursos naturais do que a indústria. O efeito composição atua no sentido 

inverso ao efeito escala. 

– Efeito Mudança Tecnológica: O aumento da renda per-capita aumenta a disponibilidade de recursos para o desenvolvimento 

tecnológico. Dessa forma, seriam desenvolvidas formas de substituir as tecnologias “sujas” por tecnologias “limpas”. 

• Além disso, o próprio desenvolvimento econômico leva a uma mudança no comportamento social em direção a proteção 

do meio ambiente e ao desenvolvimento de tecnologias limpas (preferências lexicográficas). 

• Indicadores de degradação Ambiental: quantidade de enxofre e monóxido de carbono na atmosfera, oxigênio dissolvido 

nos rios, % da população com saneamente básico, etc. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑌

𝑃
 

𝐷𝐴 



P R O B L E M A S  E M P Í R I C O S  C O M  A  

H I P Ó T E S E  D O  U  I N V E R T I D O  

• Arrow at al (1995): as estimativas da relação de U invertido bem comportadas (ou seja, 

estatisticamente significativas e com os sinais esperados para a renda per-capita e a renda 

per-capita ao quadrado) geralmente escondem o fato de que as melhorias ambientais 

nesses países foram conseguidos com a transferência de indústrias ou atividades altamente 

intensivas em energia e muito poluidoras para os países em desenvolvimento (os 

chamados paraísos de poluição). 

• Nem de longe, contudo, se pode supor a existência dessa relação para poluentes com 

efeitos duradouros e de ampla abrangência espacial (emissão de CO2 e metano os dois 

principais gases do efeito estufa). 

• Existe uma relação direta e fortemente ascendente entre a renda per-capita e a emissão de 

dióxido de carbono. 
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E N E R G I A ,  E M I S S Õ E S  D E  C O 2  E  O  

E F E I T O E S T U F A   

• O aumento exponencial da escala da economia (renda per-capita e população) ocorrido 

desde o surgimento da Revolução Industrial demandou um aumento sem precedentes na 

história da humanidade do consumo de energia (não apenas eletricidade). 

• A energia é o insumo básico utilizado em todo e qualquer processo produtivo, seja na

forma de eletricidade para alimentar computadores, máquinas e equipamentos produtivos,

iluminação pública e privada, a internet; ou na forma de energia obtida por combustão 

interna para abastecer uma enorme e crescente frota de automóveis particulares, ônibus, 

caminhões, trens, navios e aeroportos; bem como as usinas de eletricidade que se utilizam 

de combustíveis fósseis. 

• A civilização moderna é altamente dependente de energia e não existiria sem ela. 
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Q U A I S  A S  F O N T E S  D O  E F E I T O  

E S T U F A ?

• Por setores de atividade econômica: 

– Setor de energia/eletricidade: produção, transmissão e distribuição de energia e eletricidade para abastecer nossas casas e 

economia 

– Setor Industrial: produção e fabricação de produtos e matérias-primas 

– Setor agrícola: cultivo, manutenção e colheita de nossas lavouras e pecuária 

– Setor de transporte: modais de transporte público e privado como carros, caminhões e aviões

– Edifícios/Setor Comercial e Residencial: alimentação, aquecimento, refrigeração e outras atividades relacionadas a edifícios 

comerciais e residências

• Alguns setores emitem mais do que outros. Nos EUA, o setor de transportes contribuiu com a maior emissão de gases de efeito 

estufa (27%) em 2020, seguido por eletricidade (25%), indústria (24%), comercial e residencial (13%) e agricultura (11%).

• Globalmente (usando dados de 2019), o setor de energia produziu o maior número de emissões de gases de efeito estufa (34%), 

seguido pela indústria (24%), agricultura (22%), transportes (15%) e edifícios (5,6%).

• Fonte: Peak CO2 & Heat-trapping Emissions | Climate Central. 

https://www.climatecentral.org/climate-matters/peak-co2-heat-trapping-emissions
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