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RESUMO

O presente estudo analisa a relacdo entre o progresso tecnologico e as mudancas
climéticas no plano microeconémico que apresenta consequéncias globais. Para tanto,
utiliza-se o modelo de Bak-Sneppen, um modelo desenvolvido por Bak e Sneppen
(1993) e que trata da evolucéo bioldgica. O modelo especifica um nimero N de agentes
dispostos num ecossistema, cada um com uma variavel fitness que determina sua
capacidade de adaptacdo relativa a esse meio. Ademais, existem regras
comportamentais que sdo repetidas t vezes no tempo: 1) o agente com menor fitness é
selecionado para mutacdo; e 2) mutacdes também ocorrem nos agentes vizinhos ao de
menor fitness. Nessa investigacdo adaptou-se o modelo de Bak-Sneppen para a
economia, supondo um namero N de firmas que apresentam duas variaveis fitness, um
que representa a mudanca técnica e outro o seu cuidado com o meio ambiente. Para
sustentar teoricamente a mudanca técnica recorreu-se a Teoria do Progresso Técnico
Induzido, e no as mudancas climaticas a Teoria do Desenvolvimento Sustentavel em seu
aspecto complexo. A partir das simulacdes computacionais destacaram-se trés cenarios
que descrevem as relacbes complexas entre progresso técnico e mudancas climaticas: o
cenario que se chamou de mais provavel, por incorporar bem o debate é aquele em que
as firmas objetivam maximizar sua técnica e algumas delas podem adotar tecnologias
limpas e outras ndo, o que faz com que ambos 0s sistemas se auto-organizem num nivel
critico aproximadamente igual a 0,4 de fitness. O cenario desfavoravel é aquele em que
a correlacdo entre a mudanca técnica e 0 meio ambiente é negativa, assim melhorias
técnicas sdo poluidoras e toda firma que deseja diminuir suas externalidades ambientais
tem que reduzir tecnologia. Nesse cenario, em ambos o0s sistemas nao houve evolucéo e
seu limiar fica préximo a 0. Por fim, o cenario chamado de ideal foi aquele em que a
relacdo entre mudanca técnica e mudanca climatica é positiva, nele supde-se as firmas
adotam apenas tecnologias limpas. Nesse, ambos 0s sistemas evoluem rapidamente,

atingindo o estado estacionario no limiar de 0,6.

Palavras-Chave: progresso técnico; mudancas climaticas; historia e evolucgéo.



ABSTRACT

This study examines the relationship between technical change and climate
change in the micro level that has global consequences. For this purpose, we use the
Bak-Sneppen model of Evolution, a model developed by Bak and Sneppen (1993)
and used in biological systems. The model specifies a number N of agents on an
ecosystem, each witha variable that determines the fitness adaptability on this
environment. Furthermore, there behavioral rules that are repeated t times in time: 1) the
agent with the lowest fitness is selected for mutation, and 2) mutations also occur
in the neighboring agents with  lower fitness. In this investigation has adapted
to the Bak-Sneppen model for  the  economy, assuminga number N of firms
that have two fitness variables, one that represents the technical change and another his
care for the environment. To supporttechnical change appealed to the Theory
of Induced Technical Change, and climate changeto the Theory of Sustainable
Development in its complex aspect. From computer simulations of the highlights
are three scenarios that describe the complex relationships between technical
progress and climate change: the scenario has been called the most probable, and to
incorporate the debate is one in which firms aim to maximize their technical and some
of them can adopt clean technologies and not others, which makes both systems self-
organize at a critical level approximately equal to 0.4 fitness. The adverse scenario is
one in which the correlation between technical change and the environment is negative,
and technical  improvements are polluting and every company that wants to
decrease their environmental  externalities have  to  reduce technology. In  this
scenario, both  systems and no changes its  threshold is close to 0. Finally, the
stage was called the ideal one in which the relationship between technical change and
climate change is positive, itis assumed only firms adopt clean technologies. In

this, both systems are evolving rapidly, reaching steady state at the threshold of 0.6.

Key-Words: technical change; climate change; history; and evolution.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econémico acelerado e os padrdes de grande escala da economia
capitalista tém expressivos impactos no meio ambiente, sobretudo, aqueles com
consequéncias negativas para 0 ecossistema. Justamente por isso, 0s impactos das
mudancas climaticas nos padrdes de vida das geracdes futuras tém liderado os debates

cientificos e politicos nas mais diversas correntes de pensamento e esferas de decisao.

Para Capra (2006), a partir desse momento, a inclusdo do debate da
sustentabilidade na ciéncia econdmica se desenvolveu de forma lenta, muito em fungéo
da escassez do ferramental do economista para lidar com a complexidade que envolve a
tematica ambiental. Contudo, ndo se pode negar, que mesmo na concepcdo dos

economistas classicos, a questdo ambiental estava presente de alguma forma.

Por exemplo, Malthus acreditava que a escassez de alimentos se tornaria um
problema para a populagdo futura, uma vez que essa cresceria a taxas geométricas e a
primeira a taxas aritméticas. O proprio Marx em “o Capital” reconhece que as relagdes
de producdo ditam o metabolismo entre 0 homem e a natureza, ou seja, o trabalho, na
concepgdo marxista, “é um processo entre homem e natureza”. No entanto, David
Ricardo € um dos economistas mais lembrados quando o assunto é recursos naturais, ja
que defendia que a medida que as terras menos férteis eram ocupadas 0S custos
tornavam-se mais elevados e em consequéncia o preco, levando ao chamado estado
estacionario, que atuava como fator limitativo do desenvolvimento. Contudo, é preciso
compreender que Malthus e o préprio Ricardo ndo levavam em conta a existéncia do
progresso técnico nas sociedades capitalistas.

O mesmo progresso técnico exerce um papel indispensavel no surgimento dos
modelos de crescimento econdmico, pois em um grande conjunto desses, 0 progresso

técnico explica substancialmente o aumento dos padrdes materiais das nacgdes.

Existem algumas tentativas teoricas de descrever o motivo pela qual uma firma

adota uma nova tecnologia. Karl Marx notadamente foi o primeiro, destacando que os
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capitalistas buscam reduzir custos do trabalho atraves da substituicdo de trabalho
humano pelo trabalho despendido pelas méaquinas. Nessa tradicdo, Kennedy (1964) foi
responsavel pela formalizacdo do argumento marxista, abordando em seu modelo a
constancia nas participacdes das remuneracdes totais do capital e trabalho.
Posteriormente essa visao foi contrastada por Samuelson (1965), Robert Solow, entre

outros economistas de tradicio neoclassica’.

Apesar da concepgdo de progresso técnico estar associada a algo benéfico para
as sociedades capitalistas, ele produz dois efeitos (produtos) um no desenvolvimento
econbémico e outro no meio ambiente. Assim, quando a firma decide pela mudanca
técnica ela pode gerar um produto bom: crescimento, e um produto ruim: degradacdo
ecoldgica, sobretudo, no que tange as alteragdes climaticas. Nesses termos, torna-se
fundamental compreender como as firmas buscam evoluir administrando suas trocas

tecnoldgicas com a adaptacdo ao meio ambiente.

Nesse sentido, tanto Foley (2003), quanto Capra (2006) alertam para a
necessidade de se compreender essas relacfes de impacto de maneira sistémica, pois 0s
paises, individuos ou espécies apresentam comportamento dindmico e ndo isolado, o
que significa que sdo interligados e interdependentes. Assim, 0 impacto das
transformacoes ecossistémicas é sentido por toda a teia de agentes, que sdo ligados em

si e entre si de maneira complexa.

Um modelo que contempla a visdo de complexidade e evolucdo é o de Bak-
Sneppen em que 0s agentes evoluem de maneira auto-organizada numa trajetoria de
equilibrio pontual em direcdo a um ponto critico denominado de estado estacionario.
O modelo desenvolvido por Per Bak e Kim Sneppen em 1993 exibe criticalidade auto-
organizada, onde as interacBes entre 0s agentes ndo podem ser mais compreendidas

apenas pela observacdo individual, mas pelas interacdes entre eles.

Bak e Sneppen (1993) definem uma variavel chamada de fitness que representa a
capacidade de adaptacdo dos agentes ao ecossistema em que estdo inseridos. Em cada

momento do tempo, 0 agente com menor fitness é escolhido para a mutagcdo (que

' A natureza do crescimento econdmico (e do progresso técnico) dominou o interesse dos economistas até
o final da década de 1970, perdendo um pouco de atengdo nos anos seguintes. No entanto, ao final da
década de 1980 voltou a vigorar entre os temas mais publicados nas revistas cientificas. Nesses termos, as
explicacGes da mudanca técnica sdo variadas e impossiveis de ser contempladas todas na integra. Mais
recentemente, as explicacbes shumpeterianas evolucionarias, cujos precursores foram Nelson e Winter
(1990) tem reservado grande atencdo dos pesquisadores.
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representa uma troca de valor de fitness para mais ou para menos) Essa mutacao
também induz uma adaptacdo dos agentes vizinhos que interagem de maneira retro-
alimentativa com ele. Esse processo é reproduzido inimeras vezes criando um numero
muito grande de interacdes e adaptacdes entre os individuos que evoluem em direcdo ao
estado estacionario. Tais individuos tendem a exibir configuracdes padronizadas e
operar longe de equilibrios estaveis, o que os configura como criticamente auto-

organizados.

Acredita-se que as relacBes tecnoldgicas e ecoldgicas caracterizam-se como
complexas e evolucionérias, dado o grande numero de agentes heterogéneos que
interagem escolhendo técnicas, reduzindo (ou aumentando) suas emissdes de gases
efeito estufa, contaminagdo de mananciais, etc. Nesse contexto, de que maneira 0
modelo de evolucdo de Bak-Sneppen pode contribuir para descrever as possiveis

relacBes complexas entre progresso técnico e as mudancas climaticas?

Diante do exposto, o objetivo geral do presente trabalho é verificar de que
maneira 0 modelo de evolucdo de Bak-Sneppen pode contribuir para descrever as

possiveis relacbes complexas entre progresso técnico e mudancas climaticas.

Como objetivos especificos tém-se: 1) Investigar na literatura a natureza dos
sistemas complexos, da criticalidade auto-organizada e como esses fendmenos podem
contribuir para uma nova descri¢cdo dos fatos econdmicos e ambientais; 2) Resgatar 0s
microfundamentos do progresso técnico, a epistemologia e algumas evidéncias
empiricas das mudancas climaticas; 3) Verificar se um modelo simples de evolucdo do
tipo Bak-Sneppen pode contribuir para descrever as relaces entre progresso técnico e

mudancas climaticas.

Para atender os objetivos e o problema de pesquisa, a presente dissertacdo, além
dessa introducdo, esta estruturada da seguinte maneira: o Capitulo 2 trabalha a nogéo de
sistemas complexos, criticalidade auto-organizada e a maneira pela qual se pode
identificar tais sistemas. Ao final busca-se tratar o sistema econdmico e o padrdo de

mudancas climaticas a partir de uma dindmica de auto-organizagao.

O Capitulo 3 trabalha os fundamentos da teoria do progresso técnico induzido,
refletindo a tentativa de Kennedy (1964) de formalizar o argumento poupador de

trabalho a La Marx, além de apontar as criticas da formulacdo neocléssica a essa
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abordagem. Ademais, trabalha-se a geopolitica das emissdes de gases efeito estufa e

algumas consequéncias empiricas das mudangas no ecossistema terrestre.

No Capitulo 4 se apresentam os métodos e as técnicas da presente pesquisa,
apresentando o modelo Bak-Sneppen seus fundamentos e regras. Mais: se apresenta o
modelo construido baseado em firmas heterogéneas que evoluiam ao longo do tempo
relacionando sua capacidade de adaptacdo tecnoldgica e ambiental. Em virtude da
adaptacdo da biologia para economia, busca-se adequar 0s conceitos evolucionarios do
modelo aos conceitos da ciéncia econdmica e da literatura que trabalha a adaptacdo
frente as mudancas climaticas. No Capitulo 5, discutem-se os principais resultados

obtidos. Em seguida apresentam-se as consideracgdes finais e as referéncias.
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2 SISTEMAS COMPLEXOS E CRITICALIDADE AUTO-ORGANIZADA

Tratar do tema: A Auto-Organizacdo do Progresso Técnico e das Mudancas
Climaticas Num Modelo Simples de Evolucéo, certamente ndo é uma tarefa facil para os
pesquisadores das ciéncias sociais, sobretudo, para 0s economistas, que sdo treinados a
pensar 0 sistema econdmico como uma maquina®, cuja totalidade pode ser
compreendida pelo estudo individual de suas partes.

A principal dificuldade reside na compreensdo de muitos conceitos que
atualmente véem sendo contemplados pelas ciéncias naturais, como 0s conceitos de
complexidade, auto-organizacdo, caos, equilibrio pontual, dentre muitos outros oriundos
da fisica e biologia. Justamente por isso, aqui se compartilha a ideia de Prado (2009) de
que “qualquer um que adentre nesse campo do conhecimento enfrenta imediatamente a
perplexidade de passar a estudar algo que parece estar em estado de confusdo”.

Nesse sentido, o objetivo central do presente capitulo é fazer uma breve revisao
de alguns desses conceitos, conceitos esses, que sao ramificagdes de uma nova forma de
organizacdo do pensamento cientifico, a Teoria dos Sistemas Complexos. Tais
definicbes serdo uteis para acompanhar claramente a linha conceitual que se pretende
seguir no trabalho.

Primeiramente, definem-se sistemas complexos, e citam-se as principais
dificuldades em se trabalhar com o tema. Em seguida, aborda-se a identificacdo do
conceito de Criticalidade Auto-Organizada e sua caracterizacao através de um exemplo,
0 modelo da pilha de areia.

A seguir, trabalha-se com exemplos de auto-organizacdo nos dois sistemas
centrais da presente investigacdo, o sistema ambiental e o sistema econémico. No
sistema ambiental identificam-se 0s autores que passaram a tratar as mudancas

climaticas como um fenémeno complexo, e suas contribui¢bes para a problematica.

> E um equivoco pensar que a ciéncia econdmica sempre promovera esse tipo de pensamento. Em seus
primordios, ainda chamada de Economia Politica, pensadores como Adam Smith, David Ricardo, Thomas
Malthus e seu principal critico, Karl Marx, procuravam entender o sistema econémico em que viviam sem
cair na armadilha do formalismo matematico exacerbado e das premissas simplificadoras da realidade.
Incluiam em seus tratos aspectos morais, ideologicos, politicos e econémicos. O mecanicismo foi
introduzido na economia a partir do surgimento da escola marginalista, liderada por nomes como: Jevons,
Walras, Cournot, além de Alfred Marshall, que passaram a relatar a economia através de modelos
matematicos, necessitando assim de premissas simplificadoras, como as do Modelo de Equilibrio Geral
Walrasiano. Os adeptos da escola marginalista chamavam “sua economia” de ‘“ciéncia pura”, porque
(supostamente) ndo consideram em seus modelos aspectos morais e ideoldgicos.
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O capitulo é finalizado com a abordagem dada pelos economistas classicos para
0s eventos econdmicos que exibem caracteristicas de auto-organizacéo e emergéncia. A
tese aqui é de que mesmo sem um rigor matematico, tais economistas consideravam o
sistema econdmico como um organismo operando num estado critico auto-organizado,
onde o comportamento dos agentes € uma condicdo sine qua non para Seu

entendimento.

2.1 Teoria dos Sistemas Complexos

Comparada a outros métodos de buscar a verdade cientifica a chamada Teoria
dos Sistemas Complexos é relativamente nova, tendo suas discussdes iniciadas em 1945
com o consagrado trabalho de Bertalanffy em a Teoria Geral dos Sistemas.
Basicamente, essa teoria surge a partir do reconhecimento das limitacbes dos
procedimentos analiticos da investigacdo cientifica classica, oriundos dos métodos
reducionistas de Newton e Descartes.

Nesse sentido, a Teoria dos Sistemas Complexos representa um esforco
ambicioso para analisar o funcionamento de sistemas organizados fora do equilibrio,
compostos por um numero muito grande de individuos (FOLEY, 2003). A conjuntura
da teoria é de certa forma, polémica, pois diz que tais sistemas tém diversas
caracteristicas importantes em comum, que transcendem as suas diferencas aparentes
guanto a escala e suas possiveis leis comportamentais (FOLEY, 2003).

Bak (1996) define um sistema que apresenta grande variabilidade como
complexo. A variabilidade pode existir em diferentes niveis de escala, com novos
detalhes aparecendo em cada etapa. Foley (2003) complementa a visdo de Bak,
adicionando algumas caracteristicas em comum de tais sistemas: 0s seus componentes
podem se configurar por meio de um nimero astronomicamente grande de formas (eles
sdo complexos); experimentam mudancas constantes em resposta a estimulos
ambientais e aos seus préprios processos de desenvolvimento (eles sdo adaptaveis);
tendem a atingir configuracBes padronizadas estaveis e reconheciveis (sé&o auto-
organizados); e operam longe dos estados estaveis, mantendo endogenamente

processos de auto-organizacao (séo sistemas operando fora do equilibrio).
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De inicio e preciso compreender que a partir de uma teoria complexa nao €
possivel fazer previsdo (no sentido mecanicista do termo). O mais interessante, segundo
Capra (2006), é compreender os padrdes revelados por tais modelos.

De fato, qualquer teoria da complexidade deve necessariamente parecer
insuficiente. Bak (1996) responde a essa afirmacdo, salientando que dado a
caracteristica de variabilidade dos fenbmenos, eles ndo podem ser condensados em um
namero pequeno de equacdes em um modelo, como por exemplo, as leis fundamentais
da fisica. No maximo, a teoria poderia explicar o porqué da variabilidade, ou porqué
determinado padrdo ocorre, ndo o que acontecerd com determinado sistema.

Nesse ponto, Bak (1996) compartilha das idéias de Kauffmann (1991), de que
qualquer teoria dos sistemas complexos deve ser resumida. Por exemplo, uma teoria da
vida, em principio, deveria ser capaz de descrever todos 0s possiveis cenarios para a
evolucdo. Mais: deveria ser capaz de descrever a vida em Marte, caso ela ocorresse. No
entanto, essa € uma etapa extremamente precaria, segundo Per Bak. Qualquer modelo
geral que se construa ndo pode fazer referéncia especifica as espécies atuais. O autor
completa dizendo que os cientistas devem se libertar de ver as coisas do jeito que elas
s&0. A medida que se segue o formalismo convencional, de se concentrar nos detalhes
de um fendmeno, se esta perdendo uma perspectiva.

Um modelo complexo precisa ser estatistico, e portando ndo consegue produzir
detalhes especificos sobre determinado comportamento. No entanto, essa caracteristica
abstrata e estatistica, de natureza probabilistica pode incomodar 0s economistas,
acostumados com a visdo mecanica e de detalhamento dos fenémenos isolados.

Foley (2003) compartilna dessa ideia, argumentando que o0s métodos
empregados pela teoria dos sistemas complexos sdo altamente empiricos e indutivos,
tendendo a optar por modelos simplistas e abstratos, mas envolvendo um grande
ndmero de iteracbes. Embora tais modelos tenham leis simples, sdo ndo lineares, e
entender sua dindmica € muito dificil sem o auxilio da simulacdo computacional, pois
podem responder de diferentes formas qualitativas a estimulos de diferentes escalas.

Ha& muitas armadilhas para os pesquisadores que ingressam nesse campo. Foley
(2003) destaca que a maioria delas nasce da dificuldade de se verificar as caracteristicas
gerais dos resultados especificos em modelos particulares, além do ceticismo dos
demais pesquisadores quanto & impossibilidade de previsdo. De fato, os cientistas da
ciéncia da complexidade ndo conseguiram superar o problema da imprevisdo (BAK,
1996).
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Um conceito comumente confundido na teoria dos sistemas complexos sdo 0s
chamados sistemas caoticos. Os sistemas caoticos representaram uma revolugdo no
modo de entender o comportamento de simples sistemas dindmicos. Geralmente,
eventos com poucos graus de liberdade apresentam comportamento cadtico, sendo que
sua dinamica futura permanecesse imprevisivel ndo importando suas condicdes iniciais,
nem mesmo se todas as equacdes que descrevem seus movimentos fossem conhecidas
(BAK,1996).

Outra caracteristica peculiar de sistemas cadticos € a inexisténcia de memoria, o
que impossibilita sua evolucdo. Nesse sentido, o estado complexo estd na fronteira entre
0 comportamento periodico previsivel e a dindmica cadtica imprevisivel.

Os sistemas complexos se manifestam na natureza refletindo a tendéncia de
grandes sistemas com muitos componentes se relacionando num estado chamado de
critico, fora do equilibrio, onde poucas variagdes podem conduzir a eventos conhecidos
como avalanches, que séo perturbacdes relacionais de todos os tamanhos. Este estado é
estabelecido devido as dindmicas de interacBes entre os agentes do sistema, assim o
estado critico é auto-organizado. Segundo Bak(1996) a criticalidade auto organizada é

0 Unico mecanismo conhecido que gera a complexidade.

2.2 Criticalidade Auto-Organizada

O termo Criticalidade Auto-Organizada, do inglés Self-Organized Criticality,
refere-se a tendéncia de um sistema dinamico organizar-se num estado estacionario, sem
a necessidade de impulso de qualquer pardmetro externo. Quando se alcanga essa
estacionaridade, fala-se que tais sistemas atingiram um estado critico auto-organizado,
cujas caracteristicas sdo: a existéncia de periodos com baixa atividade, correlacdo
espacial e temporal refletidas nas distribuicbes que seguem leis de poténcia, alem de
grandes instabilidades no sistema denominadas de avalanches. Assim, longos periodos
de constancia sdo seguidos por rapidas e bruscas mudancas dinamicas, 0 que se
convencionou chamar de equilibrio pontual (JENSEN, 1998).

N&o existe uma definicdo formal (matematica) de criticalidade auto-organizada,

nem mesmo as condi¢bes necessarias para que seu comportamento seja observado.
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Segundo Bak et al. (1987) para que um sistema evolua para um estado critico auto-
organizado, as forgas externas devem ser muito mais fracas que as internas. No estado
critico, isso significa que catastrofes podem ocorrer sem nenhum mecanismo exdgeno
de causalidade, tais como meteoros. A evolucdo nesses sistemas ocorre através dos
grandes eventos, positivos e negativos, ao invés de ser um caminho suave.

Da falta de definicdo formal emergem um problema que diz respeito a
incapacidade de explicar os componentes individuais do sistema. Ora, 0 que se propde a
explicar essa teoria, j& que ndo consegue explicar o comportamento dos eventos
detalhadamente? Como, precisamente, ela pode confrontar suas premissas com a
realidade? Bak (1996) salienta que sem essas respostas, Seus pressupostos ndo podem
ser considerados cientificos.

Felizmente, existe um grande nimero de fenbmenos das ciéncias individuais que
parecem seguir o mesmo padrdo, independentemente da escala ou das caracteristicas
individuais que os governam. Tais fendmenos ja ndo sdo mais compreendidos
unicamente pelos instrumentais mecanicos de tais ciéncias. Esses fendmenos podem ser
a ocorréncia de catastrofes, os fractais, e as leis de Zipf. Um legitimo teste segundo Bak
(1996), para a teoria da complexidade é explicar tais fenbmenos e por que eles sdo

universais, ou seja, ocorrem em todos os lugares.

2.3 A Caracterizacdo de um Sistema Criticamente Auto-Organizado

Segundo Bak et al. (1987) a natureza do fenébmeno complexo é descrita pela
resposta do sistema a variagdes externas. Para um sistema critico, uma perturbacdo
aplicada em diferentes posi¢cdes, ou na mesma posicdo em diferentes momentos, pode

gerar respostas totalmente diferentes, inclusive de diferentes tamanhos.

Dado seu componente natural, sistemas criticamente auto-organizados podem
exibir comportamento catastréfico, onde uma parte do sistema pode afetar varias outras
através de um efeito domind, um exemplo de evento catastrofico sdo os terremotos, € a
famosa lei de Gutenberg-Ritchter. Tal lei diz que a relacdo intensidade e nimero de
terremotos € negativa, num padrdo simples, por exemplo, 1000 terremotos de magnitude

4 (na escala Ritcher), 100 terremotos na escala 5, 10 de magnitude 6 e assim por diante.
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Essa lei mostra que grandes terremotos ndo seguem uma regra especial, eles seguem a
mesma lei dos pequenos. Assim, se o desejo é explicar o comportamento dos grandes
terremotos, é necessario compreender o comportamento de todas as magnitudes de

terremotos, pequenos ou grandes, através de uma teoria geral.

Na Economia, um padrdo empirico similar a lei de Gutenber-Richter foi
observado por Mandelbrot (1963) para a variacdo nos precos do algodao e outras
commodities. Mandelbrot (1963) coletou informagdes més a més durante varios anos,
identificando que tais séries seguem um padrdo simples conhecido como Distribuicdo
de Levy. O autor contou quantas vezes as variacdes foram entre 10 e 20 por cento,
quantas vezes foram entre 5 e 10 por cento, e assim por diante. O autor encontrou a
mesma relacdo negativa entre a intensidade da variacéo e a quantidade de meses que ela

ocorreu.

O fato de grandes eventos seguirem uma simples lei, a mesma que para
pequenos eventos, ndo pode ser exagerada, apesar de poderem conter conseqiiéncias
devastadoras. E justamente o fato de muitos eventos na natureza seguirem essa simples
lei que motiva os pesquisadores a buscarem por uma teoria da complexidade (BAK,
1996).

Em 1949 no renomado livro chamado Human Behavior and the Principle of
Least Effort, Georde Kingsley Zipf fez um ndmero impressionante de testes de
regularidades simples em sistemas de origem humana. Um exemplo € a estimacdo feita
por Zipf para o tamanho das cidades maior que um nimero dado de habitantes. Zipf
distribuiu no eixo vertical o tamanho das cidades, e no eixo horizontal nimero de
cidades, ambos em escala logaritmica. O que ele encontrou foi que havia um par de
cidades com mais de oito milhdes de habitantes, dez com mais de um milh&o, e cem
com mais de duzentos mil habitantes. O ajuste resultou em uma linha aproximadamente
reta em escala logaritma, e assim, sucessivamente o fez para varios outros sistemas,

encontrando a mesma linha reta em vérios desses (BAK, 1996).

A regularidade expressada por essa linha reta, negativamente inclinada, no
gréfico de escala logaritma do ranking contra a frequéncia, e com uma inclinag¢éo perto
de um, é referida como Lei de Zipf (FUJIWARA; AOYAMA; SOUMA, 2006). Bak
(1996) salienta que é a Lei de Zipf trata, no exemplo das cidades, de um ranking de um

determinado numero de habitantes, ndo o porqué que as cidades tém esse tamanho
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especifico. As varias leis sdo expressas como funcgdes de distribuicdo para medir

quantidades.

Nesse contexto, o que pode significar algo em linha reta num grafico com escala
logaritmica? Matematicamente, tais linhas retas sdo chamadas de “Leis de Poténcia”,
pois mostram que uma quantidade N pode ser expressa como poténcia de outra

quantidade s, conforme Bak (1996) define na Equacéo 1:
N(s)=s7" @)
Tomando o logaritmo dos dois lados, se obtém:
logN(s) = —tlogs )

A Equacdo 2 mostra que o logaritmo de N grafado contra o logaritmo de s é uma
linha reta. O expoente t é a inclinacdo da reta. A caracteristica de ndo variancia de
escala dos sistemas complexos pode ser visualizada pelo simples fato de que uma linha
reta € a mesma em cada ponto. Nao existem recursos que facam que alguma escala em

determinado ponto se destaque.

Bak (1996) afirma que o problema de se explicar as caracteristicas estatisticas
observadas em sistemas complexos pode ser descrito matematicamente como o
problema de se explicar as leis de poténcias inerentes, ou em outras palavras, explicar o

valor do expoente.

Nesse sentido, sistemas em equilibrio ndo apresentam Leis de Poténcia, ou
caracteristica catastréficas, apenas sistemas fora de equilibrio apresentam tais
caracteristicas. Essa visdo de ndo equilibrio é relativamente nova, pois no passado
recente se assumia que grandes sistemas estavam em equilibrio estavel. Um exemplo é
uma das principais teorias econémicas, a Teoria do Equilibrio Geral, que assume
mercados perfeitos, agentes racionais, tratando os agentes dentro de equilibrios estaveis
de Nash, onde nenhum individuo pode melhor sua situacdo mudando de estratégia
(VARIAN, 1992).

No estado de equilibrio pequenas variagfes causariam pequenas perturbacgdes
causando leves varia¢des. Contudo, isso € justamente o contrario que prega a teoria dos
sistemas complexos. Os paleontologos Gould (1989) e Eldridge (1977) alertaram para o

aparente equilibrio como sendo apenas um periodo de tranquilidade ou calmaria entre
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explosbes de volatilidade dos agentes envolvidos num sistema, no caso deles, um
sistema bioldgico. Os dois corroboram com a idéia de que a taxa de evolugdo das
espécies (agentes), em mudanca de tamanho, ocorrem durante surtos de intensas

atividades, o que se convencionou chamar de equilibrio pontual.

O conceito de equilibrio pontual pode estar no coracao da dindmica dos sistemas
complexos (BAK, 1996). Nenhum dos fenbmenos acima citados pode ser compreendido
por uma figura que demonstra equilibrio. Por outro lado, ndo existem teorias para

grandes sistemas em desequilibrio.

Sistemas Criticamente Organizados evoluem para estados complexos sem a
interferéncia de agentes de fora do sistema. O modelo da pilha da areia é um exemplo
de criticalidade auto-organizada, exibindo comportamento de equilibrio pontual, onde
periodos de calmaria séo interrompidos por deslizamentos de areia. Tais deslizamentos
sdo ocasionados pelo efeito domino de um grdo ao outro, assim, todos os graos
individuais se relacionam uns com o0s outros. Se esse modelo é correto para dados reais,
devemos aceitar a instabilidade e as catastrofes como inevitaveis na biologia, historia e
economia (BAK et. al. 1987).

2.4 O Modelo da Pilha de Areia

Bak et al. (1987) construiram um modelo para captar o impacto de pequenas
variacfes no sistema como um todo. Para isso utilizaram um prot6tipo denominado
modelo da Pilha de Areia. Este trabalho mostrou que um modelo que obedece regras
simples e locais, pode se organizar em um estado estacionario, que evolui em termos de
explos@es intensas e ndo através de um caminho suave com pequenas variages. Tal
modelo exibe um comportamento de estado critico, onde periodos de calmaria sdo
interrompidos por periodos de grandes avalanches. Essas avalanches ocorrem num
efeito tipico de domin6 (BAK et al. 1987).

Considere o experimento em que grdos de areia sdo despejados numa mesa. No
inicio a pilha € plana, e os grdos individualmente estdo relativamente perto de onde

foram depositados. Com a sucessdo do experimento, a pilha comeca a ficar ingreme e
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havera um ou alguns deslizamentos de areia, mas de forma mais local, sem afetar os
demais. N&o ha comunicacdo global, apenas comunicacdo individual entre 0s muitos

gréos.

Com o passar do tempo, os deslizamentos de areia tornam-se maiores, porque a
inclinacdo da pilha atingiu um ponto onde ndo pode ser mais ultrapassada. Este é o
estado estacionario, pois a inclinacdo e a quantidade média de areia sdo constantes no
tempo. Para existir este estado, deve haver comunicacdo entre todo o sistema. Havera
alguns deslizamentos que podem envolver todos ou a maior parte da pilha. Nesse ponto,
0 sistema esta no seu estado critico auto-organizado, onde suas dinamicas passam a ser
globais (BAK, 1996).

De fato, qualquer sistema dindmico, em principio, é capaz de se auto-organizar,
e quanto mais complexo for o sistema, mais interessantes sdo as suas conclusdes
(HEYLIGHEN; GERSHENSON, 2003). Pode-se definir organizagdo como uma
estrutura com funcdo. A definicdo de sistemas complexos ja congrega a nogdo de
estrutura, pois 0 que se tem sdo elementos distintos (diferenciacdo) e uma conexao
(integracdo). Funcdo significa que a estrutura € utilizada para se conseguir algum
proposito. O mecanismo bésico de auto-organizacao evoluird para sistemas dinamicos
que possuem um atrator da dindmica, ou seja, uma configuracdo estavel em que os
eventos ndo podem mais sair. Pode-se dizer que os elementos adaptam-se entre si, e
limitam suas interacbes para aqueles que suportam essa interacdo coletiva.
(HEYLIGHEN; GERSHENSON, 2003).

Logo, a “fun¢do” dessa configuracdo ¢ sobreviver, além do comportamento do
sistema poder ser compreendido a partir dela. Por exemplo, uma empresa, mais cedo
ou mais tarde, evolui sua prépria cultura que consiste de uma série de regras nédo
escritas e preferéncias que condicionam o comportamento dos empregados. Enquanto
que, "oficialmente", 0 proposito detodas as regras podeser o de maximizara
produtividade da empresa, na realidade, a fungdo dessa cultura sera, basicamente, para
se manter. Enquanto a auto-manutencao implica um nivel minimo de produtividade para
gue a empresa nao ir a faléncia, as tentativas de aumentar ainda mais a carga de trabalho
pode gerar resisténcia, porque eles pbem em perigoa culturasocial em i
(HEYLIGHEN; GERSHENSON, 2003).
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A partir da década de 1990 do século XX, cientistas identificaram exemplos de
Criticalidade Auto-Organizada no sistema econdmico, tais como: a dindmica da bolsa
de valores, a organizacdo das firmas, trocas entre agentes econdémicos sob incerteza,
dentre outros fendmenos sociais. Um exemplo detalhado pode ser obtido em Bak et al.
(1993) que analisou a interacdo entre produtores, fornecedores de insumos e clientes de
maneira complexa.

No entanto, ndo é necessario migrar da economia para a fisica para ter uma
descricdo da complexidade dos fenbmenos do sistema capitalista, pois essa descricdo ja
era encontrada nos Economistas Classicos: Adam Smith, David Ricardo e Thomas
Malthus, além do seu principal critico Karl Marx, mas foi abandonada com o
surgimento da Escola Marginalista liderada por Jevons, Cournot e Marshal.

Outras ciéncias académicas vém identificando caracteristicas dos sistemas
complexos - além da auto-organizacdo - em seus eventos. Notoriamente, 0s que
reservam maior atencdo sao os estudos das mudancas climéticas, que desde a década de

1970 seus promotores buscam identificar a complexidade inerente a tais sistemas.

Diante do exposto, nos proximos tépicos aborda-se como a criticalidade auto-
organizada e os sistemas complexos sdo considerados no sistema econdmico atraves do
pensamento cléssico, e no sistema ambiental através das alteracfes climéticas do

planeta, boa parte devido as a¢bes antrdpicas.

2.5 Auto-Organizacdo das Mudancas Climaéticas

Os fendémenos que envolvem as mudancas climaticas levaram alguns autores
como Leff (2001), Moran (2000) e Sachs (2004), a construir reflexdes epistemoldgicas
do que € o saber ambiental. Essas reflexdes foram muito pertinentes para a consideracdo
de um novo conceito que refletem a complexidade das rela¢bes socioeconémicas, fisicas
e bidticas.

Em The Turning Point, Capra (1982) populariza a discussdo de que a visdo
mecanicista da ciéncia de Descartes e Newton, ndo é mais suficiente para compreender
a complexidade dos fenémenos do mundo real. O autor recorre a recente Visdo

Sistémica da Vida, que reflete a necessidade de se encarar os problemas em sua
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totalidade, sem isolar os fatos (ou recorrer ao ambiente micro) para entender os padrdes
ou as leis fundamentais que os governam.

Leff (2001) compartilha essa ideia de que a visdéo mecanicista ndo oferece
respostas satisfatorias quando o interesse dos pesquisadores é compreender como se
pode enfrentar a problematica ambiental. Essa confluéncia entre idéias fica clara quando
Leff (2001) define ambiente, como sendo uma “visdo das relagdes complexas e
sinérgicas gerada pela articulagdo dos processos de ordem fisica, bioldgica,
termodindmica, econdmica, politica e cultura”. Ou seja, o ambiente ¢ o local onde
ocorrem 0S processos entre esses elementos complexos.

Essa ideia de processo é pertinente para a evolugdo do pensamento complexo,
pois além da necessidade de se compreender o todo, e ndo suas partes. Sao as interacdes
entre os elementos que definem o todo e ndo simplesmente a unido de seus
componentes micro (CAPRA, 2006). Nesse sentido, em O Método, Edgar Morin, tenta
construir um referencial tedrico acerca de como deveria ser operacionalizada uma
investigagcdo a partir da visdo sisttmica do mundo, e mais: de como deveria ser
efetivado o processo de educacdo ao se considerar aspectos como a degradacdo
ambiental. Em sintese, o autor recai sobre a necessidade de uma compreensdo mais
humanista do sistema e do modo de producédo da sociedade.

Leff (2001b) constr6i um debate de progresso, crescimento e consumo a partir
de uma dtica holistica, mas, sobretudo, ambiental. O autor resgata 0 aspecto negativo da
Revolucdo Industrial, que deixou de lado o papel da Terra como provedora de riqueza,
culminou em um processo de divisdo severa de classes (capitalistas e trabalhadores),
além da pressdo exercida pela producdo em larga escala. De um modo geral, esse
processo acelerado durante a Revolucdo Industrial € uma interacdo entre energia, mao
de obra e matéria prima, que geram produtos para consumo e residuos que necessitam
ser descartados. Leff (2001) afirma que diante dessas transformacBes € necessario
propor uma transformacdo da realidade social, que mude os atuais conceitos de
producdo e educacao.

Georgescu-Roegen (1999), em seu livro classico The Entropy Law and the
Economic Process, se utiliza das Leis da Termodinamica para compreender como 0S
processos do modo de producdo capitalista se relacionam com os bidticos e fisicos.
Segundo ele, a entropia do universo fisico aumenta constantemente, porque existe uma

continua degradacdo qualitativa e irrevogavel ordenada no caos. A natureza entropica
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do processo econdmico, que degrada os recursos naturais e polui 0 ambiente, constitui
um perigo presente.

E interessante como Georgescu-Roegen (1999) raciocina a questio das
transformacdes ecossisttmicas no mundo, reconhecendo que a natureza esta
“entropicamente” acabando naturalmente, mas que o progresso econOmico estd
acelerando esse processo. A questdo central que o autor quer passar € a de que o ser
humano precisa aprender a operar em meio aos processos complexos do ambiente,
sabendo racionar 0s recursos escassos que desperdicou tdo prodigamente até entéo.

Sachs (2004), embora ndo utilizando 0os mesmos conceitos termodinamicos,
concorda com a ideia de Georgescu-Roegen, salientando que principalmente devido ao
aumento da atividade econdmica durante a década de 1960 e mais tarde 1970, a emissao
de poluentes aumentou muito, além da aceleracdo da extincdo de muitas espécies. E
segundo 0 mesmo, o homem tem um papel de destaque no crescimento marginal dessa
degradacdo, que acelera a média rumo a uma catastrofe futura.

Mas por que as mudancas climaticas sdo entendidas como um sistema
complexo? Basicamente, se poderia responder tal questionamento, por uma Unica Gtica,
a de que os sistemas vivos precisam ser compreendidos a partir da visualizacdo de todos
0S seus aspectos, e ndo de suas partes isoladas. No entanto, se poderia recorrer a
Gerogescou-Roegen (1999) que reconhece isso, mas aprofunda e conceitua a
complexidade pela inclusdo das leis da termodinamica na abordagem.

De maneira geral, se poderia entender essa relacdo de complexidade através da
metafora de uma grande teia, onde todos os elementos estdo conectados, e se um move a
teia todos sdo afetados de alguma forma, quanto mais préximo do movimento inicial
mais forte € o impacto, no entanto, em sucessivos “passos” a mensuragdo desse impacto
perde a precisdo, sendo mais compreensivel entender seus padrbes, ao invés de
previsdo. Essa explica¢do aproxima-se da nocao de Auto-Organizacdo dos elementos de
um sistema. Essa nogdo de complexidade é crescente na andlise epistemoldgica em
busca de uma teoria ambiental.

Um dos elos da grande teia, ou sistema, que mais afetam o meio ambiente € o
sistema econdmico, que para 0s economistas classicos € compreendido como um

organismo complexo.
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2.6 Economia Politica e Auto-Organizacdo: de Smith a Marx, de Marx a nés

O tema central para os economistas classicos foi que as acOes individuais tém
conseqliéncias sociais inesperadas, sendo a vida econémica, no geral, organizada e
coerente no sentido de que o individuo desconhece seu controle sobre ela (FOLEY,
2003). Tais economistas, a partir dessa concepcao, revelam o cardter complexo,

adaptativo e ndo equilibrado do sistema econémico capitalista.

No entanto, € um equivoco pensar que eles tinham a no¢do de complexidade
desenvolvida recentemente. O que se quer dizer, é que seu pensamento, em nenhum
momento via o sistema econdémico como uma maquina movida por leis totalmente
deterministas, e sim, como um “organismo” complexo, que SO poderia ser

compreendido quando se levasse em conta todos os aspectos de sua dindmica.

Segundo Foley (2003) um dos exemplos mais poderosos dessa busca classica é
descrito em Adam Smith, Riqueza das Nacdes, quando o mesmo observa que cada
proprietario do estoque (de capital) buscard maximizar sua taxa de lucro potencial
investindo numa linha de producdo que julga ser mais promissora. Segundo Smith
(1982) o capital sera mobilizado de linhas de produgdo com baixo lucro para linhas que
proporcionem uma elevada taxa de lucro. A intencdo dos capitalistas realocando o
capital dessa maneira € maximizar sua propria taxa de lucro, mas o efeito de suas acoes
equaliza as taxas de lucros esperadas entre diferentes linhas de producdo. Essa
equalizacdo de taxas de lucro, que ndo é interesse particular do capitalista individual, é
também uma condicdo de maximizacdo no agregado das contas nacionais, ou seja, da
riqueza das nacdes (FOLEY, 2003).

Smith (1982) e os economistas classicos que o sucederam, ndo acreditavam que essa
equalizacdo se dava em cada momento de tempo. O movimento dos capitais de uma
linha de producdo para outra, esta sujeita a perturbagdes de conjuntura da economia, que
sempre evita 0 alcance do estado de equalizacdo das taxas de lucro (no seu sentido
estatico). Os classicos esperavam ver flutuagfes nos pregos e nas taxas de lucro como
resultado do processo competitivo entre as firmas, ao invés da realizacdo de um estado
de “equilibrio” em que 0S precos se estabeleceriam a niveis que propiciassem a

equalizacéo das taxas de lucro.
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Segundo Foley (2003), o conceito de estado de equilibrio (que se refere ao
equilibrio de longo prazo) ocupa um natural e importante espaco na analise da economia
real. Para o autor a dindmica competitiva, mesmo ndo sendo estavel no seu sentido
matematico, em que as taxas de lucro sdo movidas para um equilibrio estavel, evita que
0S precos e as taxas de lucro se distanciem dos seus valores de equilibrio. Essa dinamica
é contemplada pelo argumento classico de que os precos de mercado tendem a

gravitacionar em torno dos precos naturais em que as taxas de lucro seriam equalizadas.

Esse raciocinio contrasta fortemente a visdo neocléssica dos economistas que tem a
tendéncia de identificar valores observados de precos em seus niveis de equilibrio em
modelos lineares abstratos®. Essa visdo neoclassica requer um grau impraticavel de
previsdo e coordenacdo das acOes individuais para a realizagdo do estado de equilibrio
retratado em seus modelos. Infelizmente, sistemas em equilibrio estavel ndo exibem
comportamento complexo e auto-organizado (BAK, 1996), justamente por isso, 0S
economistas neoclassicos permanecem calados (ou de maneira ainda mais categorica:
cegos) perante a evolucionaria, auto-organizada e adaptativa nogdo do sistema

econdmico.

No entanto, a visdo cléssica é consistente com a visdo de mundo dos sistemas
complexos, pois ndo insiste que cada individuo, em cada momento do tempo, deve estar
em equilibrio, formando um equilibrio maior do sistema como um todo (PRADO,
2009). De fato, € o préprio desequilibrio individual das familias e das firmas na

dindmica competitiva, que “causa’ a gravitacao ao longo do precgo natural.

A visdo de Prado (2009) ¢ condizente com a crenca de que a gravitagdo classica “¢
resultado da auto-organizagio do sistema econdomico competitivo”, levantada por Foley
(2003). No entanto, essa competigdo precisa ser “perfeita” a fim de trazer a tendéncia de
auto-organizacdo. O autor afirma ainda, que a auto-organizacdo do sistema é robusta,
pois ndo depende da agdo de nenhum detalhe particular para a evolu¢do como sistema, e

se reanima, mesmo que um de seus mecanismos basicos seja “frustrado”.

Em outras palavras, a equalizacdo das taxas de lucro no nivel macro é um exemplo
de sistema complexo porque ndo é necessario que cada capitalista mova seu estoque de

capital para linhas de producdo mais lucrativas, ou seja, maximize. Embora essa seja sua

* Para um exemplo consultar os manuais de microeconomia como Varian (1992) e Mas-Colell (1997).
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intencdo como individuo, o capitalista incorre em erros, as vezes se movendo para
linhas de producdo ndo tdo lucrativas, pois seu conhecimento ndo é perfeito. E
justamente o erro de uns e o acerto de outros (desequilibrio) que leva a equalizacdo das

taxas de lucro no nivel de contas nacionais.

A Riqueza das Nacdes, possui outros exemplos da auto-organizacdo dos sistema
econémico, sendo um dos argumentos mais fortes o ciclo virtuoso de crescimento da
economia, onde a diviséo do trabalho leva a um aumento da produtividade do trabalho,
que aumenta o excedente, aumentando a acumulagdo contribuindo assim, para o
aumento dos mercados (desenvolvimento do sistema), que ocorre continuamente (e ndo

de maneira estatica)”.

Os sucessores imediatos de Adam Smith, Thomas Malthus e David Ricardo, embora
caracterizem suas descobertas como contrarias a Smith em muitos aspectos,
compartilhavam a mesma preocupacdo com as consequéncias nao intencionais das

acoes humanas.

A visdo de Mathus (1985), por exemplo, pode ser acoplada a no¢cdo moderna dos
sistemas complexos porgue se centra em um mecanismo estavel retroalimentado. Se a
mortalidade caisse a um nivel abaixo do equilibrio, a taxa de natalidade aumentaria a
populagdo. No entanto, o aumento populacional se deparava com o0s retornos
decrescentes oriundos da escassez de terras e de outros recursos naturais, logo, o padréo
de vida cairia, aumentando a incidéncia de mortalidade devido a méa nutricdo ou

epidemias.

Embora a teoria de Malthus tenha sido considerada inapropriada para entender o
atual processo de desenvolvimento capitalista que se sucedeu ao longo de trezentos anos
(FOLEY, 2003), é interessante notar que ela compartilha as mesmas caracteristicas de
auto-organizacao do sistema competitivo de Smith. As familias ndo tém nenhuma noc¢éo
de que suas decisdes de fertilidade formarao um “equilibrio demografico”, ¢ mesmo,
elas ndo formam nenhum tipo de equilibrio, segundo a tese de Malthus. O que ocorre
entdo no sistema Malthusiano, é que as limitacOes de terra e de recursos naturais
impdem-se de modo generalizado (em todo o sistema), conduzindo desordenadamente
as decisodes individuais em torno de um “equilibrio demografico” (gravitacional, assim

como em Smith).

* Outros exemplos podem ser consultados em Foley (2003) e Prado (2009).
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David Ricardo (1982) estendeu e reelaborou a nocdo Malthusiana de equilibrio
demografico para sua concepgdo de estado estacionario, em que a pressao dos insumos
capital e trabalho sobre terras limitadas forcariam o retorno do capital, da taxa de lucro,
préximo a zero, parando o ciclo de acumulacdo de Smith. Ou seja, Ricardo (1992) tem a
mesma visdo de rendimentos decrescentes de Malthus, mas devido a pouca
produtividade das terras mais distantes, ou o aluguel mais caro das terras proximas aos
centros urbanos (ou mesmo do aumento dos custos de transporte, mais tarde
formalizado por Von Thinen). Para Foley (2003) essa equalizacdo Ricardiana dos
lucros € a mesma nocdo de equalizacdo Smithiana, ou seja, 0 mesmo mecanismo

gravitacional complexo.

De fato, os capitalistas individuais ndo visualizam que os aumentos nos alugueis e
salarios, que comprime as taxas de lucro é conectada com sua dindmica de acumulag&o.
No entanto, a taxa de acumulacdo ndo tem que cair necessariamente no estado
estacionario. O argumento de Ricardo (1982) é forte porque mostra como qualquer
padrdo de acumulacdo ira comportar-se na dindmica do estado estacionario por si so,
dado apenas o fendmeno generalizado dos rendimentos decrescentes associados com a

limitacdo de terras ou recursos naturais (FOLEY, 2003).

Nesse ponto, alguns capitalistas obtém lucros e acumulam, enquanto outros estdo
tendo prejuizo e perdendo estoque de capital. Assim o estado estacionario Ricardiano
ndo reflete um equilibrio estdvel microeconbmico em que cada agente individual

maximiza, mas sim um sistema complexo auto-organizado e adaptativo.

Karl Marx adotou a Economia Politica Cléssica de Smith, Malthus e Ricardo como
base para sua critica ((re)construtiva) da teoria das economias capitalistas. Marx (1985)
adotou 0 modo de argumentacdo dos economistas politicos de que a descoberta de
regularidades macroeconémicas nao dependiam do estudo detalhado do comportamento
dos individuos. De acordo com Dumménil (2011), outra caracteristica fundamental (e
digna de admiracdo) do pensamento de Marx é a capacidade de tirar conclusGes
analiticas sobre o curso e os padrdes do desenvolvimento da economia capitalista sem
limitar-se a modelos com premissas simplificadoras e implausiveis. Ademais, Marx nao

tinha nenhuma pretensdo em prever o comportamento de individuos (FOLEY, 2003).

Marx (1985) agregou a politica econdmica uma linguagem dialética, que residia no

pensamento filoséfico de base Hegeliana, fruto particular de suas leituras na juventude
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(HUNT, 1986). Nesse contexto, Foley (2003) e Prado (2009) compartilham da ideia de
que a dialética marxista pode ser Gtil para encontrar uma linguagem precisa para discutir

fendmenos em sistemas complexos e auto-organizados.

Um exemplo de utilizagdo da dialética poderia ser o argumento marxista de
obtencdo de lucro, em que a perseguicdo dos individuos por lucros maiores em
mercados competitivos, através da inovacgdo tecnoldgica, pode levar a uma tendéncia
declinante das taxas de lucro no sistema como um todo. Essa no¢do marxista € muito
proxima da nogdo de comportamento complexo de Kauffman (1995), que argumenta
que os sistemas complexos sdo “determinados” pela propensdo e tendéncia de suas
“partes constituintes” (individuais), mas o comportamento agregado do sistema como

um todo esta longe de um simples reflexo dessas tendéncias no nivel macroscopico.

Marx (1985) frequentemente se refere a Ricardo em sua reformulacdo da
economia politica, ressaltando a nitidez e poder analitico do mesmo. No entanto, Marx é
muito mais um Smithiano do que um Ricardiano, no sentido de que usa a visao de
Smith de que a esséncia do sistema capitalista, como forma de organizacgéo social, é a
habilidade de superar os retornos decrescentes através da divisdo do trabalho e dos

avancos tecnoldgicos que tornam essa divisdo possivel.

De fato, Marx (1985) organiza um capitulo onde discute a mudanga técnica em
economias capitalistas num elaborado esquema de contabilizacdo (baseado na discusséo
da Maquinaria da obra de Ricardo). Nesse capitulo, Marx discute que os capitalistas
individuais possuem ganhos advindos da troca tecnoldgica. No entanto, é importante
compreender que argumentacdo marxista da mudanca técnica ndo se resume a um
conjunto de hipoteses individuais do curso da mudanca técnica na economia, mas sim,
como um processo historico que reflete uma tendéncia do sistema capitalista a se auto-
organizar como motor de mudanca técnica, quaisquer que sejam as escolhas
tecnoldgicas que poderiam ter ocorrido historicamente (FOLEY, 2003). Ou seja, Marx,
assim como Smith, via o carater essencial da acumulacdo de capital como um processo

auto-alimentado, aberto e evolucionério.

Marx (1985) também via o capitalismo organizado num sistema de exploracéo
do trabalho, dai surge o insight marxista de que os custos do trabalho elevados criam os

incentivos e a habilidade para os capitalistas desenvolverem e aplicarem essas
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tecnologias, num esforco de reduzir custos. Isso organiza o sistema capitalismo em

torno da mudanca técnica (ou seja, 0 motor do sistema).

De maneira mais detalhada: cada capitalista tem uma forte motivacdo para
encontrar mudangas técnicas redutoras de custo, pois a empresa que explora primeiro
com éxito essa mudanca atinge lucros supernormais, como resultado de um monopolio
temporario sobre essa inovacdo. Dummeénil e Foley (1995) também analisam a

possibilidade do capitalista explorar uma maior fatia do mercado.

Ao longo do tempo, os competidores irdo copiar a inovacéo, e as vantagens do
capitalista pioneiro irdo diminuir. A teoria de Marx sobre a mudanca técnica induzida é
basicamente evolutiva: o capitalista avalia o custo dessas alternativas aos precos em
vigor, os salarios e as expectativas formadas em relacdo a taxa de lucro. Somente as
tecnologias que prometem reduzir custos ou aumentar o0s lucros aos precos em vigor e
os salérios, serdo candidatas vidveis para a adocdo. O critério principal € uma taxa de

lucro maior.

No entanto, Marx se da conta, que essa escolha individual de curto prazo, apesar
de representar uma reducédo de custos, e conseqlente aumento de lucro acima da média
(dado a possibilidade de precos mais baixos favorecendo o aumento da demanda), no
médio prazo é copiada pelos demais capitalistas (competidores) do mercado, que
reduzem seus custos e precos de producdo ao nivel do primeiro. Isso impacta no
agregado, como uma reducdo da taxa de lucro de todos os capitalistas. Marx chamou

esse comportamento de Tendéncia Declinante das Taxas de Lucro.

Todo esse insight de Marx é teoricamente acoplado a chamada Teoria do
Progresso Técnico Induzido, discutida pioneiramente por autores como Kennedy
(1964), Samuelson (1965) Drandakis e Phelps (1966), Shah e Desai (1981), dentre
outros. Recentemente, economistas como Dumménil e Levy (1995) e (2009) resgataram
essa discussdo, ao considerar juntamente com a hipdtese marxista de inovacdo um

conjunto estocastico de técnicas disponiveis na economia.
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3 PROGRESSO TECNICO E MUDANCAS CLIMATICAS: entre as bases
tedricas e as evidéncias empiricas

Apresentadas inicialmente, as no¢oes de complexidade e de criticalidade auto-
organizada, da abordagem complexa dos sistemas ambientais e econdmicos, 0 objetivo
do presente capitulo é revisar as bases tedricas do progresso técnico e as evidéncias
empiricas de que a parte das transformacdes ecossistémicas (causadas pelas mudancas
climéticas) ocorrem devido as agdes no sistema econdmico, onde 0 progresso
tecnoldgico desempenha um papel fundamental.

Como foi sugerido no Capitulo 2, a mudanca técnica de tradicdo marxista pode
ser um exemplo de auto-organizacdo do sistema econémico. Nesse sentido, uma teoria
que acoplou parte dos insights de Marx é a chamada Teoria do Progresso Técnico
Induzido. Justamente por isso, investigam-se as bases dessa teoria, esclarecendo a forma
com que o capitalista toma a decisdo de mudanca técnica”.

Em seguida, revisa-se a discussdo dos impactos do crescimento econdémico, e
nesse em primeira instdncia a acdo do progresso tecnoldgico, sobre as mudangas
climaticas, tratando esse assunto como geopolitico. Ndo obstante isso, se revisam ainda,
as consequéncias das alteracdes climaticas, antropicas ou ndo para a vida no planeta

Terra.

Bases Teoricas do Progresso Técnico Induzido

A economia capitalista contemporanea tem experimentado constantes aumentos
na produtividade do trabalho ao longo do tempo, e uma quantia aproximadamente
proporcional entre os ganhos oriundos da renda do trabalho e do capital. E de certa
forma, tais variaveis acima descritas sdo preocupacdes centrais do debate politico
econdmico nos paises, pois uma pequena variacdo em qualquer uma delas é alvo de

intensos debates.

> De fato, existem muitas abordagens para a mudanca técnica, optou-se por revisar a do progresso técnico
induzido, pois se acredita que ela incorpore melhor as dindmicas de auto-organizagdo contidas em Marx.
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Os economistas classicos divergiam quanto a tendéncia da produtividade do
trabalho e da participacdo dos salarios na renda nacional ao longo do tempo. David
Ricardo e Thomas Malthus certamente ficariam surpresos com o capitalismo
contemporaneo, pois acreditavam fortemente nos rendimentos decrescentes oriundos da
pressdo nos recursos naturais, e justamente por isso, tinham uma visao negativa quanto
a produtividade do trabalho e o desenvolvimento capitalista, em virtude do preco dos
alugues, infertilidade e pressao salarial.

Karl Marx, no entanto, visualizou corretamente a tendéncia do sistema a evoluir
tecnologicamente seu modo de producdo, com constantes pressdes para técnicas
intensivas em capital e poupadoras de trabalho, devido ao aumento da participacdo dos
salarios nos custos (ou nas palavras do proprio Marx (1985): “substituindo trabalho vivo

por morto”).

Embora divergentes, os trés pensadores tinham algo em comum, a inquietacéo
do porqué a produtividade do trabalho e o salério real aumentariam na mesma
proporcdo, mantendo a participacdo dos salarios na renda nacional relativamente
constante. Curiosamente, Adam Smith (1982) foi o que ficou menos surpreso com a
continuidade do aumento da produtividade do trabalho paralela ao aumento do salario
real (uma vez que Smith vivenciou pouco o desenvolvimento capitalista (FOLEY,
2003)). Adam Smith acreditava que a divisdo do trabalho predominaria por um longo
periodo de tempo. Embora Smith ndo tenha uma teoria para os salarios, ele evoca
constantemente a questdo dos salarios crescentes em uma sociedade onde a acumulacéo

é predominante, aumentando a populagéo e o produto.

Salve a contribuicdo desses pensadores, a moderna politica econémica
desenvolveu explicacdes para a participacdo dos salarios na renda nacional manter-se
constante, de certa forma, explicacbes bem intuitivas. Se as taxas de crescimento da
produtividade do trabalho e do capital dependem das participagdes relativas do custo de
capital e de trabalho sobre os custos totais, existe um link pertinente entre a distribui¢do
da riqueza com o crescimento das produtividades na economia (DUMMENIL; LEVY,
2009).

Esse link age como um termOmetro social para estabilizar a participacdo dos
salarios na renda nacional ao nivel em que aumentos induzidos na produtividade do

capital sejam proximos a zero, que é uma condi¢cdo necessaria para uma relacao estavel
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entre acumulacio e crescimento da forca de trabalho (FOLEY, 2003). E bastante
intuitivo o fato de que se aumentam os salarios reais, a produtividade do trabalho tem
gue aumentar na mesma proporcdo para manter a participacdo dos salarios na renda

constante (os capitalistas precisam agora de menos trabalhadores para produzir).

N&o gratuitamente, é que essa teoria tem importantes implicaces. Ela sugere
que a participacdo dos salarios na renda nacional € independente das forcas do
capitalismo que levam a acumulacdo e o crescimento da forca de trabalho, sendo
determinadas inteiramente por fatores relacionados ao viés da mudanga técnica

(intensiva em capital e poupadora de trabalho) (FOLEY, 2003).

Enquanto essa explicacdo tem um poder imenso de explicacdo, ela deixa
questdes por resolver que sdo a base da Teoria do Progresso Técnico Induzido. A
distingdo classica entre insumo de trabalho, capital e terra para a producdo, repousa
sobre suas condicdes diferentes de reproducéo, ou seja, em seus diferentes mecanismos
de oferta. Por outro lado, a Teoria do Progresso Técnico Induzido, repousa nas pressoes
dos capitalistas individuais para reduzir custos totais. O capitalista ndo tem motivo para
distinguir seus custos entre capital, trabalho e terra, desde que eles aparecam como
simples elementos do custo. Por que, “devem entdo as taxas de crescimento da
produtividade do trabalho e do capital responder particularmente a suas participacoes
nos custos?” A resposta, segundo Foley (2003), pode estar na generalizagdo das técnicas
que aumentam a produtividade de qualquer forma de trabalho para outra forma de
trabalho, desde que todo trabalho seja um esforco produtivo dos seres humanos

conscientes.

Hicks (1932), em seu classico livro, The Theory of Wages, sugeriu que pode
haver um link entre o viés macroeconémico da mudanca técnica poupadora de trabalho
e a tendéncia da participacdo dos salarios na renda ser elevada. Hicks (1932) sugere que
0 progresso técnico seja enddgeno (diferente dos entdo modelos de crescimento). Seu
objetivo era explicar os diferentes mecanismos de distribuicdo entre rendas do trabalho
e capital. N&o gratuitamente, o progresso técnico induzido desempenha um papel crucial
de ajuste no modelo: se acumulagéo tende a crescer mais rapidamente que a oferta de
trabalho, o salario tende a se elevar, o que induz o capitalista a inovar tecnologicamente,
buscando técnicas poupadoras de trabalho, chegando-se assim no equilibrio entre as

rendas.
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Salter (1960) contestou a visdo de Hicks afirmando que o interesse do
empresario ndo € reduzir especificamente custos oriundos do trabalho, mas sim reduzir
seus custos totais médios, sejam eles, grande parte de trabalho ou de capital. “Se o custo
do trabalho aumenta, qualquer inovagao que reduza o custo total médio ¢ bem vinda”.
Ainda segundo o autor, ndo ha nenhuma razéo para reservar atencdo exclusiva sobre a
mudancga técnica poupadora de trabalho, a menos que o acesso ao conhecimento da

tecnologia intensiva em capital seja mais facil do que a intensiva em trabalho.

Kennedy (1964) resgatou a sugestdo de Hicks (1932), para responder a Salter
(1960), afirmando que seus argumentos que ddo énfase a rejeicdo da mudanca técnica
poupadora de trabalho ndo explicam alguns fatos histéricos importantes: se o objetivo é
reduzir custos totais médios independentemente da técnica, o esquema de Salter ndo
explica em nenhum momento porque a participacdo dos salarios e dos lucros na renda

nacional permanece constante nas economias capitalistas.

Considere 0 modelo cujo progresso técnico ocorre no setor de consumo, a taxa
de juros é constante, o trabalho € homogéneo, a funcdo de producdo é homogénea de
primeiro grau e existe competicdo perfeita. Por simplicidade existe apenas um produto e

dois fatores: capital e trabalho.

O custo total do trabalho para produzir uma unidade de produto é L e o total de

capital é C. A participacdo dos custos de trabalho no total é dado por A = Li—c ea

participacao do capital no custo total € y = ﬁ

Em geral, uma melhoria técnica reduzira o montante de capital requerido para
produzir uma unidade de produto em uma certa proporgéo (p), e 0 montante de capital
em (q); p e g precisam ser menores que 1, mas ndo ha razdo para serem estritamente
positivos. Uma melhoria por ser poupadora de trabalho - quando o estoque de capital
aumenta na produc&o -, neutra - quando o trabalho e as maquinas crescem & mesma taxa
-, ou poupadora de capital - ingresso de maior nimero de trabalhadores. Tais inovagdes

ocorrem quando p é maior que, igual ou menor que g, respectivamente.

Kennedy (1964) considera razodvel supor que o empresario escolherd, ou
procurara, por melhorias que reduzam seu custo total por unidade na maior proporcéo.
Com preco dos fatores constantes, a redugdo proporcional nos custos total (r) pode ser

escrita;
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r=2p+ yq (3)

A Equacdo 3 sugere que a escolha do empresario da inovacdo, ndo sera
puramente tecnoldgica, mas influenciada pelos pesos econdmicos de cada fator de
producdo, A e y. Em outras palavras, tem-se uma relacdo funcional onde a reducéo
proporcional dos custos depende do peso de cada fator de produgdo no custo total e da
reducdo de cada fator no processo produtivo. Se os custos do trabalho séo elevados
relativamente ao capital (A > y) ele procurard. ceteris paribus, por inovacoes
poupadoras de trabalho. O inverso é valido se os custos do capital sdo elevados

relativamente ao trabalho ele poupara capital.

A firma individual se depara com uma restricdo puramente tecnoldgica, que se
refere a Fronteira de Possibilidades de Inovacdo de tradicdo Kaldoriana, sugerida por
Kennedy (1964). Segue-se em 4 que a reducdo do montante de trabalho requerido para
producdo € funcdo da reducdo proporcional na quantidade de capital envolvido na

producao:

p=1(Q 4)

v

r=f(@

Figura 1 — Curva de Possibilidades de Inovac6es

Fonte: Adaptado de Kennedy(1964).
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Diante do exposto, tem-se assim um problema de maximizacao, onde a funcéo

objetivo r enfrenta uma restricdo p = f(q.) A resolucdo segue o padréo usual, Z—Z = —%.

Ademais, Kennedy (1964) ressalta algumas das caracteristicas da restricdo do
capitalista, de que a primeira derivada é negativa. Nesse contexto, melhorias de reducgéo
de trabalho e na reducéo de capital sdo competitivas, em outras palavras, quanto maior a
reducdo de trabalho necessario para produzir uma unidade, menor serd a reducao

possivel de capital.

N&o obstante, a derivada de segunda ordem da restricdo também é menor que
zero, 0 que sugere que se p se aproximar de 1 (seu limite superior), aumentos muito
grandes de capital seriam necessarios. Da mesma forma, se g se aproxima de 1,
aumentos muito grandes de trabalho seriam requeridos. Esse comportamento € visivel
na Figura 1, onde o eixo vertical representa p e o horizontal q. Decorre do apresentado,
que quanto maior a parcela dos custos do trabalho nos custos totais, maior sera a
escolha ou procura das empresas por tecnologias poupadoras de trabalho. Um viés na

inovagdo ira alterar os pesos dos fatores de produgdo A ¢ y no periodo seguinte.

Quando p = g 0s pesos ndao mudardo no proximo periodo e o equilibrio serd

ap

definido pela primeira derivada, - Este valor pode ser considerado como um

indicador fundamental do viés tecnoldgico nas possibilidades de inovagdo. Sep=q, e a
primeira derivada é negativa e superior a 1, pode-se dizer que ha um viés tecnoldgico

poupador de trabalho, o que resultard num valor maior de equilibrio de y do que A.

Segundo Kennedy (1064) os pesos A e y ndo constam sO para representar a
participacdo dos custos de um determinado fator no custo total, mas também para a
distribuicédo das participacOes desses fatores.

A andlise pode ser expandida para levar em conta a situacdo em que 0 progresso
técnico ocorre no setor de capital, bem como no de consumo. Kennedy (1964) afirma
que havera determinados valores de equilibrio de longo prazo dos pesos A ¢ y, onde
qualquer desvio desses valores de equilibrio ird induzir um viés na inovacéo tendendo a

restaura-los.

A diferenca agora decorre do fato de que a igualdade entre p e g vai deixar de

poder assegurar a constancia nas participacdes do capital e trabalho na producdo de um
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periodo para o outro, desde que a parcela dos custos de capital nos custos totais esteja
continuamente reduzindo, por uma queda no custo unitario de produgdo dos bens de

capital devido o proprio progresso tecnoldgico nesse setor.

Denota-se a queda proporcional no custo unitario de producéo de bens de capital
por “s”, entdo a condigdo de equilibrio nos pesos A e y €:
P=q+ts (©)
O valor de equilibrio dependera do valor da primeira derivada. Dada a Funcao
de Possibilidades de Inovagédo o valor de -Z—Z é provavel quando p € maior que ¢, do que

quando p é igual a g. Para Kennedy (1964) segue-se que 0 progresso tecnoldgico no
setor de capital resultara num equilibrio maior para a participacdo dos salarios que no

caso do progresso técnico no setor de consumo.

O sistema assume uma solucdo particular. Nesse caso a queda proporcional do
custo total médio de bens de capital (s) sera igual a queda proporcional no custo unitario

de producéo (r), onde:
r=Ap+ y(q+5s) 4)
Que seria 0 mesmo que escrever:
r=p+ y(@+71) ®)

Dado a condicéo de equilibrio de longo prazo nas distribuicdes das participagdes

na renda, é que p serd igual a g+r, e desde que A + y = 1, tem-se que:
r=p=q+r (6)

De modo que g = 0. Assim, sempre que esse resultado ocorrer as a¢oes serdo de
terminadas pela primeira derivada da Fronteira de Possibilidades de Inovagdo. Assim, 0

equilibrio de longo prazo é dado pela caracteristica puramente tecnoldgica de p = f(q).

Samuelson (1965) escreve uma critica neoclassica as formulagdes da teoria das
inovacOes induzidas, baseadas na funcdo de produgdo neocldssica em oposicdo a
fronteira de inovagdes possiveis de Kennedy (1964). Samuelson afirma que Hicks,

assim como Marx antes dele, acaba com uma vaga nogao de que a inovacao seja viesada
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no sentido de poupar trabalho. Salienta que muitos autores, incluindo os historiadores

econdmicos adotaram essa linha de raciocinio totalmente vaga.

N&o obstante a critica exacerbada contra as ideias de tais autores, o artigo € uma
resposta ao trabalho de Kennedy (1964), cujas nocdes foram apresentadas acima.
Samuelson (1965) expde que embora o0 autor ache que esta cumprindo com o0 programa
de Hicks, justificando o viés poupador de trabalho das inovacgdes, na verdade ele esta
deduzindo um estado assintdtico de mudanga técnica do tipo Hicks neutro, que mostra
ser instvel caso a elasticidade de substituicdo entre os fatores for assumida como

menor que 1.

Em sua explicacdo neoclassica Samuelson expde um teorema provando que o
crescimento constante da relacdo capital/trabalho levara a um equilibrio de longo prazo
que ndo é relativamente indutor de maior utilizacdo de trabalho ou inovacdes
poupadoras de trabalho, mas apenas exige num grau necessario de utilizacdo para

manter essa relagdo constante.

Na esséncia Samuelson inicia a discussdo da formulacdo neocléssica da
mudanca técnica, em que o aumento simultaneo do salario real e da relacdo capital por
trabalhador (que aumenta sua produtividade) s6 é obtido através da pressuposicao de

que as firmas otimizam ao longo de uma funcéo de producéo dada.

Em resposta ao artigo de Samuelson (1965), Kennedy (1966) escreve algumas
notas fazendo algumas consideracgdes: Primeiro Kennedy (1965) aceita as criticas de
Samuelson quanto a instabilidade do modelo, quando a elasticidade de substituicdo

entre os fatores de producao é menor que 1.

No entanto, Kennedy esclarece que existe uma diferenca fundamental nas duas
abordagens, e essa diferenca reside na intencdo metodoldgica dos autores. De fato,
Kennedy (1964) acredita na Fronteira de Possibilidades de Inovagfes, no estilo
Kaldoriana, para romper completamente com a tradicional Funcdo de Producéo
Neoclassica. Samuelson (1965) por sua vez, adota a forma de fator-aumentativo da

Funcdo de Producdo, dando énfase as suas propriedades matematicas.

Para Kennedy (1966) as duas abordagens tem suas fraquezas e forcas. Ademais,
a fraqueza de uma é a forca de outra. A fragqueza de Samuelson é a sua énfase

depositada no conceituo ténue de Funcdo de Producdo. Enquanto a fraqueza de
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Kennedy € que ele ndo fornece a partir da Fronteira de Inovagdes, uma explicacéo
enddgena para as mudancas nos precos dos fatores no curto prazo, e é justamente o que

Samuelson faz com proeza.

Ahmad (1966) também reserva criticas a0 modelo de Kennedy (1964),
argumentando que o autor ndo pode sustentar sua posi¢cdo, recorrendo para isso 0
instrumental neoclassico de isoguantas e isocustos. O autor mostra que muitos pontos na
Funcdo de Possibilidades de InovacBes, e que sdo a base de seu argumento de
constancia nas participacGes da renda nacional, ndo sdo atingiveis pela firma como

Kennedy pretende.

Drandakis e Phelps (1966) afirmam que Kennedy (1964) deu um grande passo
adiante ao introduzir o conceito de Fronteira de Possibilidades de Inovagdo, uma vez
que os escritores anteriores falham em nédo prever as familias de tecnologias novas que
0s inventores devem produzir e que as firmas podem escolher dada uma tecnologia

original.

Os autores apresentam uma reformulagdo neoclassica com fator-aumentativo das
hipdteses levantadas por Kennedy (1964), uma vez que consideram gue 0 autor peca em
mostrar a estabilidade da participacdo dos fatores no equilibrio, assim como Samuelson
ja alertara. Mostram que por meio de sua Fronteira de Possibilidades Técnicas acoplada
com fator-aumentativo, a taxa maxima de trabalho correspondente a uma dada taxa de
capital (DRANDAKIS; PHELPS, 1966).

Atkinson e Stiglitz (1969) contrastam a discussdo da abordagem de Kennedy
(1964) e a de Samuelson (1965) - Drandakis e Phelps (1966) resgatando os pressupostos
neoclassicos da Funcdo de Producdo, ao invés de adapta-las de maneira puramente
matematica. Os autores argumentam que as abordagens neoclassicas puramente
matematicas sdo ndo histdricas, mas como o progresso técnico faz parte do mundo real,

a historia é muito importante.

N&o obstante o rico debate cientifico que ocorreu no final dos aos 1960, na
década de 1970, alguns autores procuraram aplicar as ideias de Kennedy (1964) e a
resposta neoclassica sob a mesma perspectiva, com as devidas reformulagdes. Um
exemplo foi o trabalho de Chang (1972) que apresenta um modelo de crescimento

neoclassico com mudanga técnica viesada enddgena, mas abordando a versdo
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neoclassica da Fronteira de Possibilidades Técnicas com uma série de parametros da
mesma tradi¢do. O autor conclui que o pressuposto de que a Fronteira de Possibilidades
Técnicas € estacionaria ao longo do tempo e que 0 progresso técnico ndo tem custos é

bastante irrealista, mecanizando demais 0 modelo empregado.

De outro ponto de vista Shah e Desai (1981) abordam em um unico modelo dois
assuntos relacionados: a constante participacdo dos trabalhadores e dos capitalistas na
renda nacional e o viés poupador de trabalho da inovacéo tecnologicamente, tratados
diferentemente nos modelos de Kennedy (1964) e Goodwin (1967). Com essa
agregacao os autores propGem um modelo em que a mudanca técnica é influenciada
pelo conflito de classes existente entre os trabalhadores e capitalistas, em que 0s
primeiros exercem uma pressdo para que os ultimos ndo imponham inovacOes

intensivas em capital sem negociacao.

No final dos anos 1980 a teoria do crescimento enddgeno (neoclassica) de Lucas
(1988) e (1990) e Romer (1990) tenta fornecer uma nova perspectiva para o crescimento
através da tentativa de endogeneizar o progresso técnico. Em sintese, como a funcéo de
producdo neoclassica, os teodricos dessa vertente neoclassica tentam endogeneizar
justamente essas variagdes, atraves das externalidades positivas do conhecimento (e do
aprender-fazendo) e do acumulo de capital humano. No entanto, essa teoria néo
modifica os fundamentos da “velha” abordagem neocléssica, a cada momento do tempo
existira uma funcdo de producdo pela qual as firmas otimizaram as quantidades de

trabalho e capital no processo produtivo.

Ainda na década de 1980 a atencdo também dividiu-se com os modelos de
tradicdo shumpeteriana, em oposicdo aos argumentos marxistas de inovacdo viesada.
Contudo, Dumménil e Levy (1995), revisitado em 2009, resgataram os argumentos de
Kennedy (1964), mas num modelo onde a mudanca técnica também depende da
distribuicéo, onde o capitalista ira escolher a técnica para reduzir os custos relativos aos
precos correntes. A linha da funcdo de mudanca técnica tem uma inclinacdo negativa
dada pela razéo entre a participacdo dos lucros () e a participacdo dos salarios (1 — )
na renda nacional. Como resultado, a média da distribuicdo de técnicas viaveis tem uma
taxa de variacdo na produtividade do trabalho aumentando com a participacdo dos

salarios na renda nacional.
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O poder da hipotese do progresso induzido, que une a distribuicdo funcional e o
viés macroecondmico da mudanca técnica, representa um caso prioritario, pelo menos
para se saber se essa relacdo é verdadeira. No entanto, Foley (2003) salienta que a
discussdo ainda permanece viva, pois 0os microfundamentos da hipotese de mudanca

técnica induzida ainda permanecem sem uma boa explicacéo.

3.2 O Modo de Produgdo Capitalista e Meio Ambiente a Geopolitica das
Mudancas Climéticas

O objetivo desse topico € revisar o que a literatura multidisciplinar tem
investigado a respeito dos impactos do sistema econdmico sobre as mudancas
climéticas, e como essas poderiam desencadear em transformacdes ecossistémicas que
mudariam toda a dindmica da vida na terra. Nesse ponto, ndo se faz distingcdo se o
método cientifico € mecanicista ou complexo, apenas se explora como a problematica é

abordada na literatura.

Contudo, ao final do capitulo se revisam argumentos de autores quanto a
complexidade do tema. Tais autores analisam as dindmicas do sistema ambienta sob a
6tica moderna dos sistemas complexos, alertando da impossibilidade de se compreender

0 meio ambiente de maneira isolada, ou seja, pela ética mecanicista.

De inicio é preciso compreender que a mudanca climatica ndo é o Unico efeito
direto que o sistema econdmico tem sobre o sistema ambiental, pois eles podem ser
inimeros, contaminacdo de lencois freaticos por detritos industriais, contaminacdo do
solo, extingdo de animais importantes em cadeias alimentares, mau uso da agua, dentre
tantos outros impactos (PIMENTEL, et. al. (2005)).

Mas qual a definicdo de Mudancas Climéatica? Em seu significado mais geral
refere-se as mudancas nas propriedades estatisticas do sistema climéatico, quando
consideradas por um longo periodo de tempo, independentemente da causa. Nesse
sentido, as mudancas rdpidas do clima como a La Nifia ndo representam um padrdo de
mudanca climatica (IPCC, 2007).
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O termo € muitas vezes usado para se referir especificamente a mudanca
climatica causada pela a acdo antrdpica, em oposicdo ao processo natural de
transformacdo que a terra vivencia desde seus primdrdios. Ademais, dado que a
mudanca climatica é um topico de interesse politico ela tem sido considerada, por essa
classe, como sindnimo de aquecimento global. Contudo, o aguecimento global esta
incluso, juntamente com outras partes do sistema ambiental que séo afetadas pela
emissdo de gases efeito estufa, na definicdo de mudancas climéticas (IPCC, 2007).

Na presente investigagdo considera-se como mudanga climética, toda alteracdo
que se refere a variacdo do clima em escala global ao longo do tempo. Estas variacdes
podem ser mudancas de temperaturas, precipitacdo e outros fendmenos climéaticos em
relacdo as médias historicas durante um longo periodo de tempo e que possam
transformar o ecossistema global ou os biomas regionais do planeta (IPCC, 2011). N&o
obstante, pode-se considerar que todo impacto ambiental que ndo for mitigado
conduzira o planeta para um estado de mudanca climética, assim ela pode ser encarada

com um fim.

3.2.1 A Geopolitica das Mudancas Climaticas

As questdes ambientais tém assumido um carater global e alarmante nos Gltimos
anos, ja que nos primordios (década de 1950), a “preocupagdo” era apenas com a
possivel extincdo das espécies, e tal preocupacdo concentrava-se apenas num pegqueno
grupo mais esclarecido da sociedade. Contudo, o que atualmente passou a preocupar a

sociedade é o risco da extin¢do da propria ragca humana.

Para Leff (2001a) as pessoas viam a natureza como um conjunto ilimitado de
recursos necessarios a sobrevivéncia, além de um extenso depdsito de residuos oriundos
da atividade produtiva da economia. Essa visdo utilitarista, na concepcdo do autor,
“coisificou” a natureza, levando-a a ser entendida como um objeto a ser apropriado e
utilizado infinitamente. Essa questdo é corroborada por Costa (2007) que acrescenta a
idéia de que a hipotese de se tratar a natureza como objeto separou 0 homem da propria

natureza.
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E interessante compreender que as mudancas climaticas sdo ditas globais porque
seus efeitos causadores, tais como a emissdo de gases efeito estufa (GEE), afetam todos
os territorios independentemente do local onde eles foram gerados. No entanto, muitos
autores, como Veiga (2010), Rogers, Jalal e Boyd (2007), argumentam que as
responsabilidades dos paises na emissdo dos gases efeito estufa sdo distintas, na medida

em que 0s paises ricos teriam maiores responsabilidades dos que 0s pobres.

Buscando avaliar o peso geopolitico das emissdes de GEE economistas tem
realizado um esforgco empirico para comprovar a famosa Hipotese da Curva de Kuznets
Ambiental. Esta hipotese pretende mostrar a relacdo concava entre o PIB per capita e a
emissdo de gases efeito estufa. Basicamente, essa relacdo € crescente até um ponto de

maximo, onde a partir desse se diminuem as emissdes de poluentes.

Cialani (2007) estimou um modelo econométrico para testar essa hipotese para
as regides italianas no periodo de 1860 a 2002. A autora verificou uma curva classica
em formado de “U” invertido, com um ponto de maximo no nivel U$S 26.900,00 de
PIB per capita. Outro estudo pertinente, de Carvalho e Almeida (2010) utilizaram
econometria espacial para tentar comprovar a hipotese ambiental de Kuznets. Os autores
encontraram tanto um formato quadratico, como um formato ctbico, que graficamente
seria em forma de “N”, ou seja, as emissdes voltariam a crescer para niveis mais
elevados de PIB per capita. Outra comprovacao interessante por parte dos mesmos
autores, € que paises que assinaram o protocolo de Quito registram diminuicdo relativa

de emissdes de gases efeito estufa.

Cole (2004) investigou a mesma hipétese utilizando dos modelos de painel de
dados convencionais, acrescentando o efeito da migracdo de indlstrias no potencial
poluidor dos paises. O autor verificou a hipotese de Kuznets Ambiental. No entanto,
alguns autores como Bradford et. al. (2005), contestam varias especificaces
econométricas para esses estudos, sobretudo, as estimacGes em painéis de dados
lineares. Como contribuigdo, os mesmos estimam um painel ndo linear, levando em
consideracdo a ndo estacionaridade longitudinal das emissdes. Com essa nova
especifica¢do os autores encontram um “U” invertido para seis dos quatorze poluentes

monitorados no mundo.

Outros autores que questionam as especificacbes econométricas sdo Millimet,

List e Stengos (2003), estimando regressdes pelos métodos paramétricos classicos e por
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métodos semi-paramétricos e nao paramétricos. Os autores encontraram significativas
diferencas nos resultados em ambos os métodos, no entanto, a estimagdo ndo
paramétrica demonstrou ser a mais robusta. Outra afirmacéo pertinente do estudo € que
embora existam diferencas entre as especificacdes, todas confirmam a trajetdria

crescente de muitos paises no mundo.

Marquetti e Pichardo (2011) exploraram essa problematica relacionando os fatos
estilizados Kaldorianos com a emisséo de gases efeitos estufa. Dentre os resultados,
verificaram que o aumento da produtividade do trabalho (uma das taxonomias do
progresso técnico que € positiva para as nacdes) se relaciona positivamente com a

emissdo desses gases, ou seja, com a aceleracdo do processo de mudanca climatica.

Outra linha, liderada por pesquisadores multidisciplinares, além de economistas
ecologicos, discute a geopolitica das emissdes de gases efeito estufa considerando uma
nova abordagem, a Teoria do Sistema Mundo. Para esses autores, tais como Galaty
(2011), ndo é necessario testar uma hip6tese de que 0s paises que mais emitem
poluentes sdo os mais desenvolvidos. Para a corrente do Sistema Mundo, existem 0s
paises centrais que lideram as emissdes de poluentes, existem o0s paises em
desenvolvimento gravitacionando em torno dos desenvolvidos, e existem 0s paises
periféricos ou pobres, num anel mais distante. Ou seja, a teoria prevé uma sobreposi¢ado

circular de grupos de paises.

Para Galaty (2011), ambos os paises fora do circulo menor, ou seja, o circulo
gue concentra 0s paises centrais, querem chegar aos niveis de desenvolvimento,
ingressando no circulo central. Assim, as emissdes de poluentes aumentariam, ndo
havendo necessidade de uma comprovacdo economeétrica do fato, e sim, uma profunda

discussao socioldgica transdisciplinar dos impactos dessas estratégias entre paises.

N&o importa a abordagem em que se considere para analise das mudancas
climaticas e de seus impactos na nova dindmica mundial, o que é pertinente considerar
em ambos os estudos é que o sentido das conclusdes sdo sempre 0S Mesmos: €
necessario rever os padrdes de producdo e consumo da economia mundial, ou investir
em mudancas técnicas mais limpas, para que as proximas geracdes tenham a

possibilidade de desfrutar de todos 0s aspectos positivos da natureza.
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3.2.1 Consequéncias das Mudancas Climaticas para a Vida na Terra

Sachs (2005) afirma implicita e explicitamente que mudangas climaticas podem
desencadear num efeito devastador para a vida na Terra. Mas qual a real dimensao dessa
afirmacdo? E o mais importante, quais sdo as reais consequéncias para as geracoes

atuais e futuras?

Desde a segunda metade do seculo XIX pesquisadores tém procurando
demonstrar que a concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera provoca o aumento
das temperaturas, em virtude da capacidade de bloqueio desse gas sobre a “radiagdo de
onda longa” procedente do planeta, produzindo o que se convencionou chamar de efeito
estufa (CONTI, 2005). No entanto, o efeito estufa ndo fica restrito apenas a esse tipo de

gas, sendo causado por outros como: 0 metano, 6xido nitroso, ozdénio, dentre outros.

O que é certo, contudo, € o significativo aumento das substancias citadas acima,
devido principalmente as a¢des antrdpicas, tais como a queima de combustiveis fosseis,
fruto da industrializacdo em larga escala, da expansdo das areas urbanas, desmatamento
e queimadas de biomas, crescimento da criacdo de bovinos, dentre inimeras outras
acoes humanas (VEIGA, 2010).

Segundo o relatério do IPCC (2010) a temperatura na terra subiu em média 0,8°
C no ultimo século. Algumas consequéncias sdo frequentemente relatadas em artigos
especializados e nos meios de comunicagdo, o derretimento nos Andes Meridionais,
furacdes em locais ndo usuais, verfes com temperaturas muito elevadas no hemisfério
norte, estiagens severas em regides habitualmente Umidas, doencas de populacbes

carentes.

Bessat (2003) publicou um artigo, no qual relata que a temperatura média da
terra tende a crescer 2,0°C de 1990 a 2100, elevando o nivel do mar de 0,5 a 0,8 m até
2100, ocasionando ainda, maior precipitacdo do inverno nas latitudes mais elevadas,

maior incidéncia de secas e alteracdo no ciclo natural do carbono.

Acot (2003) tem uma visdo mais pessimista ainda, indicando que até 2050 a

temperatura na terra tende a se elevar em média 5°C, além do aumento do nivel do mar
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ser de 1 metro. Ressalta o autor ainda que, mais de 80% da populacdo mundial vive em

regides costeiras, e que suas constatacoes teriam um impacto preocupante para tais.

No entanto, é um equivoco tremendo atribuir somente a acdo antropica a culpa
pelo aumento da temperatura terrestre. Sabe-se, que a terra naturalmente ao longo do
tempo, véem aumentando suas temperaturas médias, como ja alertado por (BAK, 1996).
Ademais, o fendmeno das mudancas climaticas € muito mais complexo do que uma
simples elevacdo das temperaturas globais, mesmo porque o clima ndo € definido
apenas pela temperatura. O que € pertinente compreender, contudo, é que a elevagdo das

temperaturas desencadeia e se correlaciona fortemente com outros processos.

Um dos efeitos mais investigados das mudangas climéaticas é a reducdo da
produtividade na agricultura, dentre eles, Nadal (2010) estimou uma perda de
produtividade por hectare mundial que resultaria na queda da lucratividade dos paises
produtores. No entanto, o autor salienta que as regides mais pobres, cuja agricultura é de
subsisténcia, sofrerdo mais os impactos do que aquelas voltadas para o agronegdcio.

Diretamente correlacionada a perda de produtividade agricola esta a diminuicdo
da oferta de alimentos. Rosenweig e Parry (1994) foram os pioneiros ao investigar essa
hipbtese, constatando-a. Contudo, afirmam que os paises desenvolvidos sofrerdo menos
com a escassez de alimentos, pois dispée de mais recursos para a compra. Ademais,
identificaram que tal diminuicdo da oferta, pode aumentar ainda mais as disparidades

entre 0s paises ricos e pobres.

Brown, Meeks e Yu (2008) também trataram da oferta de alimentos, ressaltando
a possibilidade de reducdo da mesma, sendo que os paises da Africa seriam os mais
afetados, contribuindo negativamente para a qualidade de vida daquela populacdo. Além
de outros efeitos investigados no artigo, uma das estimativas mais preponderantes foi a
da qualidade da agua, sendo que em paises africanos mais de 70% da agua disponivel

pode estar contaminada até 2050.

Outro dado relevante segundo o relatério do IPCC (2007) é que 1,2 bilhGes de
pessoas (um quinto da populagdo mundial) vive em regides com escassez fisica de &gua,
enquanto 1,6 bilhGes de pessoas (ou um quarto da populacdo mundial) vivem em locais,

cujas condicbes socioecondmicas ndo permitem o abastecimento de &gua potavel a
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partir de rios ou aquiferos. Os paises mais pobres, como 0s do continente africanos sdo

apontados como os que mais sofrem esse tipo de escassez.

N&do obstante isso, segundo o mesmo relatério, muitos fatores tem exercido
pressdo sobre a diminuicdo da oferta de recursos hidricos, como o crescimento da
populacéo nos ultimos anos, 0 aumento das areas de urbanizagédo que elevam a demanda
(medida em densidade demogréafica) por agua, consumo desenfreado e inconsciente do
recurso, aléem de que as proprias mudancas climaticas irdo diminuir a oferta de agua

doce, em virtude das alteragdes de seu ciclo.

A Organizacdo Mundial da Saude estimou em (2002) que as populagdes
mundiais registram 140.000 mortes anualmente, na década de 1990, devido as
mudancas climaticas, principalmente ao aquecimento global, ao aumento da

precipitacdo e de desastres ambientais.

No ultimo levantamento de 2004, a Organizacdo Mundial da Saude estimou que
as mortes ocasionadas pelas mudancas climéaticas aumentaram para 142.000 (apenas em
2004). Sendo que desses, a grande maioria concentra-se no sudeste da Asia e no
continente africano, acumulando 41,04% e 40,09% respectivamente. Ndo obstante isso,
a distribuicdo de mortes por sexo € homogénea (51,88% para homens 48,11% para
mulheres). Para ambos 0s sexos 0 percentual de mortes € maior nas criangas de 0 a 4
anos de idade, 79,05% entre os homens e 91,79% entre as mulheres.

Em face de tantos efeitos, sejam naturais ou oriundos de a¢fes antropicas, Storm
(2009) atribui muito da responsabilidade a ideologia capitalista do egoismo individual e
da busca de lucro desenfreada pelos capitalistas, que forca muitas vezes os capitalistas a
inovarem sem levar em conta se a tecnologia € limpa ou ndo. O autor se opBe ao
argumento de que a desregulamentacdo dos mercados possa contribuir para o
desaquecimento, salientando que sé que instituicGes fortes € que proposicdes

democraticas e justas podem ser levantadas para minimizar o problema.
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4 METODOS E TECNICAS

No presente capitulo sera apresentada uma discussdo a respeito dos metodos,
técnicas e da forma de operacionalizagdo do estudo. Inicialmente discorre-se sobre a
nocdo de Equilibrio Pontual num modelo simples de evolucdo desenvolvido por Bak e
Sneppen (1993). Tal modelo representa a base da simulacdo matematica que é feita

nessa pesquisa.

Discutem-se aqui ainda, as formas como foram realizadas as simula¢es com a
finalidade de compreender as relagBes entre a mudanga técnica e as adaptacdes
ambientais no nivel da firma. Portanto, o modelo simulado opera no nivel

microecondmico, mas com consequéncias globais®.

Baseando-se nas discuss@es de Schelling (1993) sobre a importancia do nivel
micro para compreender a dindmica do macro, o modelo é proposto a partir de uma
simples alteracdo nos microfundamentos da deciséo de mudanga tecnolégica numa

firma individual, para contemplar a Idgica dos sistemas complexos.

Ademais, ainda nesse capitulo, justifica-se a adocdo de uma variavel fitness para
a adaptacdo (ou o cuidado) das firmas com o meio ambiente. Assim, para cada firma é
atribuido um fitness na simulacédo, que representa sua capacidade de adaptacdo ao meio

gue se encontra.

Portanto, 0 que se esta considerando aqui é que o sistema econémico, pelo qual
0 progresso técnico ocorre, esta inserido num outro sistema maior, o ecossistema. Esses
sistemas sdo entrelacados por nexos interiores, cujo funcionamento depende de

causalidade direta, indireta e/ou pro e retroalimentar.

Para tanto, o trabalho caracteriza-se como sendo de carater aplicado, que
segundo Richardson et al. (1999), parte de teorias ou leis pré-estabelecidas, e tem por
objetivo pesquisar, comprovar ou refutar hipoteses sugeridas por modelos teoricos.
Quanto a ldgica, recorre-se ao método dedutivo. Nessa perspectiva, como se sabe, toda
explicacdo cientifica consiste em deduzir certos pressupostos que especificam as

condicGes iniciais e as leis de comportamento dos fenémenos (PRADO, 2009).

® Como o que sera detalhado em 4.3 e no Capitulo 5.
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Em nivel de complexidade adota-se a pesquisa descritiva, cuja finalidade é
descrever num elevado grau de detalhamento grande parte das variaveis que interferem
0 objeto de estudo (Gil, 2002), além de proporcionar o desenvolvimento de uma analise
que permitird a identificacdo dos diferentes aspectos dos fendbmenos, sua ordenacédo e
nivel de classificacdo (OLIVEIRA, 2002). Nesse sentido, a abordagem apropriada é a
quantitativa, que é caracteriza por Richardson et al. (1999), pela quantificacdo tanto na
forma de coleta das informacdes, quanto pelas técnicas matematicas empregadas, nesse

caso particular.

Em relacdo as técnicas adotadas, inicialmente, parte-se de uma pesquisa
bibliogréafica, cujo objetivo eminente, na concepc¢do de Oliveira (2002) é garimpar as
diferentes formas que a investigacdo cientifica demonstra ou (de forma ainda mais
categorica) tenta explicar determinada problematica. Nessa primeira etapa revisaram-se
conceitos e teorias, presentes nas ciéncias sociais, particularmente na ciéncia
econbmica, nos seguintes ramos: Crescimento econémico, nesse ambito a teoria do
Progresso Técnico Induzido; e Economia da Complexidade, cujo delineamento parte do
estudo dos modelos de Criticalidade Auto-Organizada; além das técnicas quantitativas
aplicadas a ciéncia econdmica, em particular: regressdo nao paramétrica e o0 modelo de

Bak-Sneppen, adaptado, na presente investigacdo, da biologia para a economia.

Para atender o que se propde o capitulo esta organizado da seguinte maneira:
primeiro apresenta-se o referencial teérico da Mudanca Técnica Induzida com as
devidas adaptacGes; em seguida revisa-se 0 modelo Bak-Sneppen puramente bioldgico;
posteriormente apresentam-se as formas de operacionalizacdo do estudo, sobretudo, a
maneira como foram realizadas as simulacbes matematicas. Por fim, adaptamos as
regras do modelo para a teoria econémica da mudanca técnica e para a literatura das

mudancas climaticas.

4.1 Microfundamentos da Mudanca Técnica Induzida: o marco teorico

A teoria do Progresso Técnico Induzido é um forte exemplo de que a auto-
organizagdo dos sistemas complexos pode se manifestar concretamente na perspectiva

histérica do desenvolvimento. A teoria explica regularidades observadas nos sistema
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econémico (tipos de progresso técnico e distribuicdo) sem explicar o comportamento
especifico da invocacao tecnoldgica, ou os detalhes particulares do método de producéo
que emerge ao longo desse padrdo. Em outras palavras, a teoria ocupa-se de explicar 0s

processos da mudanca técnica e ndo o tipo especifico de tecnologia adotada.

Aliado a isso, 0 proprio pensamento de Marx sobre a ndo consciéncia individual
de que o viés tecnoldgico resultaria em uma reducéo no lucro agregado, que representa
a base do progresso técnico induzido, é sem divida alguma, um exemplo claro de auto-

organizacéo sistémica.

Nesse particular, o presente trabalho concentra-se na visdo do processo historico
do progresso técnico como evolugao do sistema econdmico. A cada momento do tempo,
os capitalistas devem tomar a decisdo de inovacdo tecnoldgica, se aumentam sua
capacidade técnica (evoluem) ou ndo. Justamente por isso, 0 progresso técnico do
sistema econdmico é um processo histdrico, ndo sendo visto isoladamente, mas a partir

de toda a tecnologia disponivel na economia e na interagdo entre os agentes.

A evolugéo da produtividade do capital e do trabalho sobre as relagdes sociais do
capitalismo na hipotese da pesquisa envolve incentivos as inovacdes, além dos custos
atrelados a elas. A inovacdo é que cria o impulso para a evolugdo, que ndo se da de
modo isolado, devido ao catching-up entre os paises lideres em inovacdo e 0s
seguidores.

Kennedy (1964) contribui significativamente para a discussdo do progresso
técnico na ciéncia econdmica, através de uma justificativa tedrica para a mudanca
técnica poupadora de trabalho devido a elevada participacdo dos salarios na

contabilidade da firma, que num sentido mais amplo, é o proprio argumento de Marx.

Nesse sentido, a presente investigacdo busca readaptar o modelo conceitual de
Kennedy (1964) para contemplar a nogdo de complexidade, inerente ao processo de
mudanga tecnoldgica do capitalista individual. Para tanto, se flexibilizar4 o problema de

maximizacao estrito apresentado nas Equacdes 1 e 2.

Embora a proposta de Kennedy (1964) seja uma construgdo microecondmica
reducionista, adota-se aqui uma perspectiva microeconémica sistémica, referenciada
pelo pensamento de Thomas Schelling. Para Schelling (1993) os dois modos de pensar

a microeconomia sdo distintos: no primeiro modo os agentes sdo entendidos como
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unidades maximizadoras em face de suas escolhas, dotados de racionalidade perfeita; no
segundo caso 0s agentes sdo praticamente unidades sem visdo que vivenciam um
processo de constituicdo para a tomada de decisdo, dotadas de uma racionalidade
limitada. Prado (2005) complementa dizendo que no primeiro caso ‘“os todos
econdmicos” sdo sempre como resultados gerados por somas simples das suas
interacdes. No segundo, no entanto, eles sdo compreendidos como sistemas ja que “as

iteragdes que os constituem em processos, os proprios agentes como tais”.

Ora, de maneira alguma esses conceitos soam novos na ciéncia econdmica, pois
era justamente isso que Marx reconhecia em sua explicacdo sobre mudanca técnica e na
concepcao de tendéncia declinantes das taxas de lucro, contida no volume | de O
Capital. Marx ndo reconhecia a existéncia de uma consciéncia individual, mas a
complexa acdo de uma consciéncia coletiva, justamente por isso o capitalista toma a
decisdo de inovacdo tecnoldgica no nivel micro, mas no nivel macro o lucro agregado

tenderia a diminuir.

Na presente investigacdo entende-se que quando Kennedy (1964) menciona seu
problema de maximizacdo da reducdo proporcional nos custos sobre a restricdo da

Fronteira de Possibilidades de Inovacéo,
Maximizar:
r=Ap+ vq (7

Sujeito a: p=f(Q)

nao significa dizer que todo capitalista move seus fatores de producédo em direcdo
estrita a técnicas poupadoras de trabalhos no mesmo periodo de tempo.

N&o é necessario que cada capitalista aumente seu estoque de capital para
economizar trabalho, ou seja, maximize. Embora essa seja sua inten¢do como individuo,
0 capitalista incorre em erros, as vezes adotando (e se movendo em direcdo a)
técnicas de producdo ndo tdo lucrativas, pois seu conhecimento ndo é perfeito. E
justamente o erro de uns e o acerto de outros (desequilibrio) que leva a equalizacdo das

participacOes na distribuicdo global.
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O que o problema de maximizacdo informa € que a probabilidade do capitalista
adotar uma tecnologia poupadora de trabalho, em que a produtividade do trabalho
aumenta (situada no quadrante Il da Figura I1l) é maior dos que as demais, em virtude

das caracteristicas puramente tecnologicas da Fronteira de Possibilidades de Inovagdes.

—

v

p=f(q)

Figura 2 — Fronteira de Possibilidades de Inovacéo - Kennedy

Fonte: Kennedy (1964)

Dada essa maior probabilidade, no nivel macroeconémico do sistema, espera-se
que o comportamento da mudanca técnica seja em direcdo a uma maior produtividade
do trabalho (embora, ndo é em todo o tempo que 0 progresso técnico assuma essa
caracteristica). Assim, 0 progresso técnico € o mecanismo que o sistema utiliza para

romper uma barreira técnica.

A criticalidade auto-organizada é representada pela decisdo individual da firma
em constante interacdo com as demais, num processo de copia tecnoldgica no sentido

marxista classico.

Nesse contexto, o sistema pode ser encarado como 0 sistema econdmico da
relacdo de capital. Trata-se de organismo caracterizado por um principio de

desenvolvimento infinito, evolucdo, por possuir um funcionamento global que escapa
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do controle das firmas individuais, as quais por si mesmas sdo entendidas como
suportes ou fungdes das proprias relagdes de produgdo. A evolucdo ocorre segundo
“automatismos” que pode vir a sabotar a acdo reflexiva das firmas individuais, dado o

resultado coletivo (Prado, 2005).

4.2 Equilibrio Pontual num Modelo Simples de Evolucdo: a abordagem de Bak-
Sneppen: a técnica

Em 1987 Bak, Tang e Wiesenfeld construiram um protétipo simples de um
modelo de criticalidade auto-organizada, o0 modelo da pilha de areia. Os calculos do
modelo mostraram como o sistema, que obedecia a leis locais simples, podia organizar-
se autonomamente em um estado de equilibrio que evolui em passos graduais, com

explosOes intermitentes, ao invés de passos suaves.

Posteriormente, em 1993, Bak e Sneppen adaptaram o modelo da pilha de areia
para tentar descrever o processo de evolucdo darwiniana. Darwin prop0s uma
formulacdo concisa para evolucdo da vida na terra, além de dar a ela uma completa
descricdo. A teoria da evolucdo de Darwin concentra-se na evolugdo em menor escala,
ou seja, na microevolucdo (Kaufman, 2005). E isso se apresenta como uma dificuldade,
segundo Bak (1996), pois ndo se conhecem as consequéncias dessa teoria para a
evolucdo em maior escala, a macroevolucdo, sendo dificil de confrontar, e

possivelmente falsear, a teoria pela observacao dos resquicios fosseis.

Bak (1996) salienta que fora na época de Darwin que Charles Lyell formulou a
filosofia do gradualismo, na qual tudo poderia ser explicado em termos dos processos
que sdo observados ao seu redor, funcionando sempre com a mesma taxa ao longo do
tempo. Assim, um comportamento de pequena escala pode ser estendido e facilmente
acumulado para produzir eventos de grande escala, ndo é necessaria nenhuma descri¢édo
de comportamento adicional e todas as magnitudes podem ser explicadas por

extrapolacéo.

Tanto em Kaufman (1995) como em Bak (1996) fica suficientemente claro que

Darwin aceitou o gradualismo de Lyell completamente, acreditando que nesse
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mecanismo, as mutacOes aleatorias seguidas de proliferacdo e selecdo natural se

ajustariam para uma boa evolucdo gradual.

De fato, muitos bidlogos que estudam a evolugdo acreditam nessa hipétese,
contudo, Niles Eldrigde, questiona essa visdo, afirmando que a teoria de Darwin esta
incompleta, pois ndo explica as extingdes que ocorreram por catastrofes, como a dos
dinossauros, por exemplo, (BAK, 1996). Compartilhando dessa visdo, Gould (1989)
afirma que s6 com uma abordagem narrativa histérica completa é possivel para estudar

a evolugao.

E nesse particular que o trabalho de Bak e Sneppen (1993) se insere: para
explorar, por modelagem matematica adequada, as consequéncias da teoria de Darwin.
Basicamente, a intencdo dos autores foi verificar se a teoria da criticalidade auto-
organizada € aplicavel a esse caso, enquanto as avalanches do modelo pudessem
representar o link entre a visdo de Darwin de evolugédo continua e as pontualidades dos
sitios representando mudancgas quantitativas e qualitativas.

Assim, Bak e Sneppen (1993) introduzem um modelo no qual a populacéo total
de uma espécie é representada por uma variavel fitness (adaptacao). O fitness representa
no modelo, a capacidade de adaptacdo daquela espécie a0 meio no processo evolutivo,
sendo determinado de maneira aleatdria e apresentado arbitrariamente num unico valor
que varia de 0 a 1: quanto mais préximo de 1 maior a capacidade de adaptacdo daquela

referida espécie, enquanto o inverso é valido.

Ademais, cada espécie interage com seus dois primeiros vizinhos, num sentido
de cadeia alimentar, podendo segundo Bak e Sneppen (1993) ter seu predador a
esquerda e sua presa a direita. No inicio da simulacdo matematica, cada sitio x recebe
aleatoriamente um numero B(X) € [0, 1] de fitness. Cada espécie tera, portanto, que
superar sua barreira de fitness a fim de evoluir. Os demais passos do modelo obedecem

a basicamente duas regras de comportamento.

A primeira regra afirma que a espécie de menor fitness deve ser encontrada e
seu valor mudado aleatoriamente. A explicagdo € intuitiva para mudar a especie de
menor fitness: Quando uma espécie tem um fitness total baixo, existem muitas
maneiras dela poder melhorar a sua adaptacéo, pois quase toda mudanca é benéfica. Se

se pensa o fitness como uma barreira que deve ser superada, para uma espécie de baixo
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fitness, existem inUmeras barreiras baixas. Com o aumento da aptiddo, no entanto, néo
existem tantas maneiras para melhorar; as barreiras se tornam mais exigentes e é cada
vez mais dificil melhorar sua aptiddo. Uma espécie de fitness alto "é relativamente

estavel, sendo a maioria das suas alteragoes prejudiciais” (BAK, 1996).

A segunda regra ocorre no mesmo momento de tempo que a primeira, onde
também devem ser alterados aleatoriamente os fitness das duas espécies situadas
imediatamente a direita e a esquerda da espécie de menor fitness. A compreensao dessa
segunda regra pode se dar pela l6gica da presa-predator, ou entendida como dois
organismos competindo pelo mesmo alimento, devido ao fato das espécies néo

existirem em completo isolamento.

Mas por que o fitness deve ser mudado aleatoriamente e ndo simplesmente
crescer ja que se pretende demonstrar evolucdo? Bak (1996) responde a essa pergunta
afirmando que em um processo evolutivo algumas espécies podem sair ganhando e
outras perdendo, dependendo do sentido da mutacdo da primeira espécie. Assim, como

todas as mutacOes sdo imprevisiveis a mudanca do valor de fitness permanece aleatoria.

Observando a dinamica das simulacdes computacionais do modelo Bak-
Sneppen, inicialmente cada espécie recebe seu valor de fitness representado por um
diagrama de dispersdo uniforme. Percebe-se que, embora haja oscilagdes para baixo e
para cima o valor médio de B(x) tem uma trajetdria crescente, até que ele ndo cresce

mais. Neste caso, todas as espécies tém valores de fitness acima de certo limiar.
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Figura 3 — Distribuicdo dos Fitness no Estado Estacionario — Modelo Bak-
Sneppen. Espécies=300, t=40.000.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da versdo original de Bak-Sneppem, (2012).

A Figura 3 ilustra uma distribuicdo de fitness num momento do tempo, quando o
sistema j& atingiu o estado estacionério. O fitness limiar € o mais alto nivel que a
espécie de menor fitness alcancou em t passos ao longo da simulacdo. E representado
por uma linha horizontal que se elevacom o tempo, e apesar de rajadas de queda
de atividade abaixo desta linha, a linha s6 vai para cima, nunca para baixo. Ademais, é o
mais elevado estado estacionario critico do sistema que se auto-organizou até

determinado ponto na simulacdo (BAK, 1996).

E importante notar que a linha limiar s6 pode se elevar se 0 menor fitness de
todo o ecossistema atravessar a linha, situando-se acima da mesma. Quando o fitness
limiar € baixo, isso é facil de acontecer, mas como a aptidao limite sobe, torna-se mais
dificil paratodos os fitness, situarem-se acima do limiar, a0 mesmo tempo. N&o
obstante isso, o valor desse limiar critico chega a um valor relativamente alto, um
pouco maior que 0,66. Essa evolugdo do fitness é apresentada na Figura 4 para a

simulacdo da verséo original de Bak-Sneppen (1993).
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Figura 4 — Evolucdo do Fitness Minimo no Modelo Bak-Sneppen - Espécies=300,
t= 40.000 (apenas os primeiros 8000 passos sdo apresentados)

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor a partir da versdo original de Bak-Sneppem (2012).

Percebe-se da Figura 4, que a evolucdo se da rapidamente em direcdo ao estado
estacionario, pois as possibilidades de evolucdo sdo maiores, no entanto, uma vez

atingido esse estagio, essas possibilidades se tornam menores.

A partir da compreensdo do fitness limiar se pode compreender o significado de
avalanche. Uma avalanche ¢ uma “cascata” de mudangas de fitness abaixo do limiar (na
simulacdo, representadas por pontos que entram e saem por debaixo do limiar), muito
embora, esse comportamento também resulte em mudangas acima da linha, em muitos
casos. A duracdo da avalanche é o numero de mutacdes abaixo do limiar, terminando

guando a espécie de menor aptidao cruza a linha, posicionando-se acima.

As simulacdes do modelo feitas por Bak e Sneppen (1993) e Bak (1996),
confirmam que ndo ha contradi¢do com a teoria de Darwin, exceto pelo fato do modelo
Bak-Sneppen apresentar equilibrio pontuado. O equilibrio pontuado surge a partir das

discussdes de Gould e Eldrigde (1977) que se contrapunham ao gradualismo de Lyell.

Para os autores, o conceito ilustra a criticalidade de um sistema complexo. Os
sistemas podem ter memoria do passado e passar por longos periodos de calmaria, onde

as mudancas sdo pequenas e locais, permitindo assim que eles preservem o que eles
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tinham aprendido ao longo do tempo. E o chamado equilibrio pontual ou pontuado. A
evolucdo entre esses estados de equilibrio acontece por avalanches de grande atividade

global.

No modelo Bak-Sneppen o equilibrio pontuado é exibido pela chamada escada
do Diabo, mostrada na Figura 5. Ela mostra a atividade acumulada de uma espécie
passando por uma série de mudancas evolutivas. As linhas horizontais representam
periodos de tempo em que ha pouca variacdo (ou nenhuma variagdo), os chamados
periodos de stasis, ou estaticos. Saltos verticais representam mutacdes pontuais.

Outra caracteristica reservada ao modelo é a evolugdo do tipo Red Queen. Essa
postula que as espécies ndo sofrem uma mudanca evolutiva isoladamente, mas sdo
motivadas pelas mudancas nas espécies que interagem com ela (BAK, 1996). Por
exemplo, uma espécie de presa corre mais rapido para evitar ser devorada pelo seu
predador, isso estimula que o predador evolua para correr mais rapido, o que por sua

vez faz com que a presa evolua para correr mais rapido, e assim por diante.
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Figura 5 — Escada do Diabo e a Evolucdo com Equilibrio Pontual

Fonte: Bak-Sneppen (1993)

A evolucdo do tipo Red Queen ocorre quando as espécies imediatamente a
esquerda e a direita também mudam seu fitness devido a mutacdo na espécie de menor

valor, pois quando mais proximo da mudanca maior serd o impacto.

Kauffman e Johnson (1991) propdem que nem o fitness de uma espécie, nem seu
habitat é fixo. Esta ideia é muito proxima da evolucdo do tipo Red Queen, e é chamada
de Dancing Fitness Landscapes. O fitness de um organismo esta sempre relacionado
com o outro em que ele interage, assim, se um organismo altera seu fitness, os outros
organismos que com ele interagem tambem mudarao, sem fazer um devido esforgo para
isso. De fato, eles representam um sistema que responde por feedbacks negativos e
positivos. (BAK, 1996).

Kauffman e Johnson (1991) querem passar a ideia de que a vida é uma danca

onde vocé ndo pode apenas atingir um fitness 6timo e ‘“‘estacionar” 14, mas deve
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“dangar” continuamente para manter seu fitness maximizado em um habitat sob

constante mudanca, devido a mudanca das outras espécies.

Segundo Bak e Sneppen (1993) o comportamento de Dancing Fitness ocorre em
dois momentos no modelo Bak-Sneppen. Primeiro no inicio da simulagdo, quando o
aumento da linha de fitness limiar ocorre devido ao comportamento evolutivo do tipo
Red Queen. A segunda ocorréncia é durante as avalanches quando o fitness limiar esta
proximo de 0,66. Espécies ndo envolvidas nas avalanches ndo mudam seu fitness, mas
se uma avalanche ocorre proxima a sua regido entdo o comportamento Red Queen estara
operando para aumentar a média de fitness da avalanche das espécies, aumentando o

limiar.

No experimento da pilha de areia, Bak et al. (1987) aplicam a idéia de que um
sistema aberto é capaz de se auto-organizar evoluindo para o estado critico, sob o
comportamento de avalanche. Ndo é gratuitamente que Bak e Sneppen (1993) resgatam

essa noc¢do, adaptando-a a sistemas evolucionarios.

Pela agregacdo das espécies num ecossistema sob relacionamento do tipo Red
Queen, uma mudanca em uma espeécie torna-se analoga ao movimento de deixar cair um
grdo de areia sob a pilha de areia. Mudando o fitness de uma espécie desestabiliza as
duas imediatamente préximas, o que por sua vez muda o fitness das demais espécies

adjacentes, e assim por diante.

E natural pensar que, para atingir pontos criticos, seja necessario alguma
intervencdo externa. Porém, as vezes essa criticalidade é atingida autonomamente pela
natureza, fendbmeno denominado criticalidade auto-organizada. A criticalidade auto-
organizada parece surgir quando as partes de um sistema afastam-se lentamente do
estado de equilibrio, e as acfes de cada parte individual sdo ditadas pelas interacdes
com as demais partes do sistema (BAK, 1996). Bak e Sneppen (1993) observaram que a
auto-organizacdo (evolucdo) critica apresenta distribuicdo em lei de poténcia, que

reflete seu estado critico, ou sua propria caracteristica de sistema complexo.

O que o modelo de Bak e Sneppen (1993) ilustra é que, mesmo processos
aleatdrios podem resultar na auto-organizagdo num estado critico, um comportamento

que mostra padrBes semelhantes aos do mundo natural, pois nenhuma das alteragOes
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observadas no sistema é projetada para aumentar o limiar critico, mas sim, as simples

regras de comportamento levam o sistema sozinho para esse estado.

4.3 Adaptando o Modelo Bak-Sneppen a Teoria Econémica e as Mudangas
Climaticas
Como o modelo Bak-Sneppen foi desenvolvidos por fisicos para tratar da
evolucdo bioldgica, é preciso cautela para fazer analogias com a economia (e sua
dindmica real), e uma critica importante poderia nascer da tentativa de acoplar a
terminologia da economia com a terminologia do modelo. Fazer conexdes
terminologicas € pertinente para a presente investigacdo, pois se quer fazer

comparagdes, mas isso deve ser feito com cautela.

Justamente por isso, 0 presente topico aborda as implicagdes das regras e aces
do modelo Bak-Sneppen tanto na teoria econémica quanto na literatura que trata das

mudancas climaticas.

4.3.1 Representacdo da Mudanga Técnica no modelo Bak-Sneppen:
Implicacdes
Na presente investigacdo a mudanca técnica sera abordada no contexto do
modelo Bak-Sneppen para evidenciar seu comportamento complexo e sua dindmica
evolutiva no tempo. Segue-se que a mudanca técnica das firmas, através de suas varias
formas (neutras ou viesadas) é encarada como uma mutacéo no sistema. Tais mutacGes
podem ser benéficas, quando elevam o lucro (ou sua produtividade do trabalho), ou néo,
qguando as firmas enfrentam periodos de intenso prejuizo (ou periodos sucessivos em

que a produtividade do trabalho diminui).

Em vez de se trabalhar com o termo espécies, trabalha-se com o conceito de
firmas que sofrem mutagGes, buscando ultrapassar suas barreiras de fitness, avancando
assim tecnologicamente. Trabalhando com isso, busca-se aproximar a nocdo de
Schelling (1993), de que “o todo” caracteriza-se por sua complexidade, ou seja, €

formado por elementos heterogéneos que se interligam heterogeneamente. 1sso ndo quer
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dizer que se considera uma simples agregacéo do comportamento individual, é mais que

Isso: 0 comportamento individual gera efeitos coletivos novos.

Com relacdo ao funcionamento da regra I, de que a que com menor fitness deve
ser encontrada e ter seu valor aleatoriamente modificado, seu argumento é facilmente
adaptavel a linguagem econémica: quando se pensa o fitness como uma barreira de
progresso técnico que deve ser ultrapassada pela firma; existem inimeras barreiras mais
altas, que na ciéncia econdmica séo representadas pelas firmas lideres de tecnologia. No
entanto, com o aumento do fitness existem maneiras cada vez mais dificeis de melhorar
a aptiddo tecnologica, que envolvem muitos gastos em pesquisa e desenvolvimento. As
firmas com menor fitness tém um conjunto de possibilidades de inovacdo maior, ja

disponiveis e utilizados pelas firmas mais aptas, que poderiam adotar.

Com relacdo a regra Il, se o fitness tecnoldgico da firma muda, suas vizinhas a
direita e a esquerda também sofrem processos de mutacdo. Contudo essa vizinhanga nao
necessita ser fisica, mas pode ser setorial, ou vizinhanca no sentido de relacbes
comerciais de uma cadeia de producdo. Por isso, em um modelo simples, se
representam estas interacGes de forma esquematica, como mudancas dos vizinhos a

direita e esquerda da firma com minimo fitness tecnolégico em uma rede lineal.

Por vezes, usamos no modelo o termo mutagdo ou extingdo. Por exemplo,
quando a espécie de menor fitness muda seu valor, ela é dita como extinta e
imediatamente € substituida por outra espécie com um valor de fitness diferente.
Também, quando as espécies a direita e a esquerda recebem novos valores de fitness,
considera-se que estas passaram por um processo de mutacdo. Mas, de fato, as
alteracdes de fitness podem ser interpretadas tanto com uma extin¢gdo ou uma mutacéo,

tanto para espécies, quanto para as firmas.

N&o obstante isso, as avalanches ocorrem para desestabilizar o sistema causando
uma rapida reviravolta nas firmas, que por evolucdo do tipo Red Queen, aumentam suas
barreiras de progresso técnico acima do limiar de fitness para estabelecer um novo

sistema estavel durante um periodo de stasis.

Nesse contexto de avalanches, poder-se-ia pensar que o modelo néo respeita as

caracteristicas histdricas da firma lider (com fitness elevado), dado que essas podem ser
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envolvidas em uma troca aleatoria de aptidao, em virtude da proximidade com firmas

menos aptas.

Essas caracteristicas historicas sdo os ganhos oriundos do aprendizado com o
tempo, o que é chamado na economia de path-dependence. Por exemplo, uma nova
técnica ndo e apenas melhor que uma velha técnica, mas de certa forma, o novo é uma
evolucdo a partir do velho (NELSON;WINTER, 1990).

Entende-se aqui que o path-dependence nao deve ser considerado como um
processo que mantém determinadas firmas na lideranca tecnologica quase que
exclusivamente ao longo do tempo. Muito embora, tenham uma relacao jé& evidenciada
pela histéria econbmica, tal relacdo ndo é exata. Em outras palavras, o path-dependence
€ uma condicdo necessaria, mas nao suficiente para a lideranca tecnolégica num

mercado concorrencial.

O modelo empregado aqui reflete, em certos momentos, o path-dependence
quando se pensa 0 mesmo sob a concepcao gradual de ciclo historico da tecnologia. Na
indUstria aeronautica, por exemplo, a atividade de P&D pode ser representada por um
preenchimento gradual dos detalhes da ideia de um esboco de projeto geral ja
estabelecido, no qual o andamento do trabalho € norteado por um grande conjunto de
testes e estudos. Em estagios mais avangados, 0s pesquisadores testam prot6tipos de um
equipamento realmente novo, surgem problemas que sé&o contornados (ou ndo) aliados
ao desenvolvimento de muitos subprojetos que servem para dar suporte ao protétipo
principal. Desenvolvido, o equipamento novo de hoje representa um novo ponto de
partida para um novo conjunto de esforgos para o desenvolvimento do equipamento de
amanhd (NELSON; WINTER, 1990).

Nesse exemplo, o resultado das buscas de hoje constitui tanto uma nova
tecnologia bem sucedida, como um novo ponto de partida para o desenvolvimento
tecnoldgico do amanhd. Essa caracteristica € refletida nos momentos de evolucgédo
gradual observadas no conceito de Equilibrio Pontual do modelo de evolu¢do adotada
na presente investigacdo. Mais: os saltos que ocorrem na trajetoria do equilibrio
pontual, oriundos do padrdo de criticalidade auto-organizada dos agentes, refletem a
historia de muitas tecnologias que sdo caracterizadas por invencdes ocasionais
(diferentes e completamente novas) seguidas por uma onda de inven¢des menores de

aprimoramento, em alguns momentos do tempo.
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Nesse contexto, quando se pensa a evolucdo das firmas através da nocdo de
equilibrio pontual podem ocorrer, em alguns momentos do tempo, mutacdes com as
firmas lideres, tanto aumentando sua capacidade quanto diminuindo (fazendo até
mesmo, que elas saiam do mercado). Evidentemente, a probabilidade de que as

mutacdes envolvam firmas lideres € baixa, mas existe essa possibilidade.

Essa perspectiva ndo é considerada nos modelos ditos “evolucionarios” de
tradicdo Shumpeteriana derivados de Nelson e Winter (1990), e no modelo marxiano de
mudanca técnica a la Marx de Dumménil e Levy (1994) e (2011). Na presente
investigacdo se considera que quando se quer analisar evolucdo a questdo do tempo
contemporaneo esta longe de ser a Unica perspectiva, deve-se ver mais além, desde os
primordios do sistema capitalista, por exemplo. Isso implica em “deixar de ver as coisas

como estamos acostumados a ver” (BAK, 1996).

4.3.2 Mudancas Climéticas no modelo Bak-Sneppen: implicagdes

N&o pode haver espaco para davida de que as diferentes realidades sociais,
econdmicas e na disponibilidade de recursos naturais afetam a capacidade de adaptagédo
dos paises frente as mudancas climaticas que ocorrem no planeta Terra. Ademais, dado
que o meio ambiente € um sistema complexo, qualquer alteracdo ou medida deve ser
tomada no contexto do “todo”, pois todos serdo afetados (CAPRA, 2006).

Compreende-se aqui que as mudancas climaticas transformaram o ecossistema
terrestre, bem como os biomas regionais do planeta. Nesse contexto, a adaptacdo das
firmas frente a essas transformacGes € importante, tanto para avaliacdo de impacto
(estimativos do que provavelmente venha acontecer) como para o desenvolvimento de

politicas publicas (para aconselhar ou descrever adaptacdes).

Nesse topico busca-se descrever, sistematizar e classificar as taxonomias das
adaptacOes as transformacOes ecossistémicas, seguindo Smit et al. (2004) e buscando
responder trés perguntas basicas: (1) adaptar-se a que?, (2) quem ou o0 que se adapta? e

(3) como a adaptacdo acontece?

No modelo Bak-Sneppen o termo fitness esta intimamente ligado a palavra

adaptacdo, seja em sua traducado literal, ou em sua compreensdo. Portanto, a presente
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pesquisa considera o fitness ecoldgico, como uma barreira de adaptacdo as
mudancas climaticas que ocorrem devido a fatores antropicos e naturais do planeta

terra.

Ademais, considera-se aqui a distingdo entre adaptacéo e mitigacéo do IPCC
(2007). Ambas representam alteracdo devido as mudancas climaticas e as
transformacdes ecossistémicas. Considera-se mitigacdo como uma resposta ao amplo
processo de mudanca climatica envolvendo reducdo ou estabilizagdo da emissdo de
gases efeitos estufa, com objetivo de minimizar (aliviar) as alteracdes climéticas. J& a
adaptacao é entendida como ajustes no sistema socioambiental em resposta as proprias
mudancas climéticas que ocasionam transformacgdes no ecossistema. Ademais, pode-se

incluir nessa definigéo a tentativa dos agentes em ndo degradar o meio ambiente.

A conferéncia Rio 1992 sobre as mudancas climaticas certamente foi um marco
para a sociedade contemporanea. Nesse encontro se discutiram as alteragdes das médias
de temperaturas globais, da precipitacdo, dentre outros aspectos climaticos que
oferecem “perigo” para a sociedade moderna. O significado da palavra “perigo” ¢ muito
importante para 0s pesquisadores ambientais e para os formuladores de politicas,

sobretudo, porque esta intimamente ligado a adaptacdo (SMIT, 2003).

Para os pesquisadores da conferéncia Rio 1992 os desafios encontram-se nas
possiveis alteracdes ecossistémicas propriamente ditas, na oferta global de alimentos e
no desenvolvimento sustentavel, que oferecem perigo para o futuro. Para Smit et al.
(2001) entender que esses sistemas encontram-se em perigo envolve compreender a
magnitude, taxa e a natureza da mudanca climéatica, mas também compreender a

habilidade que cada um tem em se adaptar a essas mudancas.

As condigBes climaticas mudam inerentemente ano a ano, década a década,
século a século, e assim por diante, por isso, a variabilidade caminha junto, e é uma
parte integral da mudanca climatica: um exemplo é a mudanca média climatica
experimentada através de uma mudanca na natureza e frequéncia de um ano particular,
incluindo fortes extremos. E justamente a essa variabilidade que a adaptacdo deve ser
feita (TURNER, 2011).

Adaptar-se a que? Inicialmente é preciso compreender que a adaptacdo pode se

manifestar a qualquer estimulo climético. As vezes o impulso a adaptagio é expressado
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como mudanca no tempo (como a precipitacio média anual), as vezes como
caracteristicas ecoldgicas dos impactos antropicos nas condicBes climaticas (como
secas, quebras de safra ou diminuicdo da renda) e também, com aumentos do risco

baseados na expectativa dos agentes quanto as futuras varia¢oes (SMIT, et al., 2001).

Deriva dessa compreensdo que qualquer forma de adaptacdo deve levar em conta
as caracteristicas climaticas (como por exemplo, temperatura e precipitacdo) e suas
conexdes diretas e indiretas com o sistema que sera adaptado. Um exemplo seria a
adaptacdo a um impacto na oferta de alimentos agricolas, devido a alteracbes nas
temperaturas e na precipitacdo. Nesse sentido, qualquer acdo deve levar em conta 0s
efeitos diretos sobre a agricultura como a seca e 0s indiretos, como a queda na
produtividade e a diminuicdo da renda da terra. Toda essa adaptagdo deveria ser
realizada considerando-se a especificidade de cada regido, ou sistema.

Quem ou o que se adapta? Na simulacdo considera-se que quem se adapta séo
as firmas. Firmas, porque ndo deve haver uma acdo global de adaptacdo devido as
especificidades de cada bioma. Quem e o0 que nunca agem isolados, por exemplo: acdes
de gestor florestal (quem) podem resultar na adaptacdo de uma floresta (o que), entre

outros casos.

Como relatado anteriormente, as caracteristicas dos sistemas afetam a propensao
a se adaptar as transformagOes, convencionalmente chamadas pela literatura de
“determinantes da adaptagdao” (BATIMA et al., 2010). Termos como “sensibilidade”,
“vulnerabilidade”, “suscetibilidade”, “estabilidade”, “nivel critico”, “flexibilidade” tem
sido utilizados para diferenciar sistemas quanto a probabilidade (ou de maneira ainda
mais categorica: a necessidade) de adaptar-se (SMIT et al. 2001; e BATIMA et al.

2010).

Como a adaptacdo ocorre? Para responder a esse questionamento
primeiramente se deve compreender a taxonomia da adaptacdo ecossistémica, que sdo
muitas, no entanto as distingdes mais comuns na literatura do assunto sdo: a do tipo
Timing: que é uma adaptacdo pré-ativa, que busca antecipar os efeitos de um impacto; a
temporal e espacial: sdo adaptacdes de curto prazo em oposicdo as de longo prazo, e
localizadas em oposicdo as globalizadas; de intencionalidade: pode ser feita
autonomamente ou devido a uma orienta¢do politica; e adaptacdo distinta por agente:

que caracteriza-se por mudanca individual ou coletiva, das pessoas, das instituicdes, de
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uma firma ou do poder publico (IPCC, 2011; BATIMA et al. 2010; SMIT et al. 2003;
NCCARF, 2012).

A adaptagdo ndo deve ser entendida como um fim, mas sim como um processo
(CAPRA, 1982). E um processo que ocorre por meio de agentes (individuos,
comunidades, empresas, entidades civis, governo, etc.) associados a uma rede de
relacBes institucionais, estruturais e tecnoldgicas em busca de mudanca. NCCARF

(2012). Ou seja, exibe uma caracteristica de auto-organizacéao.

Smit et al. (2003) relata uma serie de exemplos de medidas que podem ser
consideradas como de adaptacdo ecossistémica, tais como: construcdo de diques,
construcdo de reservatorios de &gua, estabelecimento de alertas a desastres naturais,
alteracdo das praticas agricolas e de uso do solo, melhoria na gestao de locais de risco,
melhoria na eficiéncia do uso da agua, utilizacdo de tecnologias limpas, dentre outros
(uma visdo também é compartilhada pela NCCARF (2012)).

A firma € entendida como um agente que habita um bioma regional pertencente
ao ecossistema terrestre, adequando a visdo de sitio do modelo, da mesma forma que o

apresentado para o progresso tecnologico.

A operacdo da regra | do modelo também ¢ facilmente compreendida, pois é
razoavel pensar que a firma com menor fitness ecolégico tem maiores possibilidades de
mudar seu valor, em face dos valores superiores das demais, num processo de

aprendizado, ou convergéncia.

Da segunda regra, de que os valores dos vizinhos imediatamente a direita e a
esquerda tem seus valores randomicamente alterados em face da mudanca das firmas
com menor fitness, derivam-se importantes consideracdes. Além da interacdo global do
fitness ecoldgico entre as firmas, ndo pode restar divida que quanto maior a
proximidade maior sera a correlacdo (positiva ou negativa) entre as mudangas na
capacidade de adaptagé@o firmas que tem relacdo de vizinhanca (Mais: se poderia pensar

na disposicao das firmas por relagdes de intercAmbio comercial).

Segue-se, por exemplo, que um hipotético evento, como a escassez de agua,
ocorra numa regido A que possua uma firma (publica) monopolizadora da distribuigao.
Ora, tal evento caracteriza-se como uma diminuicao de fitness, pois a menor quantidade

de &gua disponivel, um recurso essencial para a vida na terra, limita em grande escala as
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possibilidades de reproducdo da vida nessa regido, e a capacidade de sobrevivéncia da
firma nesse mercado. Ademais, tal evento, no presente exemplo, ocasiona uma
migracdo (individuos ou firmas) para uma regido B, onde outra firma esta sitiada, em
busca do recurso natural. Essa acdo pode resultar em dois possiveis resultados:
diminuicdo do seu fitness, pois agora “os novos individuos” exercem uma pressdo
desenfreada sobre a oferta de 4gua; ou a elevacdo do valor do fitness da firma da regido
B com a criacdo de um plano de administracao eficiente dos recursos hidricos.

No modelo simulado aqui tais eventos serdo testados com relagdo positiva,
negativa e independente, para dar conta da criticalidade que caracteriza os fendbmenos
dos sistemas complexos. Contudo, fica evidente a situacdo cadtica (seja no seu sentido
politico, quanto cientifico) que esse sistema pode atingir, caso as perspectivas sejam
negativas quanto as possibilidades de enfrentamento e adaptagéo.

4.4 Simulagdes Computacionais

Pela revisdo feita no Capitulo 3 e pela exposicdo do método acima, fica
suficientemente claro, que o processo evolutivo do progresso técnico ndo tem impacto
apenas sobre a distribuicdo da renda, mas sobre outras varidveis reais, como as
ecoldgicas, uma vez que o sistema econdmico estd inserido num sistema muito maior:
chamado de meio ambiente. Nesse contexto, a direcdo da evolucdo tecnoldgica tem
impacto muito pertinente no sistema ambiental, norteando de como se dara a evolugéao

nesse tipo de ambiente vivo.

Trata-se aqui apenas da relacdo no estado critico entre a mudanca técnica e a
adaptacdo das firmas as mudancas climéticas. Para isso, a simulacdo € construida
suponde-se um modelo Bak-Sneppen bidimensional. Sdo consideradas N firmas na
simulacdo, que sdo os sitios (agentes) do modelo, ou as espécies. Cada firma do sistema
é representada por uma variavel fitness tecnoldgica e uma ambiental, distribuida

uniformemente.

A mudanca técnica em cada firma x é representada por ¥ (x) € [0, 1]. Assim, a
firma individual devera ultrapassar essa barreira se quiser evoluir (se aproximar de 1),

aumentando assim sua produtividade do trabalho. A adaptacdo ambiental é representada
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por {(x) € [0, 1]. Esse valor sugere que se a firma deseja evoluir sua adaptagdo ao meio

ambiente deve se aproximar de 1.

No presente modelo séo consideradas trés regras relacionais (Hipoteses) entre a

mudanca técnica das firmas e sua adaptacdo ao meio ambiente:

1) Relacdo Aleatdria (independente): a mudanca técnica se relaciona de maneira
totalmente imprevisivel com a adaptacéo das firmas ao meio ambiente, ou seja,
uma melhoria técnica pode aumentar ou diminuir as externalidades negativas da
firma para com o0 meio ambiente.

2) Relacdo Negativa: a mudanca técnica se relaciona negativamente com a
capacidade de adaptacdo ambiental da firma, ou seja, o progresso tecnoldgico
polui mais o meio ambiente, onde as firmas aumentam suas externalidades
negativas no ambiente.

3) Relacdo Positiva: a mudanca técnica se relaciona positivamente com a
capacidade de adaptacdo das firmas ao meio ambiente, assim supfe-se a adogéo
de tecnologias limpas que reduzem o nivel de externalidades negativas das

firmas com o sistema ambiental.

Para cada um dos trés casos as regras do modelo Bak-Sneppen serdo alteradas
para dar conta da nova dindmica, ndo contemplada pela versdo original do mesmo.
Ademais, simulam-se trés situacgdes : Situacdo 1) em que a firma preocupa-se apenas
com seu fator de mudanga técnica, buscando otimiza-lo, ndo levando em conta o seu
fator ecoldgico; Situacdo 2) as firmas do modelo se preocupam apenas como meio
ambiente, e a mudanca técnica fica em segundo plano; e Situacdo 3 em que as firmas
buscam num primeiro momento uma mudanca técnica que tem consequéncias sobre o
meio ambiente, no passo seguinte trocam seus valores de adaptacdo ecoldgica para

corrigir as externalidades, impactando assim no seu padrao tecnolégico.
Abaixo se descrevem as rotinas.
Situacéo 1: A firma preocupa-se apenas com a mudanca técnica
Hipotese A - Relacédo entre Mudanca Teécnica e Adaptacdo Ambiental é aleatoria

Adindmica da simulacdo € a seguinte: supde-se uma geracdo de n passos no

tempo, ou seja, t = 1:n. Para cada passo, encontra-se a firma com o menor fitness
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tecnoldgico (menor nivel tecnoldgico) e muda-se aleatoriamente seu valor,
imediatamente, suas duas firmas vizinhas, a esquerda e a direita, tem seus valores de
fitness tecnoldgicos mudados de maneira aleatoria. Simultaneamente, as mesmas firmas
tém seus fitness ambientais mudados da mesma forma, para refletir o impacto que a
mudanca técnica tem sob a intensidade das externalidades que a firma gera no meio

ambiente. Assim,
Localiza-se Xmin com menor y(x),
(Xmin-1)- u;
(Xmin) - uz
(Xmin +1) - us3
((Xmin -1) - uy (8)
{(Xmin) = us
C(Xmin +1) - us

onde u;€[0,1]

Hipdtese B - Relagdo entre Mudanga Técnica e Adaptagdo Ambiental é viesada

Especifica-se aqui a mudanca tecnolégica, num esquema insumo-produto,
assumindo que o progresso tecnolégico tém produz dois produtos: um produto bom, o
crescimento econdmico (e consequente aumento do bem estar, na visdo materialista a la
Marx), e um produto ruim, caracterizado pela potencialidade poluidora dessa
tecnologia (que acelera as mudancas climaticas, transformando posteriormente o
ecossistemas terrestre). Nesse sentido, para ter uma melhoria técnica o custo sdo as

externalidades negativas no meio ambiente.

Aqui a adaptacao ambiental diminui na mesma propor¢ao do aumento da
mudanga técnica, e aumenta na mesma proporc¢ao quando o fitness tecnoldgico

aumenta.

Localiza-se Xmin com menor y(x),
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(Xmin-1)- u;
(Xmin) = uz
(Xmin +1) - us3

Agora A representa a variacao do fitness tecnologico (1) na respectiva

posicdo. Toda variacdo é em termos percentuais.
{(Xmin -1) - -[A Y(Xmin -1)%] 9
{(Xmin) — -[A Y (Xmin)%]

C(Xmin +1) — -[A Y(Xmin +1)%]

Hipotese C- Relagdo entre Mudanga Técnica e Adaptagdo Ambiental é positiva

Sob essa hipotese a adaptacao ecoldgica as mudangas climaticas diminui na
mesma propor¢do do aumento da mudan¢a técnica, e aumenta na mesma

proporg¢ao quando o fitnesstecnologico aumenta.
Localiza-se Xmin com menor y(x),
(Xmin-1)- u;
(Xmin) - uz
(Xmin +1) - us

A representa a variacao do fitnesstecnologico (1) na respectiva posicao,

Xmin, Xmin+1 e Xmin-1. Toda variagao é em termos percentuais.
{(Xmin -1) - AY(Xmin -1)% (10)
C(Xmin) = A yY(Xmin)%
C(Xmin +1) - AY(Xmin +1)%
Nesse caso, tem-se uma mudanca de sinal em relagdo a especificacao 9,

antes negativo e agora positiva. Em ambas as situacdes 9 e 10, os valores de fitness
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ecologico nunca serdo negativos, pois as variacoes sao percentuais, por exemplo, se
o fator tecnolégico diminuir 20%, o fator ecolégico diminuira também 20% de seu
valor. No entanto, existiria a possibilidade dele ser superior a 1, nesses casos,

impomos a condi¢cdo de que o fitness ecolégico seria igual ao maximo fitness, 1.

Situacdo 2: A firma preocupaOse apenas com a ecologia

A situacdo dois € o inverso da primeira, ao invés de se buscarem agora 0s
minimos de y(X), encontramos 0s minimos de {(x) e efetuamos as trocas contidas nas
relacfes funcionais (Hipoteses) A, B e C. Isso poderia acontecer no mundo real, por
exemplo, pela imposicdo de uma lei (ou pressao social) que forcasse as firmas a ter um
cuidado especial com o meio ambiente, impedindo a mesma de adotar tecnologias que o

agredissem de qualquer forma.
Hipotese A — Relacdo entre Mudanca Técnica e Adaptacdo Ambiental é aleatdria
Localiza-se { min com menor { (x),
C(Xmin-1) - u;
C (Xmin) - uz
C (Xmin +1) - us
Y (Xmin -1) - uy (11)
Y (Xmin) - us
Y (Xmin +1) - us

onde u;€[0,1]

Hipdtese B - Relagdo entre Mudanga Técnica e Adaptagdo Ambiental é viesada
Localiza-se { min com menor { (x),

C(Xmin-1) - u;
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C (Xmin) - u;
C (Xmin +1) - uz

A representa a variacao do fitness tecnoldgico () na respectiva posicao,

Xmin, Xmin-1 e Xmin+1. Toda variacao é em termos percentuais.
Y (Xmin -1) = -[A { (Xmin -1)%] (12)
Y (Xmin) - -[A C (Xmin)%]
Y (Xmin +1) - -[A { (Xmin +1)%]

onde u;€[0,1]

Hipotese C- Relagdo entre Mudanga Técnica e Adaptagdo Ambiental é positiva
Localiza-se { min com menor ( (x),
C(Xmin-1)- u;
C (Xmin) - uz
€ (Xmin +1) - us
Y (Xmin -1) - AL (Xmin -1)% (13)
Y (Xmin) —» A (Xmin)%
Y (Xmin +1) - A { (Xmin +1)%

onde u;€[0,1]

Situacéo 3:
Hipdtese A — Relacdo entre Mudanca Técnica e Adaptacdo Ambiental é aleatoria

Supdem-se uma geracdo de n passos no tempo, ou seja, t = 1:n. No primeiro
passo encontra-se a firma com o menor fitness tecnoldgico (menor nivel tecnoldgico) e

muda-se aleatoriamente seu valor, imediatamente, suas duas firmas vizinhas, a esquerda
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e a direita, tem seus valores de fitness tecnoldgicos mudados de maneira aleatoria.

Ademais, as mesmas firmas tém seus fitness ambientais mudados da mesma forma,
Localiza-se Xmin com menor y(x),
(Xmin-1)- u;
(Xmin) - uz
(Xmin +1) - us3
((Xmin -1) - uy (14)
C(Xmin) - us
C(Xmin +1) - us
onde u;€[0,1]

No Segundo passo, encontra-se o sitio com menor adaptacdo ambiental, e
seus dois vizinhos para mudar o valor de fitness aleatoriamente. Ao mesmo tempo

mudam-se os valores da adaptagdo tecnoldgica das mesmas firmas. No passo 1:
Localiza-se Xmin com menor ( (%),
C(Xmin-1)- u;
C (Xmin) - u;
€ (Xmin +1) - us
Y (Xmin -1) - uy (15)
Y (Xmin) = us
Y (Xmin +1) - us
onde u;€[0,1]
A dindmica dos dois passos apresentados acima é repetida até t=n.

Hipétese B — Relagdo entre Mudanga Técnica e Adaptagdo Ambiental é viesada
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Geram-se ¢ passos no tempo, onde t = 1:n. Nesse caso 0os passos sdo os
mesmos da Situacdo 1, mas ao invés de {(x) mudas aleatoriamente quando Y (x)
muda, se impde uma relacdo negativa, em que a adapta¢do ambiental diminui na
mesma propor¢do do aumento da mudanga técnica, e aumenta na mesma
propor¢ao quando o fitness tecnoldgico aumenta. A mesma relacdo negativa é

valida para o passo seguinte, onde {{x) muda seu valor.
(Xmin-1) - uy
(Xmin) - uz
(Xmin +1) - us3
{(Xmin -1) - -[A Y (Xmin -1)%] (16)
C(Xmin) - -[A Y(Xmin)%]
{(Xmin +1) - -[A Y(Xmin +1)%]
onde u;€[0,1]
No passo 2:
C(Xmin-1)- u;
€ (Xmin) - uz
€ (Xmin +1) - us
Y (Xmin -1) - -[A { (Xmin -1)%] (17)
Y (Xmin) — -[A { (Xmin)%]
Y (Xmin +1) = -[A L (Xmin +1)%]
onde u;€[0,1]
0 procedimento se repete até que t=n.

Hipétese C- Relagdo entre Mudanga Técnica e Adaptagdo Ambiental é positiva
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As simulagbes ocorrem em t=1:n. As regras sio as mesmas, no entanto,
agora a relacao é positiva, quando ha uma melhoria tecnolégica o meio ambiente

tem ganho. E o inverso é valido. Assim, no primeiro passo:
Y(Xmin-1)- u;
Y(Xmin) - uz
Y(Xmin +1) > us
{(Xmin -1) - AY(Xmin -1)% (18)
C(Xmin) = A yY(Xmin)%
{(Xmin +1) - AY(Xmin +1)%
onde u;€[0,1]
No passo 2:
C(Xmin-1) - u;
€ (Xmin) - uz
€ (Xmin +1) - us
Y (Xmin -1) - AL (Xmin -1)% (19)
Y (Xmin) = A { (Xmin)%
Y (Xmin +1) - A { (Xmin +1)%
onde u;€[0,1]
A dinamica dos dois passos apresentados acima é repetida até t=n.

O software utilizado para simular matematicamente o Bak-Sneppen foi o Matrix
Laboratory (MATLAB) versdo 7.1.
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5 RESULTADOS DAS SIMULAGCOES

No presente capitulo apresentam-se os principais resultados da estimacdo do
modelo Bak-Sneppen em duas dimensfes: tecnoldgica e ecoldgica. Mais uma vez
ressalta-se que se sustentam as alteracGes da variavel tecnoldgica sob o arcabougo da
teoria do progresso técnico induzido, portanto, seu fitness representa a mudanca técnica,

ou a capacidade de adaptacdo tecnologica das firmas.

Quanto ao fitness ecologico, esse representa a capacidade de cuidado com o
meio ambiente da firma, no que diz respeito a emissdo de poluentes que contribuam
para as mudangas climéaticas. Nesse sentido, ele é encarado como uma adaptacéo
preventiva, ou na terminologia adaptagé&o do tipo Timing.

No modelo simulam-se 300 firmas dispostas num circulo chamado de sistema
econbmico que estad inserido num sistema maior, 0 ecossistema. Cada firma tem um
fitness tecnoldgico e um fitness ecoldgico (inicialmente distribuidos uniformemente).
Sado simuladas as nove especificacbes relacionais entre o fator tecnoldgico e o
ecoldgico, ja detalhadas na secdo anterior. Cada uma das atualizacGes € repetida no
tempo 40.000 vezes. No entanto, cabe ressaltar que o tempo econémico é o periodo
suficiente para que todas as firmas passem por uma mudanca tecnoldgica ou ambiental.
Ademais, todas as especificagdes passam por um processo de reamostragem, em que
novas distribuicdes uniformes de fatores tecnoldgicos e ecoldgicos sdo distribuidas as
firmas. Esse processo € realizado para tornar robusta a distribuicdo dos estados finais de

fitness ecoldgico e tecnoldgico de cada firma.

Apresenta-se primeiramente o resultado da simulacdo para a Situacdo 1, quando
as firmas se preocupam apenas com a mudanca tecnologica ao longo do tempo.
Assim, a firma com menor fitness sofre um processo de troca de tecnologia (obtendo
éxito ou ndo), afetando suas duas vizinhas, que também registraram mutacdo
tecnoldgica. Tais firmas agora terdo que alterar seu fitness ecoldgico, ou seja, seu
cuidado com o meio ambiente. As trés hipoteses sdo apresentadas: a) a mudanca
tecnologica ndo apresenta correlacdo com a mudanca ecoldgica; b) a mudanca
técnica se relaciona negativamente e unidirecionalmente (variando na mesma
proporcao) com a adaptacgéo ecoldgica; e c) essa relacdo é positiva e unidirecional,
uma mudanca técnica aumenta (na mesma proporc¢ao) a capacidade de adaptacao

ambiental das firmas do modelo.
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A Figura 6 apresenta a evolucao das firmas com menor fitness tecnologico para a

Hipotese A. O valor maximo que o fator tecnoldgico alcangou ao

longo da simulacdo

foi 0,6454, que € o Limiar do modelo. Quando o sistema atinge esse nivel de fitness

(onde ele tende a flutuar ao longo do tempo) se diz que ele alcangou o estado critico

auto-organizado. Na Figura 3 se apresenta apenas os primeiros 8.000 periodos, pois

nesse ponto o sistema estd muito préoximo do Limiar, que s6 € al

periodos da simulagdo’. Os pontos em cada t representam o valor d

cancado em 35.818
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Figura 6 — Evolucéo do Fitness Tecnoldgico Minimo das 3
Hipdtese A. Firmas=300, t=40.000, Limiar=0,6454.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

00 Firmas para

Percebe-se que as firmas de menor valor de fitness tecnologico do sistema

econdmico evoluem de maneira muito rapida (na simulagdo) até um nivel de flutuacdo

muito proximo ao nivel limiar (0,6454). Na teoria do Progresso Técnico Induzido se

poderia interpretar essa dinamica como a velocidade de convergénc

de maior nivel tecnolégico para as firmas menor adaptacao técnica.

7 Ademais, visualizar 40.000 periodos no grafico comprometeria a interpretacdo.

ia técnica das firmas
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De fato, no mundo real uma firma com menores niveis tecnoldgicos tem mais
chances de melhorar seu nivel tecnolégico, dado a disponibilidade de técnicas
superiores desenvolvidas pelas firmas lideres, que configuram a Fronteira de
Possibilidades Técnicas da economia. O modelo simulado reflete bem essa
caracteristica com a rapida evolucdo do minimo, no entanto, ndo existe nenhuma

barreira para a firma de menor fitness evoluir tecnicamente.

A Figura 7 mostra uma imagem instantanea dos Fitness tecnologicos de todas as
firmas num momento do tempo. Nota-se que a maioria das firmas encontra-se acima do
Limiar tecnolégico, porém algumas se encontram abaixo do limiar e serdo selecionadas

para a mudancga técnica no proximo periodo.
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Figura 7 — Imagem Instantanea das Barreiras de Fitness tecnoldgicos do Modelo no
Equilibrio Pontual (estado estacionario) para a Hipdtese A. Firmas=300, t=40.000,
Limiar=0,6454

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Nesse contexto, as possibilidades de evolugdo técnica sdo cada vez menores, ou
seja, quando o sistema encontra-se no estado estacionario a chance de uma firma com
elevado nivel tecnoldgico ndo ser eficiente ao adotar uma nova tecnologia € maior.
Ademais, atrelado a ideia basica do modelo de progresso técnico induzido de Kennedy
(1964), as inovagdes tornam-se mais improvaveis, assim, a Fronteira de Possibilidades

de Inovacdo se estabilizaria. Ndo obstante, isso significa que se uma firma com baixo
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nivel tecnoldgico sofre mutacdo e € vizinha de uma firma com elevado nivel técnico, a

chance de essa ultima diminuir seu fitness tecnologico é maior.

De um ponto de vista histérico, esse fato revela-se inapropriado, pois se acredita
que uma “firma lider” dificilmente teria prejuizo técnico (ou mesmo desapareceria)
devido a mudanca tecnologica da firma menos apta, a qual é sua concorrente. No
entanto, o presente modelo diverge dessa afirmacdo, ao considerar a possibilidade de
mutacdo (ou extincdo) de uma firma lider através da relagdo concorrencial ou de
vizinhanga com uma menos apta, embora se prevé pouca probabilidade para esses
acontecimentos. Em todo caso na simulacdo o fator de progresso técnico esta acotado
entre [0,1], portanto as variacGes devem ser consideradas como variacgdes relativas e ndo
absolutas, assim sendo uma firma lider pode ter um prejuizo técnico relativo a outra que

melhore seu fitness técnico.

Tanto na Teoria do Progresso Técnico Induzido a la Marx-Kennedy (1964),
quanto, por exemplo, na Teoria Evolucionaria da Mudanca Técnica de Nelson e Winter
(1990) considerar essa hipdtese esta totalmente fora de questdo Ora, entdo as firmas
lideres ndo desaparecem em tais modelos? A resposta € sim, ndo desaparecem, porque
tais modelos mecanicistas ou ditos “evolucionarios” retratam uma contemporaneidade
que ndo deveria ser condicdo necessaria e suficiente para entender a evolucdo das firmas

no sistema capitalista.

Em contraponto a essas teorias excessivamente deterministicas, o mundo real em
sua historia da provas de que as lideres do mercado podem desaparecer (ou mesmo
diminuir sua participacdo no mercado). Um exemplo cléssico é o caso da Kodak,
empresa no ramo de maquinas fotogréficas, filmes e fotos digitais. Na década de 1980 a
companhia detinha de 85% do mercado americano, mas perdeu a lideranca
abruptamente pelo desenvolvimento das cameras digitais. A Kodak ruiu por néo
considerar que o progresso tecnoldgico poderia ser benéfico para a sua perpetuacéo na
lideranca, pois ndo adotou a inovagdo quando a desenvolveu. 20 anos mais tarde suas

concorrentes o fizeram, e a Kodak sentiu as consequéncias.

Outro exemplo emblematico que contraria a teoria é o caso das Maquinas
Polaroid. A firma era lider no mercado e detinha a patente das maquinas fotograficas
com revelacgdo instantanea, no entanto com o advento das fotos digitais acabou ruindo

no mercado.
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Reconhece-se que o path-dependence € importante para a trajetoria das firmas, o
que é refletido na evolucéo, por exemplo, das firmas de minimo fitness tecnoldgico.
Contudo, a caracteristica refletida pelo modelo simulado, e a que se quer passar, é que
para compreender evolucdo € necessario se analisar além da contemporaneidade do
sistema capitalista. Ademais, a dependéncia historica é uma condicdo necessaria, mas
ndo suficiente para a manutencdo das firmas mais aptas, mas a condi¢do suficiente é a

evolugéo.

Realizado esse panorama inicial da relagdo entre 0 modelo e a teoria econdmica,
avalia-se agora como ficaram as distribuicdes do fitness tecnoldgico e ecoldgico no
estado final do modelo, ou seja, no estado estaciondrio A Figura 8 apresenta a

distribuicdo do fator tecnolégico e ecoldgico no estado final do modelo.

Percebe-se pela Figura 8(a) que as firmas se auto-organizaram num estado final
onde a maioria delas tem elevada adaptacdo tecnoldgica, ou seja, sdo mais
desenvolvidas tecnologicamente, o que é mostrado pela area distribuida uniformemente
acima do Limiar de 0,6454.
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Figura 8 — Distribuicéo dos Fitness Tecnoldgicos e Ecoldgicos no Estado Final para
a Hipodtese A. Firmas=300, t=40.000, Limiar=0,6454.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Quando se analisa a Figura 8(b) onde é mostrada a distribuicdo do Fitness
ecologico percebe-se que o mesmo € uniformemente distribuido desde a origem, onde

apresenta um Limiar praticamente igual a zero, de 0,096.
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A correlacdo entre ambas a distribuicdo ¢é baixa, de 0,11, refletindo a
independéncia atribuida na simulagdo. Nota-se que sob a hipdtese A, em que a firma se
preocupa apenas com sua mudanca técnica e ndo com sua adaptacdo ecoldgica, no
entanto, pode haver tanto novas tecnologias limpas, quanto novas tecnologias
poluidoras, o numero de firmas em cada intervalo de fitness ecoldgico flutua em torno

de 15. Isso é reflexo da independéncia entre o fator tecnolégico e o ecoldgico.

Avaliando agora a HipGtese B em que a mudanca técnica se relaciona
negativamente e unidirecionalmente com a adaptacdo ecoldgica, os resultados sdo
diferentes ao da Hipotese A. A Figura 9 apresenta as distribuicdes do estado final dos

fatores ecoldgicos e tecnoldgicos para essa hipotese.

Aqui ndo se apresenta a figura da evolucdo do fitness Limiar para a tecnologia,
uma vez que a Figura ndo muda sensivelmente em relacdo as Figuras 6 e 7, pois a
dindmica evolutiva é a mesma. O que muda na Hipotese B em relacdo a A é a relacdo de

causalidade da tecnologia com a adaptagdo ambiental.

Da mesma forma que na Hipdtese A as firmas se auto-organizam num estado
final em que o nivel tecnoldgico é elevado, com um limiar de 0,6483. Um resultado que

ndo é gratuito uma vez que a dindmica proposta é a mesma®.

Contudo, os resultados do fator ecolégico mudam sensivelmente, agora a
capacidade de adaptacdo frente as mudancas climaticas se torna minima para quase que
a totalidade das firmas, um resultado que no sentido empirico teria consequéncias

catastréficas para os ecossistemas. Nao gratuitamente, o limiar ecolégico foi 0.

Nesse contexto, quando a relacdo € unidirecional e negativa entre mudanca
técnica e adaptacdo ecoldgica, as firmas se preocuparam apenas com O Progresso
técnico, e quase que inevitavelmente adotaram tecnologias que ndo sdo limpas, mas

justamente o oposto, com potencial elevado potencial poluir.

® Recorda-se, no entanto, de que como o modelo é da classe dos sistemas complexos, nenhuma simulagéo
é idéntica a outra, para as mesmas condigdes iniciais. Isso é refletido no resultado um pouco diferente do
limiar.
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Figura 9 — Distribuicdo dos Fitness Tecnoldgicos e Ecolégicos no Estado Final para
a Hipotese B. Firmas=300, t=40.000, Limiar=0,6483

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

A correlagdo linear entre as distribuicdo foi negativa, em torno de -0,1798.
Embora, pudesse-se pensar que a correlacdo seria proxima a -1, o resultado contraria as

expectativas. Isso ocorre porque a firma busca maximizar seu fator tecnolédgico, e uma
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vez que a relacdo é oposta, ela ndo procurara operar com 0 minimo de adaptagédo

possivel ao meio ambiente.

Assim, num cenério em que as firmas atuam livremente em busca de progresso
tecnoldgico sem levar em conta as externalidades negativas advindas da adogdo de uma
determinada técnica, e num sistema onde o governo ndo atua exigindo contrapartida

ambiental, a adaptacdo ambiental ndo evolui.

Nesse contexto, a simulacdo da Hipotese B reproduz a tese levantada por Capra
(2006), Sachs (2006), Morin (1982) dentre outros, de que a ndo preocupacdo com 0
meio ambiente é desfavoravel a evolugdo da vida na terra, e que o ndo estimulo (ou
fiscalizagdo) por parte dos demais agentes do sistema econdmica e ambiental néo
conduz a um resultado que propicie ganho material com qualidade ecoldgica para a

sociedade.

Agora, parte-se para a analise da Hipdtese C, onde o capitalista preocupa-se
apenas com a mudanca técnica, mas suas tecnologias sdo relacionadas
unidirecionalmente e positivamente com a sua capacidade de adaptagdo ao meio

ambiente.

Como anteriormente, parte-se diretamente para as distribuicdes dos Fitness
tecnoldgicos e ecoldgicos, uma vez que a evolugdo € a mesma que a apresenta nas
Figuras 3 e 4. Nesses termos, a Figura 10 apresenta a distribuicdo do Fitness

Tecnologico e ecologico.

O fator tecnoldgico evolui como nas outras hipoteses, no entanto seu limiar foi
de 0,6412, mas agora, com a imposicdo da correlacdo positiva (adogdo de tecnologias
limpas por parte da empresa) o fithess ecoldgico se auto-organiza num estado final,
onde um ndmero maior de empresas apresenta adaptacdo ecoldgica relativamente alta

acima de 0,60 de fitness.

Cabe ressaltar, que como a variagcdo é na mesma proporcao, poderiam ocorrer
fitness acima de 1 na distribuicéo dos fitness ecoldgicos. Nesses casos, impdem-se que 0
fitness seja igual a 1, justamente por isso, a direita da distribuicdo mostrada na Figura

10(b) tem-se algumas firmas com valores de fitness iguais a 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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Contudo, como as empresas Se preocupam apenas com a mudancga tecnica,
algumas firmas ndo apresentam um cuidado com o meu ambiente elevado, exibindo
uma concentracdo uniforme a esquerda da curva, mas estas firmas apresentam também
um fator tecnolégico menor que as outras, como fica evidenciado pelo alto valor da
correlacdo, de fato, tais caracteristicas reservam uma correlacdo de 0,9590 entre as

distribuicdes.

Levando em conta um cendrio onde as firmas preocupam-se apenas com a
mudanca técnica, dentro das trés hipoteses, a situacdo ideal seria aquela onde as firmas
evoluem tecnicamente, e essa tecnologia ¢ “limpa”, ou seja, uma tecnologia que
aumenta a capacidade de adaptacdo ecoldgica das mesmas, garantindo assim uma certa

evolugéo para 0 ecossistema.

Essa solugao “otima” (em face de um mundo onde as firmas se preocupam
apenas com tecnologia) vai de encontro aos alertas do IPCC quanto a adaptacdo
ecoldgica, sobretudo a do tipo Timing, Ademais, dentro do ponto de vista tedrico tal
simulacdo se encaixa nas pressuposicdes de minimizacdo de impacto ambiental da
atividade econdmica, uma vez que se a hipoOtese de que os seres humanos sdo
materialistas é verdadeira, 0 melhor a ser feito é que o progresso material ocorra de

maneira “limpa”.

Comentam-se agora os resultados obtidos para as simulagdes da Situacdo 2 em
que as firmas do modelo se preocupam apenas com sua adaptacao ecoldgica, nesse caso
0 capitalista abdica de sua visdo materialista em prol do cuidado ambiental. Embora
apresente uma conatacdo utopica (ou uma imposicdo via Leis, ou de uma prépria
pressao publica) essa simulacdo é pertinente para mostrar como o sistema econdmico e

0 ambiental evoluiriam em direcdo ao estado estacionario.

A Situacdo 2 é o inverso da Situacdo 1, por isso esperar-se-ia a priori que as
simulacdes fossem simétricas as obtidas na Situacdo 1, pois a dinamica evolutiva € a
mesma, sem premissas adicionais. De fato, a simetria foi confirmada, e as distribuicbes
dos Fitness se comportam como as apresentadas nas Figuras 6, 7 e 8, s6 que agora o
sistema que evolui para o estado estacionario exibindo equilibrio pontual padrdo de

auto-organizacao € o sistema ambiental, ecossistema.
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Na Hipdtese A, em que ndo se especifica uma relacdo linear entre a mudanca
ecoldgica e tecnoldgica, a simetria é em relacdo a Figura 6. Nesse caso, o fator
ecoldgico se auto-organiza em torno de um Limiar de 0,6482, onde a maior parte das
firmas apresenta um fitness ecologico acima de 0,60, o que é representado pela

uniformidade na extremidade direita da distribuicao.

Embora as firmas tenham preocupacdo apenas ecoldgica algumas delas
alcancam um nivel tecnoldgico elevado, sobretudo aquelas acima de 0,60 de Fitness
técnico. Assim, a distribuicdo é uniforme ao longo de toda sua extensdo flutuando num
numero de 15 firmas para cada nivel de adaptacdo tecnoldgica. Nesses termos, o Limiar

da tecnologia foi de 0.

A correlacdo entre ambas as distribuicGes foi de 0,1164, refletindo, assim como
na Situacdo 1, a independéncia (ou de maneira mais criteriosa, a baixa dependéncia)

entre ambas os estados finais do modelo.

Na simulacdo da Hipdtese B, em que as mudancas no fator ecoldgico se
relacionam negativamente com a mudanca técnica, a simetria se mantém, no entanto,
sendo relacionada a Figura 7 da Situacdo 1. O ecossistema atinge o estado critico

gravitacionando o Limiar de 0,6514.

No entanto, o sistema econémico ndo evolui, permanecendo estacionario no
limiar de O, devido a impossibilidade de avanco material, pois degradariam o sistema
mais importante dessa economia, o sistema ambiental. Nesse caso, a totalidade das
firmas apresenta valores de fitness inferiores a 0,20, ou seja, um baixo nivel técnico que
se refletiria no mundo real, num baixo crescimento econémico, uma vez que 0

progresso técnico é responsavel por grande parte desse ultimo.

A correlacdo entre ambos os sistemas foi negativa em torno de -0,1698, o que
difere do esperado, uma correlagdo elevada e negativa. No entanto, € razoavel pensar
que todas as firmas minimizardo ao maximo seus fatores tecnoldgicos, se o objetivo

desse mundo ficticio € a maximizagdo do fator ecologico.

Essa Hipotese B, embora faca parte do mundo artificial simulado aqui, vai de
encontro as recentes ideias desenvolvidas pela corrente dos Economistas Verdes, a
hipétese do DeGrowth. Essa perspectiva se afasta da retérica do desenvolvimento

sustentavel, uma vez que postula que as acbes de mitigacOes e de adaptacdo nao terdo
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enfeito se 0s paises continuarem a ter crescimento do PIB. A base disso € que a
evidéncia de que um maior crescimento estd vinculado a: o esgotamento de materiais
ndo renovaveis, e a de que colocar expectativas irreais nas pessoas, tanto de melhorias
de eficiéncia quanto os avancos tecnoldgicos, a fim de ficar entre os limiares de emissédo
de gases efeito estudo do IPCC (JACKSON, 2009), (VICTOR, 2010),
HEINBERG(2010).

Nesse sentido, a grande questdo dos defensores do DeGrowth €: como reduzir o
crescimento, assumindo que o0 progresso técnico ndo dara conta da reducdo das
alteracdes climatica, sem prejudicar a vida das pessoas, gerando miséria, desemprego e

fome? Essas questdes vém atribuindo a esse debate o nome de Sustainable DeGrowth.

O modelo aqui simulado ndo capta essas questfes que envolvem o social, mas
pode-se perceber que apenas através da distribuicdo da renda seria possivel trabalhar
com essa hipétese no plano fisico, uma vez que se ndo ha progresso técnico, a
probabilidade de haver decréscimo do produto é maior. Todo o padrdo de
competitividade a la Marx do modelo de progresso técnico induzido é afetado, pois as
firmas ndo concorreriam (como apresentado no modelo) sua Unica preocupacdo seria

apenas o cuidado com o meio ambiente.

Quando se considera a Hipdtese C da Situacdo 2, em que as firmas preocupam-
se com o0 meio ambiente, buscam uma adaptacdo, mas uma adaptacdo que afeta a
dindmica da mudanca técnica, ou seja, a firma com menor fator ecoldgico é envolvida
numa troca aleatoria, em seguida ela sobre uma mutacdo técnica em que sua capacidade
nesse meio aumenta a mesma propor¢cdo que seu cuidado com o meio ambiente.

Percebe-se que essa situacdo é simetria aquela apresentada na Figura 8.

O sistema ambiental se auto-organizou em torno de um limiar de 0,6442 com
uma distribuicdo uniforme a partir desse limiar. Percebe-se que assim como na Situagéo
1 (s6 que agora para 0 meio ambiente) existe um namero grande firmas que tem um
capacidade elevada de cuidado com o meio ambiente, reduzindo assim seus efeitos

sobre as mudancas climaticas.

O sistema econdmico se auto-organizou num estado estacionario que flutua em

0,05 de fitness técnico. A distribuicdo do fator tecnologico das firmas é uniforme, com
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uma concentracdo elevada a partir do limiar 0,60 (como na ecologia), mas com um

namero menor de empresas. Uma figura simetria a Figura 6 anterior.

A correlacdo entre as distribuigcdes ficou em 0,9612, refletindo que uma firma
que opta por uma adaptacdo ecoldgica inevitavelmente variara sua proporgdo
tecnoldgica na mesma intensidade. Da mesma maneira que na Situacdo, essa
constatacdo demonstraria ser a mais adequada no mundo real, onde as firmas nio se
preocupariam apenas com o0 meio ambiente, mas sim com a tecnologia, para gerar o
crescimento necessario a manutengdo social, como prevé os tedricos do
Desenvolvimento Sustentavel, como Sachs (2006), Leff (2001a), Veiga (2004),
Abramovay (2011), dentre outros.

Agora, analisam-se os resultados obtidos a partir da Simulacdo da Situacdo 3,
onde as firmas no passo 1 de tempo mudam sua tecnologia de acordo com o arcabouco
da teoria do progresso técnico induzido, e no passo seguinte séo levada a adaptar-se ao
meio ambiente. As trés hipoOteses sdo simuladas da seguinte forma: a) a mudanca
tecnoldgica ndo apresenta correlagdo com a mudanca ecoldgica; b) a mudanca
técnica se relaciona negativamente e de maneira biderecional (variando na mesma
proporcao) com a adaptacao ecoldgica; e c) essa relacdo é positiva e bidirecional,
uma mudanca técnica aumenta (na mesma proporc¢ao) a capacidade de adaptacao

ambiental das firmas do modelo.

Para a Hipotese A, a Figura 11 apresenta a evolucdo do fitness tecnolégico e
ecologicos minimos. O limiar da mudanca técnica ficou em torno de 0,4093, sendo
atingido no passo 35.600 da simulacdo. O limiar da adaptacdo ecolégica atingiu o
estado estacionario, no valor de 0,4083 de fitness. Na prética, e levando-se em conta que

foi simulada uma Unica amostra, os dois limiares sdo da ordem de 0.4.

Quando se avalia a evolugédo das firmas nos dois fatores, percebe-se que esses
sd0 muito parecidos, e que com a independéncia linear atribuida parecem caminhar
juntos. Parece, no entanto, que a evolucdo do fitness ecoldgico é um pouco mais rapida
do que a tecnologica, pois ja a partir do passo numero 3.500 observam-se firmas de
minimo fitness proximas a linha reta que representa o limiar (que no entanto s6 é

alcancado no passo nimero 34.600).
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Destaca-se que 0s pontos superiores visualizados acima dos demais nas duas

simulacBes evolutivas representam o méximo valor que o fitness alcancou em cada

periodo de tempo. Esse valor maximo evolui em uma funcéo de grau, num formato de

escada, exibindo a evolugéo que apresenta Equilibrio Pontual.
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b) Evolugdo do Fitness Ecolégico Minimo

Figura 11 — Evolucgdo do Fitness Tecnologico e Ecolégico Minimo das 300 Firmas
para Hipdtese A. Firmas=300, t=40.000, Limiar tecnolégico: 0,4093 e

ecologico: 0,4082.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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Nos dois paineis da Figura 12 apresentam-se as representacdes instantaneas dos

fitness em seu valor final.
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Figura 12 — Imagem Instanténea das Barreiras de Fitness tecnologico e ecoldgico

do Modelo estado estacionario para a Hipotese A. Firmas=300,
t=40.000, Limiar tecnologia (painel a): 0,4093 e ecologia (painel b):
0,4082.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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Percebe-se que a maioria das firmas tem seu valor tecnologico e ambiental
acima dos limiares de seus respectivos sistemas. No entanto, ndo se pode afirmar que
ambos o0s sistemas encontram-se auto-organizados num elevado nivel técnico e
ecologico, pois ambos encontraram seus estados estacionarios num fitness em torno de
0,41.

As firmas situadas abaixo do limiar serdo selecionadas para a mutacdo, no
entanto ndo existem restricdes no modelo, como ja foi destacado anteriormente que
fagam com que as firmas com fitness maiores ndo o sejam, dados os padrdes

concorrenciais e relacionais delas no sistema econdmico e ambiental.

A partir dessas constatacdes evolutivas iniciais pode-se apresentar a distribuicéo
do fator tecnoldgico no estado final da simulacdo e sua relacdo com o fator ecoldgico

gue opera sempre no passo seguinte, o que é mostrado na Figura 13.

Nota-se que mudanca técnica da firma produz uma distribui¢do uniforme a partir
do valor do limiar para ambos fatores, tecnoldgicos e ecoldgicos. Nesse contexto,
quando uma firma decide optar pela mudanca técnica em cada passo do tempo, em
virtude da elevacdo dos custos do trabalho sobre os custos totais, a mesma no passo
seguinte muda sua relacdo de adaptacdo ao meio ambiente, podendo poluir mais ou

menos através da adogdo de medidas mitigadoras ou de técnicas que sdo “limpas”.

A correlacdo entre os fatores tecnologicos e ambientais ficou em 0,99, muito
elevada em face da independéncia especificada pelo modelo. No entanto, o resultado
desse coeficiente pode dizer que mesmo que as condigdes iniciais pressuponham
independéncia linear, as distribuicGes de fitness ecoldgico e tecnoldgicos das firmas no

sistema econdmico e ambiental tendem a andar juntas.

Quando se comparam esses resultados, com o que é retratado nos artigos
cientificos da area de Desenvolvimento Sustentavel apresentados no Capitulo 3, pode-se
pensar essa simulagdo como a que mais reflita a distribuicdo dos fatores tecnoldgicos e
ambientais no mundo real. Sobretudo, isso se sustentaria pela simples observacdo de
gue nas sociedades capitalistas as firmas sempre buscam a melhoria técnica (encarada
como de produto ou de processo), mas nem todas no momento em que a adotam

levaram em conta os efeitos climaticos, adaptando seus fatores ecoldgicos.
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Figura 13 — Distribuicao dos Fitness Tecnoldgicos e Ecolédgicos no Estado Final

para a Hipotese A. Firmas=300, t=40.000, Limiar=tecnologia (no
painel a) 0,4093 e ecologia (no painel b) 0,4082.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Mais: como salientado pelos autores que trabalham com Sistemas Complexos,

dentre eles Capra (2006), sdo relativamente inconscientes os modelos econémicos (ou
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sociais) que tentam derivar comportamentos desse tipo a partir de um agente
representativo, onde ndo se considera a heterogeneidade de cada agente no sistema. E
pertinente, contudo, considerar agentes heterogéneos dotados de estratégias que buscam
maximizar (ou ndo) e que seguem uma trajetoria de evolucdo ao longo do tempo no
sistema. Nesse sentido, a trajetoria de Equilibrio Pontual exibida por esse modelo pode
contribuir para complementar modelos com agentes heterogéneos envolvidos em jogos

evolucionarios.

Agora parte-se para analise da Hipdtese B da Situagdo 3, em que no primeiro
passo de tempo as firmas mudam sua tecnologia e em seguida sofrem mutacfes em sua
capacidade de adaptacdo frente as mudangas climaticas, essa mutacdo é negativamente
correlacionada. Nesse caso, 0 progresso técnico gera degradacdo ambiental, e a
adaptacdo ecoldgica ndo é maximizada se a firma aumenta seu fator tecnoldgico ao

longo do tempo.

Esses resultados séo apresentados na Figura 14. Percebe-se que a distribuigéo de
ambos os fitness tecnoldgico e ambiental é uniforme. O fitness limiar para ambas as
distribuicdes, ficou abaixa de 0,01, o que é visualizado na Figura 12. Um resultado que
ndo é gratuito, uma vez que as firmas buscam evoluir minimizando ao maximo os dois

fatores (tecnolégicos e ambientais) que sdo negativamente correlacionados.

Assim, o que as firmas ndo consideram é justamente essa correlacdo, o que faz
com que ambos 0s sistemas ndo evoluem em direcdo ao ponto de criticalidade auto-
organizada. Essa uniformidade refletida nas curvas ocasiona uma correlagdo positiva de

0.93 para o fator de progresso técnico e o de adaptacdo ecoldgica das firmas.

Sem espaco para duvida, o resultado apresentado para a Hipo6tese B é o cenario
menos desejado pelos pesquisadores, politicos e pela sociedade em geral, agentes esses
que estdo envolvidos no debate da sustentabilidade. Ora, nesse cenario nenhum dos

sistemas evolui®, mesmo em face dos esforcos de ambas as firmas para tal.

Nesse caso, a teoria do progresso técnico Marx-Kennedy, poderia se revelar
insuficiente para explicar os fatores que determinam a mudanga técnica ao longo do
tempo, isso porgue, agora ndo € apenas o salario (e o custo em capital) da nova técnica

que imp&em uma barreira, mas passa a surgir uma restricdo ambiental.

% Por isso néo se apresentam aqui os gréficos de evolucéo do Fitness.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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Incorporar uma variavel que identifica o potencial poluidor (ou entropia) poderia
se revelar uma boa iniciativa para, mesmo que de maneira normatiza, formalizar a
restricdo ambiental para a adocdo de novas técnicas. Ndo obstante, sugestBes politicas
poderiam ser propostas a partir da andlise desse modelo, onde o governo poderia
desenvolver medidas de mitigacdo ou adaptacdo via lei para viabilizar o progresso

técnico sem contribuir de maneira elevada para as mudancas climéticas na terra.

Por fim, analisa-se a Gltima hipdtese da Situagdo 3, a Hipotese C, em que as
firmas no primeiro passo de tempo mudam sua tecnologia e no passo seguinte se
adaptam as transformac6es climaticas. Nesse caso, a correlacdo atribuida é positiva e
bidirecional, uma melhoria técnica aumenta a capacidade de adaptacédo das firmas frente

as mudancas climéticas, onde o inverso também é valido.

Essa simulacdo representa a situacdo ideal dentre todos os modelos simulados,
pois é um mundo onde as empresas adotam apenas tecnologia que ndo agridem o meio
ambiente, e as adaptacOes ecoldgicas ndo tem custos de reducdo técnicas. O sistema
econdémico evolui em perfeita harmonia com o ecossistema. Situacdo que ndo se

observa no mundo real.

Nesse contexto, a Figura 15 apresenta a evolucdo das firmas de fitness minimo
para o progresso técnico e mudancas climaticas. O que se percebe através do painel (a)
que representa a evolucdo do progresso técnico das firmas menos aptas, é que esse
sistema evolui rapidamente, pois antes do passo de tempo 1.000, o limiar encontra-se de
0,42 de fitness minimo. O sistema atinge o estado estacionario no passo 34.895 onde
exibe equilibrio pontual. Nesse ponto entender o progresso tecnolégico apenas pela
representacdo isolada do individuo ndo é possivel, porque esses apresentam um grande

namero de interacdes nesse estado.

O mesmo pode ser dito quanto a evolugdo da adaptacdo das firmas as mudangas
climaticas, que também cresce rapidamente, pois até o passo 1.000 ja é superior a 0,40
de fitness limiar, crescendo mais rapido que nas demais simulacdes apresentadas. As

firmas atingem o estado estacionario do sistema ambiental no passo nimero 34.585.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).
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Nesse sentido, quando as firmas mudam sua tecnologia sem agredir o meio
ambiente e em seguida, melhorando sua capacidade de adaptacdo as mudancas
climaticas sem criar mecanismos restricbes ao desenvolvimento tecnoldgico, faz com
que os sistemas econdmicos e ambientais evoluam para o estado estacionario de

maneira natural, mas acelerada.

Como os pontos mais altos na Figura 15 representam o limiar atingido por ambos
0s sistemas, a partir de uma funcdo envelope, é pertinente compreender quantas dessas
firmas estdo situadas acima desse valor de “equilibrio” em cada um, 0 que € mostrado

na Figura 15.

O que se percebe é que a representacdo entre o estado final do sistema econémico
e do sistema ambiental é praticamente idéntico, o que reflete o objetivo claro das firmas
em termos de mudanca técnica e ecoldgica, evoluir conjuntamente, desenvolvendo
tecnologia limpas e de que as adaptacGes ecoldgicas ndo se comportam como restri¢oes

ao desenvolvimento tecnoldgico.

Nesse contexto, a maioria das firmas no sistema econdmico e ambiental situa-se
acima do limiar do estado estacionario, e poucas abaixo, que serdo selecionadas para a
mutacdo tecnoldgica e para a mutacdo ecoldgica. Mas por que os sistemas ndo evoluem
mais, para além do estado estacionario? O limiar pode subir muitos passos a frente da
simulacdo, mas ndo muito, 0 que despenderia um grande tempo em simulagédo
computacional. Isso significa, que as chances de melhoria técnica se tornam cada vez
mais dificeis a medida que as firmas tornam-se mais aptas (isso faz sentido pela
proximidade de 1 do limiar), sendo mais provavel que a firma reduza seu nivel
tecnoldgico caso seja selecionada para mutagdo. O mesmo é valido para as mesmas

firmas no ecossistema.

Embora esse comportamento ndo seja confluente com o arcaboucgo teérico da
mudanca técnica induzidas (e mesmo das discussdes de epistemologia e empirismo
ecologico), acredita-se que se existe a probabilidade de firmas com maiores niveis
técnicos e de cuidado ambiental serem envolvidas em mutagdes devido a relagdo com as
demais, essa probabilidade deve ser considerada nas trajetorias evolucionarias das

mesmas.
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N&o obstante, na Figura 16 sdo apresentadas as distribui¢cdes do estado final das
firmas no sistema econdmico e no ecossistema. A distribui¢do é uniforme para valores
elevados de ambos os fatores. Essa uniformidade € concentrada no numero de 40

empresas por nivel de adaptacédo tecnologica e ecologica.

Nessa simulacéo, as distribuicdes refletem o esperado a priori, de que a correlacao
entre ambos os estados finais, no equilibrio pontual, seria elevada, com um valor de
0,9998. Ou seja, se as firmas agem com equilibrio ambiental e tecnoldgico o nivel de

bem-estar socioambiental sera maior.

De fato, a &rea compreendida entre a partir do fitness limiar para ambas as
distribuicGes é a maior entre todas as Situacdes (1,2 e 3), refletindo o cenério ideal para

a sociedade capitalista.

Embora esse mundo seja irreal, no sentido de que a sociedade precisa realizar um
esforco muito grande para chegar a esse nivel relacional de progresso técnico e
adaptacdo ecoldgica, ele corrobora com a visdo de futuro idealizada pelos tedricos da
sustentabilidade ambiental, como Capra (2006) e Abramovay (2011).

Essa sustentacdo tedrica do sistema ambiental ndo é aplicada a teoria do progresso
técnico induzido, uma teoria que ainda ndo contempla as restricdes ambientais oriundas
da escolha de determinada técnica de producdo (ou produto)'®. Nesse sentido,
formalizar um modelo mesmo que normativo da mudanca técnica poderia contribuir
para que 0s agentes possam tracar o caminho em direcdo aos estados finais apresentados
nas Figuras 15 e 17.

1% Mais: nenhuma teoria de mudanga técnica considera explicitamente o fator ecolégico como uma
restricdo para a escolha da técnica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2012).

Por fim, os resultados das simulagbes apresentadas no presente capitulo

contribuem para elucidar algumas conclusdes empiricas ja indicadas pelos teodricos do
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Desenvolvimento Sustentavel, contundo explicitando o padrdo complexo emergente da

relacdo entre o progresso técnico e as transformacgoes ecossistémicas em geral.

Nesse ponto, assumindo que o arcabouco tedrico da mudanca técnica de a
adaptacao ecologica possa ser Util para formalizar um modelo conceitual de evolugédo no
sistema econdmico e no ecossistema, € possivel identificar alguns cenarios que
corroboram as teorias apresentadas no Capitulo 3, no gque tange a relacdo crescimento-

mudanca climatica.

O cenario mais provavel, aquele que parece se adequar as evidéncias teoricas e
empiricas € o da Hipdtese A da Situacdo 3, em que as firmas no primeiro passo buscam
maximizar seu fator tecnoldgico, podendo adotar tecnologias limpas ou ndo, e no passo
seguinte outras firmas (ou a mesma) buscam maximizar seu fator ecolégico sem levar

em conta restri¢cGes ou potencialidades que possam existir com a mudanca técnica.

Da mesma forma que na simulacdo, no mundo real algumas firmas preocupam-se
com suas externalidades negativas para com o meio ambiente e outras nédo, assim, no
padrdo evolutivo algumas podem adotar tecnologias limpas e outras ndo. Aquelas
firmas que se preocupam com a maximizacdo do fator ecoldgico em primeiro lugar,
podem sacrificar seus recursos tecnoldgicos, ou potencia-los com vistas a preservar o

equilibrio ambiental.

O cenario caracterizado como o ideal, aquele que os agentes do sistema avaliam
como 0 que traria maior bem estar socioambiental, é o simulado pela Situacdo 3,
sobretudo a Hipdtese C, de que a evolucdo entre ambos os fitness ecolédgico e
tecnoldgico se daria de maneira correlacionada e positiva (mais: de maneira

retroalimentada).

Nesse cenario, a contribuicdo da simulacédo para a teoria e para evidéncia poderia
ser em dois sentidos: na inclusdo das restricdes ambientais nos modelos da teoria do
progresso técnico de tradicdo marxista, Kennedy (1964) ou Dummeénil e Levy (2009); a
segunda que merece maior destaque, reside na propria dindmica evolutiva do modelo
Bak-Sneppen (1993).

A dindmica da evolugdo é governada pelo fitness minimo e também pela interacéo
entre 0s agentes vizinhos no sistema, ja que entre eles existem rela¢fes que podemos

comparar com a dicotomia presa — predador (concorrencial), mas ndo apenas isso, 0
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comportamento individual e local pode se refletir na dindmica macroeconémica. 1sso
corrobora a viséo de Schelling (1993) de microeconomia sisttmica, em que muitas
vezes a acao de alguns individuos em interagdo pode “contaminar” todos os demais do
sistema, promovendo assim uma mudanca no estado critico do sistema. Nesse sentido, a
visdo otimista (e normativa) que se quer passar € a de que pequenas acOes bem
sucedidas de inovacdo e cuidado com o0 meio ambiente podem desencadear um efeito

em cadeia que mude a dinamica evolutiva das firmas do sistema.

N&o obstante, essa afirmacdo contraria toda a no¢do de equilibrio neocléssico
mecanico, em gque pequenas alteracdes de poucos agentes nao tém qualquer efeito sobre
0 ponto de equilibrio geral do sistema econdmico. Nesse contexto, qualquer teoria da
mudanca técnica que contemple essa concepcdo estara avancando sensivelmente o

modo de visualizar o capitalismo e sua relagédo com a degradagdo ambiental.

O cenario desfavoravel, em termos de sustentabilidade socioambiental também
foi identificado nas trés situacfes, mas particularmente na Situacdo 3, referindo-se a
Hipdtese B, de que as correlacdes entre mudanca técnica e adaptacdo ecoldgica sao
negativas, ou seja, sdo dois fatores mutuamente excludentes que nao contribuem para a

evolugédo de ambos os sistemas.

Nesse cenario, tanto o crescimento econdémico, quanto a degradacdo ambiental
estdo comprometidos e estacionarios num limiar muito baixo de tecnologia e adaptacdo
climatica. Esse caso poderia acontecer no sistema se 0 mesmo estivesse organizado com
um agente institucional que regulasse a evolucdo dos fatores tecnoldgicos e nao
houvesse inovacdes “limpas”, assim quando a firma buscasse maximizar sua mudanga
técnica, no periodo seguinte deveria corrigir a externalidade, e para isso teria que

sacrificar nivel técnico.

Embora dificil de visualizar a nivel global, ndo se pode negar, da mesma forma
gue no cenario normativo anterior, que a interacdo microscopica entre as firmas pode

fazer com que esse cenario ocorra no mundo real.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou descrever as relagdes existentes entre 0 progresso
técnico e as alteracdes ao ecosistema a partir de métodos e técnicas que fazem parte do
que se convencionou chamar de Teoria dos Sistemas Complexos. Nesse sentido, 0
problema principal era determinar de que maneira um modelo evolucionario que exibe

comportamento complexo poderia contribuir para essa descricéo.

A partir de uma revisdo bésica na literatura dos Sistemas Complexos, tanto em seu
aspecto epistemoldgico, quanto instrumental, pode-se entender a natureza desse tipo de
sistema, quais suas caracteristicas, regras relacionais e auto-organizacdo. Essa revisao
contribuiu para a selecdo do modelo a ser utilizado, o0 modelo de evolucdo de espécies

de Bak-Sneppen.

O modelo de Bak-Sneppen opera com regras simples: dindmica de minimo e
interacdo entre agentes, exibindo criticalidade auto-organiziada que conduz a um estado
critico, onde podem ser obtidas médias, estimativas, etc., também chamado de estado
estacionario. N&o obstante, o0 modelo exibe um padréo evolutivo chamado de Equilibrio
Pontual, que proporciona ao estudo o desvio das premissas neocléssicas de equilibrio

estavel e do gradualismo da teoria evolucionaria Darwiniana.

Quanto aos aspectos de teoria econdmica, revisaram-se 0s aspectos essenciais da
Teoria do Progresso Técnico induzido, pressupostos marxistas de mudanca técnica que
Kennedy (1964) resgatou para formalizagdo. Embora nesse primeiro momento ainda
nédo se tenha simulado o modelo de Kennedy (1964), sua revisdo forneceu ao modelo
uma fundamentacdo econdmica dos motivos que levam as firmas a adotar uma nova

tecnologia.

No aspecto ambiental revisaram-se as teorias de Desenvolvimento Sustentavel,
Sachs(2006), Morin (2001), dentre outros para compreender a relacdo que 0s mesmos
fazem entre as mudangas climaticas e os Sistemas Complexos. Buscaram-se artigos
empiricos que abordam a relacdo entre crescimento e mudancgas climaticas para a
elucidacdo do problema. N&o obstante, se adaptaram as terminologias do IPCC para

mitigacdo e adaptacdo frente as mudancas climaticas do modelo Bak-Sneppen. Isso

109



ajudou a contextualizar porque as firmas optam por mitigar impactos ou antecipa-los a

fim de minimizar externalidades.

Nesse contexto, adaptou-se a teoria econdmica e as discussdes empiricas
relacionadas ao meio ambiente para a dindmica do modelo Bak-Sneppen. Simularam-se
assim nove modelos em duas dimens@es, que apresentam relacdes entre as mudancas

climaticas e o progresso técnico.

Identificaram-se as dinamicas evolutivas para o progresso técnico e a adaptacao
frente as mudancas climaticas, sendo que essa tende a ocorrer de maneira mais rapida
quando a mudanga técnica e positivamente correlacionada com a adaptacdo ecologica.
N&o obstante, as distribui¢cdes dos estados finais tendem a concentrar um grande nimero
de firmas que apresentam elevado nivel técnico e fator ecoldgico, sobretudo os testes
para a Situacdo 3 na Hipotese ou regra relacional C, onde o sistema atingiu o estado
estacionario com um fitness proximo a 0,66.. Esse cenario foi considerado como o

cenario ideal para optimizer os dois fatores, ambiental e econdmico.

Ademais, verificou-se que a simula¢do que mais apresenta relacdo com o mundo
real, no sentido do debate académico, é aquele em que as empresas buscam maximizar
seu fator tecnoldgico, sendo que algumas podem ou ndo adotar tecnologia que ndo
agravem o efeito das mudancas climéticas. Essa simulacdo foi a da Situacdo 3, para a
Hipotese A. Nela o sistema se auto-organizou num limiar proximo a 0,40 de fitness nos
dois sistemas. As distribuicdes dos fitness finais, nesse caso, tenderam a ser uniformes a
partir desse valor, com um namero em torno de 25 firmas por bin contidas na area que
vai do limiar até o fitness méximo de 1. Essa simula¢do foi chamada de o cenario mais

provavel.

A situacdo menos desejada é aquela em que a mudanga técnica das firmas se
correlacionada negativamente e bidirecionalmente com a adaptacdo ecoldgica. Ou seja,
guando as duas caminham em sentidos contrarios, criando restricdes umas as outras.
Nesse caso a distribuicdo é uniforme partindo da origem até o valor de maximo fitness.

Ambos o0s sistemas ndo evoluem, o que caracteriza esse cenario como desfavoravel.

Neste contexto, verificou-se que a dinamica evolutiva contida no modelo Bak-
Sneppen contribuiu para descrever de maneira complexa as relagdes entre o0 progresso

técnico e as mudancas climaticas, pois apresentou a dindmica ao longo do tempo e o
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estado final para onde caminham o sistema econémico e o ecossistema, dado as regras

relacionais adotadas a priori.

N&o obstante, diversas extensdes (sugestdes de trabalhos futuros) podem ser
derivadas do presente trabalho, que se apresentam de maneira pertinente: uma
possibilidade seria a incorporacdo da dindmica do modelo Bak-Sneppen como
mecanismo indutor da mudanca técnica das firmas, assim poderiam ser geradas séries
de dados que seriam comparados com a realidade dos fatos estilizados do crescimento
econémico. Ademais, se poderiam formalizar equagdes relacionais entre crescimento e

degradacdo ambiental, testando assim, estaticamente as propriedades dessas séries.

Ademais, uma possibilidade poderia ser adequar o modelo as sugestdes tedricas
vigentes impondo que o fitness tecnolégico s6 mude a firma melhorar seu fator
tecnoldgico. Nao obstante, poder-se-ia utilizar a técnica de mapas acoplados da fisica
para fazer um diagrama de mapas em que a varidvel tecnoldgica flutua caoticamente

pela ecoldgica.

Outra possibilidade imediata seria testar a hipdtese de obsolescéncia programada
da tecnologia de bens de consumo e sua relacdo com o aumento/diminuicdo da

adaptacdo ecoldgica dos agentes.

Enfim, a presente pesquisa foi um primeiro passo para estudar as possiveis
aplicacdes de sistemas complexos na ciéncia econdmica, aplicacBes essas que Sdo
muitas, além de pertinentes para entender a dindmica que envolve as economias

capitalistas.
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