COMENTARIO BIBLIOGRAFICO

The limits to growth”™

1 — INTRODUCAO

m abril de 1968 um grupo de

30 pessoas de 10 paises —

cientistas, educadores, eco-
nomistas, humanistas, industriais
e funciondrios publicos de nivel
nacional e internacional — reuni-
ram-se na Academia dei Lincei,
em Roma. Convidados pelo Dr. Au-
rélio Peccei, empresario industrial
italiano, economista € homem de
vis@o, encontraram-se para discutir
um assunto de enorme amplitude:
os dilemas atuais e futuros do
homem.

2 — O CLUBE DE ROMA

Desse encontro nasceu o Clube
de Roma, uma organizacdo infor-
mal, descrita como um “colégio
invisivel” cujas finalidades sfo:

a) promover o entendimento
dos componentes interdependen-
tes que formam o sistema global

Edmon Nimer
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em que vivemos — econdmicos, po-
liticos, naturais e sociais;

b) chamar atencao dos que
sdo responsaveis por decisdes de
alto alcance e do publico do mun-
do inteiro para aquele novo modo
de entender, e, assim, promover
novas iniciativas e planos de acéo;

OBS: Apesar de limitado o nu-
mero de seus membros, nado po-
dendo ultrapassar cem, hoje o
Clube de Roma vem se expandindo
com objetivo de incluir represen-
tantes de uma variedade ainda
maior de culturas, nacionalidades
e sistemas de valor.

3 — O PROJETO: DILEMA
DA HUMANIDADE

Apdés uma série de encontros
preliminares do Clube de Roma,
decidiu-se por uma tarefa bas-

* Resumo do informe, sob o titulo acima, preparado para o Clube de Roma e submetido
4 discussdo desse Clube em 1971, em Montebello, Canadé, depois publicado sob forma de livro
em muitos idiomas (no Brasil, pela Editora Perspectiva).

R. bras. Geogr., Rio de Janeiro, 44(2) : 369-383, abr./jun. 1982
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tante ambiciosa: desenvolver o
projeto sobre o “Dilema da Huma-

nidade”.

a) Que é o ‘“dilema da huma-
nidade”?

O dilema da humanidade é que
o homem pode perceber a proble-
méatica e, no entanto, apesar de
seu consideravel conhecimento e
habilidades, ele néo ~complreende
as origens, a significacao e as corre-
lacoes de seus varios compor}entes,
e, assim, é incapaz de planejar so-
lucbes eficazes.

Esse fracasso é atribuido, em
grande parte, ao fato de que
os elementos (componentes) vém
sendo examinados isoladamente
na problematica, sem se compre-
ender que o todo é maior do que
suas partes e sem se compreender
que a mudanca em um dos com-
ponentes conduz a mudancas nos
demais.

b) Objetivo do Projeto: exami-
nar o complexo de problemas que
afligem os povos de todas as
nacoes:

— a pobreza em meio a abun-
dancia;

— deterioracdo do meio am-
biente;

— perda de confianca nas insti-
tuicoes;

— expansdo urbana descontro-
lada;

— inseguranca de emprego;

— alienacdo da juventude;

— rejeicdo de valores tradicio-
nais;

— inflacéo;

— outros transtornos econdémi-
cos e monetarios.

Esses elementos aparentemente
divergentes na problematica mun-
dial ocorrem, até certo ponto, em
todas as sociedades e atuam uns
sobre os outros.

¢) A Fase Um do Projeto da
qual resultou o relatério e, mais
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tarde, o livro Limites do Cresci-
mento, teve como abordagem me-
todologica um modelo de andlise
de sistema. Este modelo foi apre-
sentado inicialmente pelo Prof.
Jay Forrester, do Massachusetts
Institute of Tecnology (MIT).
Posteriormente foi dirigido pelo
Prof. Dennis Meadows com apoio
financeiro da Volkswagen Foun-
dation.

A equipe deste projeto exami-
nou os cinco fatores considerados
bésicos que determinam e, por
conseguinte, em ultima analise, li-
mitam o crescimento em nosso
planeta — populacdo, producdo
agricola, recursos naturais, produ-
cdo industrial e poluicdo.

O modelo mundial foi construi-
do especificamente para investi-
gar cinco grandes tendéncias de
interesse global:

— o ritmo do crescimento de-
mografico;

— a desnutricdo generalizada;

— 0 esgotamento dos recursos
naturais nao-renovaveis;

— deterioracdo ambiental.

Apés o que, foi verificado que ha
uma tendéncia de crescimento, e
que esse crescimento anual segue
um padrdo que os matematicos
chamam de ‘crescimento expo-
nencial”. Foi demonstrado que to-
das as atividades correntes da
humanidade, desde o emprego de
fertilizantes até a expansdo das
cidades, podem ser representadas
por curvas de crescimento expo-
nencial.

d) Que é o Crescimento Expo-
nencial?

Crescimento Linear — uma
quantidade cresce linearmente
gquando seu aumento é constante
em um periodo constante de tem-
po. Por exemplo, uma crianca que
cresce 2,5cm por ano estd cres-
cendo linearmente. Se uma pessoa
coloca 10 ddlares por ano dentro
de um cofre, a quantidade de seu



dinheiro também cresce linear-
mente. O montante do cresci-
mento anual ndo é afetado pelo
tamanho da crianca nem pela
quantidade de dinheiro ja exis-
tente no cofre.

Crescimento exponencial — uma
quantidade apresenta crescimento
exponencial quando cresce numa
porcentagem constante do total,
em um periodo constante de tem-
po. Exemplo: uma cultura de cé-
lulas de fungos na qual cada cé-
lula se divide em duas cada 10 mi-
nutos esta crescendo exponencial-
mente. Para cada uma das células
haverda duas células depois de 10
minutos, isto é, um aumento de
100%. Depois de outros 10 minu-
tos havera quatro ceélulas, depois
oito, depois dezesseis. Outro exem-
plo: um investimento de uma
certa quantia de délares a taxa de
10% ao més. O dinheiro investido
crescera na forma exponencial.

e) Modelos de Crescimento Ex-
ponencial

O crescimento exponencial é
um fenémeno dindmico. Em sis-
temas simples como a cultura de
fungos e a conta bancaria, a causa
do crescimento exponencial e seu
desenvolvimento é facil de enten-
der-se. Entretanto, quando muitas
quantidades diferentes estdo cres-
cendo simultaneamente em um
sistema, e quando todas elas se
correlacionam de maneira com-
plicada, a andlise das causas do

crescimento e do comportamento
futuro do sistema torna-se real-
mente muito difieil.

No decorrer dos ultimos trinta
anos desenvolveu-se no MIT um
novo método para a compreensaoc
do comportamento dinémico de
sistemas complexos. O método ¢é
chamado “Sistema Dinamico”. A
base deste método é o reconheci-
mento de que a estrutura de qual-
quer sistema — as numerosas re-
lagoes circulares, interligadas e
algumas vezes retardadas entre
seus componentes — &, muitas
vezes, tao importante na determi-
nagdo de seu comportamento
quanto os proprios componentes
em separado. O modelo do mundo
descrito neste livro é um modelo
de ‘“dindmica de sistemas”.

A teoria da modelacdo dindmica
indica que qualquer quantidade,
crescendo exponencialmente, esta
comprometida, de certo modo,
com um ciclo positivo de realimen-
tac@o. Um ciclo positivo de reali-
mentacdo é algumas vezes deno-
minado um “circulo vicioso”.

Um exemplo disso é a conhecida
espiral de saldrio-preco: os sala-
rios aumentam, causando um au-
mento de pregos que leva a exigén-
cia de salarios mais altos, e assim
por diante.

O ciclo positivo de realimenta-
¢do, responsavel pelo crescimento
exponencial de dinheiro numa
conta bancaria, pode ser represen-
tado da seguinte forma:

JUROS ACRESCENTADOS
(dolares p/ano)

A A

)

DINHEIRO DE CONTA
BANCARIA

(ddlares p/ano)

TAXA DE JUROS
(7 %)
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A partir dessas consideracdes
iniciou-se a andlise dindmica da
situagdo mundial a longo prazo,
procurando os ciclos positivos de
realimentacdo para o crescimento
exponencial nas cinco quantida-
des fisicas mencionadas: popula-
cdo, producao de alimentos, indus-
trializacfo, polui¢do e consumo de
recursos naturais nao-renovaveis.

4 — CRESCIMENTO
EXPONENCIAL NO
MODELO MUNDIAL

Identificados os ciclos positivos
do crescimento de cada elemento
do sistema mundial, eles foram
analisados de conformidade com a
teoria da modelacdo dindmica
para cada elemento isolado e pos-
teriormente em suas conexoes
com outros ciclos positivos de rea-
limentacdo que exercem acéo quer
na ampliacdo ou alimentacdo do
sistema quer na diminuicdo da
acéo dos ciclos.

Desse modo, foram construidos
diversos modelos de crescimento
exponencial:

a) Populacdo Mundial — série
temporal: 1650-2000.

Desde 1650 a populacdo mun-
dial estd crescendo exponencial-
mente a uma taxa que estd au-
mentando. Em 1650 a populacio
era de cerca de 0,5 bilhdo e cres-
cia a uma taxa de 0,3% ao ano.
Isto correspondia a uma taxa de
duplicacao de quase 250 anos. Em
1970 a populacéo totalizava 3,6 bi-
Ihoes e a taxa de crescimento era
de 2,1% ao ano; e o periodo de
duplicacao correspondia a 33 anos.

Assim, ndo apenas a populagio
vem crescendo exponencialmente,
mas a taxa de crescimento tam-
bém vem aumentando. Trata-se,
portanto, de um crescimento ‘“su-
perexponencial”. A previsdo para
0 ano 2000 é de 7 bilhoes de habi-
tantes e os ciclos de realimenta-
¢do podem ser representados da
seguinte forma:

il !

b) Producdo Industrial Mundial

A PIM vem crescendo mais
depressa do que a populacao
humana.

A produgdo industrial é obser-
vada a partir de 1930, tendo como
base de referéncia a producao de
1963. A taxa média de cresci-
mento de 1963 a 1968 foi de 7%
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NASCIMENTO (+) POPULACAO (—) MORTES POR
POR ANO ANO
[J | L1
FERTILIDADE MORTALIDADE
MEDIA POR ANO

a0 ano ou de 5% ao ano na base
de producdo per capita.

O ciclo positivo de realimenta-
cdo responsavel pelo crescimento
exponencial é assim descrito: o
capital industrial (fabricas, ca-
minhodes, ferramentas, maquinas,
etec.) conduz a uma certa produ-
cao industrial manufaturada cada
ano. A producéo realmente produ-
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INVESTIMENTO DEPRECIACAO
(capital adicionado (+) CAPITAL (=) (capital posto fora
capi
por ano) INDUSTRIAL de uso anualmente)
T 0 t
TAXA MEDIA DE
DE DURACAO DO
INVESTIMENTO CAPITAL
1
CAPITAL . PRODUCAOQ | BENS DE
ADICIONAL INDUSTRIAL CONSUMO

zida depende também do traba-
lho,matérias-primas e outros fato-
res de producéo, mas, por enquanto
apenas o capital industrial é con-
siderado fator limitante na produ-
cio — o modelo mundial desen-
volvido nesse informe inclui estes
outros fatores. A maior parte da
producdo de cada ano é de bens
de consumo, tais com téxteis,
automoveis e casas, que abando-
nam o sistema industrial. Porém,
uma fracdo da produgdo é capital
adicional — teares, usinas side-
rurgicas e tornos pesados e cen-
trais elétricas — que é um investi-
mento para fazer crescer o esto-
que de capital. Temos aqui outro
ciclo positivo de realimentacao.
Mais capital cria mais produgéo,
uma fracdo variavel da producéo
torna-se investimento e mais in-
vestimento significa mais capital.
A nova e maior reserva de capital
gera ainda mais produgéo e assim
por diante.

Mas a reserva de capital néo é
permanente. A medida que o ca-
pital se desgasta ou se torna obso-
leto, é descartado. Dai a conside-
racdo, no modelo, de um ciclo
negativo de realimentacéo. Quan-
to mais capital houver tanto mais
se desgasta, em média, cada ano,
e quanto mais capital se desgasta
maijor serda a necessidade de repo-

sicdo. Este ciclo negativo de rea-
limentacdo é exatamente analogo
20 ciclo da taxa de mortalidade no
sistema de populacdo. Como na
sistema de populacéo, o ciclo posi-
tivo é fortemente dominante no
mundo de hoje, e a reserva de
capital industrial do mundo esta
crescendo exponhencialmente.

Desde que a taxa de crescimento
da producao industrial esta cres-
cendo a 7% ao ano e a de cresci-
mento da populacdo cresce so-
mente a 2%, uma simples extra-
polacdo sugeriria que o padrao
material de vida da populacio
mundial dobraria dentro dos pro-
ximos 14 anos. Mas isso ndo acon-
tecerd porque a producdo in-
dustrial do mundo nédo é equitati-
vamente distribuida entre todos
os cidadaos. A falacia desta supo-
sicdo pode ser avaliada quando se
examinam as taxas de cresci-
mento econémico per capita de
algumas nagoes tomadas indivi-
dualmente.

A maior parte do crescimento
industrial do mundo estad ocor-
rendo nos paises industrializa-
dos, onde a taxa de crescimento
da populacdo é comparavelmente
baixa.

O que realmente estd ocorrendo
é que o rico torna-se mais rico e
0 pobre ganha mais filhos.
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Conclusdo: se os ciclos positivos
e negativos ndo forem alterados, a
distdncia absoluta entre as nacoes
ricas e pobres estara inexoravel-
mente alargada.

5 — OS LIMITES DO
CRESCIMENTO
EXPONENCIAL

A partir desse momento os au-
tores do livro comecam a antever
a existéncia de limites do cresci-
mento exponencial.

Indagam: o que sera necessario
para manter o crescimento da eco-
nomia e da populacdo do mundo
até o ano 2000, e talvez mesmo
além desta data? Encontram a
resposta em duas categorias de ne-
cessidades: necessidades fisicas e
necessidades sociais, As necessida-
des fisicas, representadas por ali-
mentos, matérias-primas, combus-
tiveis fdsseis e nucleares e os sis-
temas ecoldgicos do planeta, que
absorvem refugos e reciclam im-
portantes substéncias quimicas
basicas, mantém toda atividade
fisiologica e industrial. Tais com-
ponentes sdo computaveis. Uma
outra categoria dos componentes
necessarios ao crescimento con-
siste em necessidades sociais. Mes-
mo que os sistemas fisicos da terra
sejam capazes de sustentar uma
populacdo muito maior e mais
desenvolvida economicamente, o
crescimento real da economia e da
populacao dependerdo de fatores
como paz, estabilidade social, ins-
trucdo, emprego e de um cons-
tante progresso tecnolégico, fato-
res dificeis de avaliar e predizer.

Nesta fase de desenvolvimento
— FASE 1 — o0 modelo mundial
néo lidou explicitamente com os
fatores sociais, a nfo ser na me-
dida em que as informacdes sobre
a quantidade e distribuicdo dos
suprimentos fisicos podiam indi-
car problemas sociais passiveis de
ocorrer no futuro. Alimentos, re-
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servas naturais e um meio am-
biente sadio sao condigdes neces-
sarias, mas néo suficientes, para o
crescimento. Mesmo que sejam
abundantes, o crescimento pode
ser interrompido por problemas
sociais. Contudo, é suposto, por
enquanto, que prevalecerdo as me-
lhores condicGes sociais possiveis.
Surge dai a seguinte questdo:
qual o crescimento que o sistema
fisico poderd entdo suportar?

a) Quanto aos alimentos —
ninguém sabe, exatamente quan-
tas pessoas no mundo sdo, hoje
em dia, alimentadas inadequada-
mente, mas ha concordancia geral
quanto a um grande numero, tal-
vez 50 a 60% da populacdo dos
paises menos desenvolvidos (1/3
da populacdo do mundo). Calcu-
los feitos pela Organizacdo para
Alimentos e Agricultura das Na-
¢cbes Unidas (FAO) indicam que,
na majoria dos paises em desen-
volvimento, as exigéncias de calo-
rias e de proteinas ndo estdo sen-
do satisfeitas. Além disso, a taxa
de crescimento da producéo total
de alimento nas regides néo in-
dustrializadas do mundo é pouco
superior & do crescimento da po-
pulacéo. Assim, a producéo de ali-
mentos per capita tem permane-
cido quase constante a um ni-
vel baixo (série temporal — 1958-
1968).

b) Quanto a Terra Cultivdvel
— 0 recurso basico necessario a
producdo de alimentos é o solo.
Estudos indicam que ha, no méa-
ximo, cerca de 3,2 bilhdes de hec-
tares de terra potencialmente
apropriada & agricultura. Aproxi-
madamente a metade deste solo,
justamente a metade mais rica
e acessivel, estd sendo atual-
mente cultivada. O restante exi-
gird imensos Iinvestimentos de
capital para ser adquirido, explo-
rado, limpo, irrigado ou fertili-
zado, antes de estar pronto para
produzir alimentos, Os custos re-
centes de aproveitamento de no-



vas terras sdo da ordem de 215 a
5,275 dolares por hectare. O custo
meédio de preparacéo de terras em
areas despovoadas tem sido de
1.100 dolares por hectare. De
acordo com o relatério da FAO, o
condicionamento de mais terras
para a agricultura ndo é econo-
micamente vidvel, e é urgente a
necessidade de alimentos no mun-
do de hoje.

Contudo, admitindo a hipoétese
de que a populagdo do mundo
decidisse pagar os altos custos de
capital para cultivar todas as
terras possivelmente cultivéveis, e
produzir a maior quantidade pos-
sivel de alimentos, quantas pes-
soas poderiam, teoricamente, ser
alimentadas? Para responder a
esta questdo foram tracadas
curvas com base em séries tempo-
rais de 1650 ao ano 2000. Uma
curva (inferior) representa a
quantidade de solo necessario
para alimentar a crescente popu-
lacdo mundial. Admitindo-se que a
atual média anual de 0,4 ha/pes-
soa seja suficiente para alimentar
a populacdo inteira do mundo
(nos padrdes atuais dos Estados
Unidos da América, seriam ne-
cessarios 0,9 ha/pessoa). Outra
curva (superior) mostra a quanti-
dade real de terras disponiveis
para serem cultivadas com o cor-
rer do tempo. Esta linha se inclina
para baixo, porque cada pessoa
adicional exige certa quantidade
de solo (0,8 ha/pessoa, conforme
foi admitido neste trabalho) para
habitacéo, estradas, destino para os
detritos, linhas de transmissio de
forca, e outros beneficiamentos
que, por forga, “cobrem” o solo
cultivavel para a producdo de
alimentos.

A perda de solo por erosdo néo
¢ mostrada, mas é sabido que ela
nio é insignificante. Um grafico
mostra que mesmo com a admis-
sdo otimista de que todo o solo
disponivel seja utilizado, ainda
assim haver4d uma desesperadora
escassez do mesmo antes do ano

2000 se as exigéncias per capita e
os indices de crescimento da po-
pulacdo continuarem como estao
hoje.

Hoje, 10 a 20 milhoes de mortes,
cada ano, podem ser atribuidas, di-
reta ou indiretamente, a desnutri-
cdo. Nao ha duvida de que muitas
destas mortes sejam devidas mais
as limitacbes sociais do que as li-
mitacoes fisicas do mundo. No
entanto, existe uma evidente liga-
cdo entre estes dois tipos de limi-
tacdes no que se refere ao sistema
de producdo de alimentos. Se
terras boas e férteis fossem ainda
facilmente encontradas e incorpo-
radas a lavoura n&o haveria ne-
nhuma barreira econdmica para
alimentar os famintos, e nem
opcoes sociais dificeis a serem
feitas. Contudo, a melhor me-
tade dessas terras potencialmente
cultivaveis ja estda sendo utilizada,
e o preparo de novas terras é téo
dispendioso que a sociedade tem
julgado esta medida como sendo
antieconémica,

Este é um problema social agra-
vado por uma limitacéo fisica.

O crescimento exponencial da
procura de alimentos resulta do
ciclo positivo de realimentacio
que esta agora determinando o
crescimento da populagdo hu-
mana. Entretanto, deve ser obser-
vado que o abastecimento de ali-
mentos que se pode esperar no
futuro ndo depende apenas do
solo, mas também da agua doce e
também do capital agricola, que,
por sua vez, depende de outro
ciclo positivo de realimentacio
dominante no sistema: o ciclo de
investimento de capital.

O preparo de novas terras, o
aproveitamento do mar, ou o uso
crescente de fertilizantes e pesti-
cidas exigirdo um aumento de re-
serva de capital dedicado a produ-
cao de alimentos.

Os recursos que permitem o au-
mento desta reserva de capital
nao tendem a ser recursos reno-
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vaveis, como a terra e a agua, mas
sim reservas néo-renovaveis, fais
como os combustiveis e os metais.
Assim, a futura expansdo da pro-
ducio de alimentos estd intima-
mente subordinada a disponibili-
dade de reservas nao-renovaveis.

Hd, mo mundo, limites para
o suprimento destes recursos
naturais?

¢) Recursos mdo-renovdveis

A seguir, o modelo mundial nos
mostra trés curvas de séries tem-
porais de diversos recursos natu-
rais nao-renovaveis: aluminio, co-
bre, carvdo, petroéleo, ferro, man-
ganés, cobalto, etc.

As curvas representam reservas,
custo real para sua extracdo e
taxa de uso. Elas nos mostram
projecdes segundo as quais indi-
cam limites de crescimento de
seu uso.

6 — POLUICAO

Além dos limites do crescimento
motivados pela caréncia ou exaus-
tdo de recursos do sistema fisico,
como foi mostrado, hd o problema
paralelo e sempre crescente da de-
terioracdo ambiental, e mais espe-
cificamente da poluicéo.

Todo poluente j& medido como
uma funcdo do tempo parece estar
crescendo exponencialmente,

A taxa de crescimento de alguns
poluentes estad crescendo mais ra-
pidamente do que a populacao.

Alguns poluentes acham-se em
relacdo direta com o crescimento
da populacdo, ou com a atividade
agricola, que tem relacdo com o
crescimento populacional. Outros
sdo mais intimamente relacio-
nados com o crescimento da
induastria e com o avanco tec-
nolégico.

No complicado sistema mundial,
a maioria dos poluentes €, de certo
modo, influenciada pelos ciclos
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positivos de realimentacio tanto
da populacdo quanto da indus-
trializacao.

a) Analise dos poluentes rela-
cionadas com o crescente uso de
energia.

— Combustiveis fésseis — 97%
da producdo de energia industrial.
Produz poluicdo quimica: didéxido
de carbono (CO,) e poluicdo tér-
mica, uma vez que, de acordo com
a lei da termodinamica, toda ener-
gia usada pelo homem tem que
ser, em ultima instancia, difun-
dida como calor.

~— Energia Nuclear — produz re-
siduos radioativos.

O diéxido de carbono, a energia
térmica e os residuos radioativos
sdo apenas trés das intmeras de-
sordens que o homem estd intro-
duzindo no meio ambiente, a uma
taxa que cresce exponencialmente.

O referido modelo mundial néo
indica os limites maximos para as
curvas de crescimento exponen-
cial dos poluentes, porque se des-
conhece o quanto podemos per-
furbar o equilibrio ecoldgico na-
tural da terra sem incorrermos
em sérias conseqiiéncias.

7 — HIPOTESES
QUANTITATIVAS

No mundo real, as influéncias
causais nao sdo, na sua maioria,
lineares. Isto quer dizer que uma
determinada mudan¢a numa va-
riavel afeta outras variaveis.

Assim considerando, foram rea-
lizados diversos modelos do siste-
ma mundial conjugando ciclos
positivos de realimentacéio daque-
las variaveis (cinco), e chegou-se
a concluséo de que existem limites
de crescimento impostos pela na-
tureza, que devera se opor ao
processamento-padrao do modelo
mundial.

a) O processamento-padrdo do
modelo mundial supde que nhao



haja alteragbes importantes nas
relacdes fisicas, econémicas ou so-
ciais que, historicamente, tém re-
gido o desenvolvimento do siste-
ma mundial. As variacdes traca-
das pelo computador seguem os
valores histéricos de 1900 a 1970,
Alimentos, producédo industrial e
populacdo crescem exponencial-
mente até que a diminuicdo ra-
pida de recursos force uma dimi-
nuicdo do crescimento industrial.
Devido a atrasos naturais do sis-
tema, tanto a populacdo como a
poluicdo continuam a crescer du-
rante algum tempo, depois do
apogeu da industrializacdo. O
crescimento da populacio é, final-
mente, interrompido por um au-
mento da taxa de mortalidade de-
vido & diminuicdo de alimentos e
de servicos médicos.

Sempre admitindo o processa-
mento-padrdo do modelo mundial,
foram realizados diversos modelos
que mostramos a seguir.

b) Modelo mundial com reser-
vas duplicadas

Para verificar a hipétese do mo-
delo sobre os recursos naturais
disponiveis, duplicaram-se as reser-
vas naturais existentes em 1900,
conservando todas as outras hip6-
teses idénticas as do processamen-
to-padrio. Agora a industrializa-
cdo pode atingir um nivel mais
alto porque os recursos naturais
néo se esgotam com tanta rapidez.
Contudo, o complexo industrial
maior produz poluicdo a uma taxa
tdo alta que os mecanismos am-
bientais de absorcdo da mesma fi-
cam saturados. A poluicdo cresce
muito rapidamente, causando um
aumento imediato na taxa de
mortalidade ¢ um declinio na pro-
ducdo de alimentos (pouco além
do ano 2000). No final do proces-
samento (ano 2100) os recursos
naturais se encontram severa-
mente esgotados, apesar da quan-
tidade duplicada que se tinha no
inicio.

c) Modelo mundial com reser-
vas ilimitadas

O problema do esgotamento de
recursos naturais no sistema do
modelo mundial é eliminado nesta
hipétese por duas suposicdes: a
de que a energia nuclear “ilimita-
da” duplicard as reservas de re-
cursos nhaturais que podem ser
exploradas; e a de que a energia
nuclear possibilitara a realizacdo
de programas extensivos de reci-
clagem e substituicao. Se essas
forem as unicas mudancgas intro-
duzidas no sistema, o crescimento
serd interrompido pelo aumento
de poluicdo, como foi mostrado no
modelo anterior.

d) Modelo mundial com reser-
vas “ilimitadas” e controle de
poluicdo

Maior processo tecnoldgico é
acrescentado ao modelo mundial
em 1975 para evitar o esgota-
mento dos recursos naturais e os
problemas de poluicdo surgidos
nos processamentos (hipoteses)
anteriores do modelo. Admitimos
aqui que a geracdo de poluicdo
por unidade de producio indus-
trial e agricola pode ser reduzida
a um quarto do seu valor em 1970.
As condutas adotadas relativas
a0s recursos naturals sio iguais
as do modelo “b” (p. 125). Essas
alteragOes permitem que a popu-
lacao e a industria crescam até
que o limite de terras cultivaveis
seja atingido. A quantidade de ali-
mentos per capita diminui e o
crescimento industrial decresce &
medida que o capital é desviado
para a producdo de alimentos.
Antes do ano 2100 a populagdo de-
cresce rapidamente (p. 134).

e) Modelo mundial com reser-
vas " “ilimitadas”, controle da po-
luicdo e aumento da producdo
agricola

Para evitar a crise de alimentos
ocorrida no processamento ante-
rior, além das condutas adotadas
nesse processamento anterior em
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relacdo a poluicdo e aos recursos
naturais, duplica-se o rendimento
médio da terra em 1975. A com-
binacdo dessas trés condutas eli-
mina tantas restricbes ao cresci-
mento que a populagédo e a indus-
tria atingem niveis bastante altos
(a industria, cerca do ano 2000, e
a populacdo, pouco além do ano
2000). Embora cada unidade de
produto industrial gere muito me-
nos poluicdo, o aumento da pro-
ducdo total é o suficiente para
criar uma crise de poluicdo, que
pde fim ao aumento (p. 135).

f) Modelo mundial com reser-
vas “ilimitadas”, controle de pro-
luicdo e um perfeito controle de
natalidade

Ao invés de um aumento na
producdo de alimentos, um au-
mento na efetividade do controle
de natalidade é testado como me-
dida para evitar o problema de ali-
mentos. Uma vez que o controle
de natalidade é voluntario e nao
envolve nenhuma mudanca de va-
lores, a populacdo continua a
crescer, porém mais lentamente
do que na hipétese “d” da pa-
gina 134.

Apesar disso, a crise de alimen-
tos é adiada por apenas uma dé-
cada ou duas. Cerca do ano 2050
a producdo de alimento se torna
critica e a populacdo decresce
drasticamente (p. 138).

g) Modelo mundial com reser-
vas “ilimitadas”, controle de po-
luicdo, producdo agricola aumen-
tada e “perfeito” controle de na-
talidade.

Quatro medidas tecnolégicas si-
multidneas sio introduzidas no
modelo mundial, numa tentativa
de evitar a situacdo de cresci-
mento e colapso dos processamen-
tos anteriores. Os recursos natu-
rais sdo inteiramente explorados e
75% dos recursos usados sio reci-
clados. A geracdo de poluicdo é
reduzida a um quarto de seu valor
em 1970. Os rendimentos da terra
sdo duplicados e métodos efetivos
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de controle de natalidade tornam-
se disponiveis & populagdo mun-
dial. O resultado é o éxifo na ma-
nutencdo temporaria de uma po-
pulacdo constante com uma renda
média mundial per capita que se
aproxima do nivel da atual nos
Estados Unidos. No entanto, no
final o crescimento industrial é
interrompido e a taxa de mortali-
dade aumenta a medida que se
esgotam os recursos naturais, que
a poluicdo se acumula e que
diminui a producao de alimentos
(p. 140).

8 — ESTADO DE
EQUILIBRIO GLOBAL

Apébs o procesamento dessas hi-
péteses e do processamento de
cinco diferentes modelos mundiais
de estabilizacdo a partir de 1975,
os autores deste informe concluem
pela necessidade de se alcancar o
que eles chamam de estado de
equilibrio global a partir de um
esforco para se conseguir uma
autolimitagdo de crescimento,

Segundo seus autores, a aceita-
cao dos limites de crescimento im-
postos pela natureza nfo exige
maior esforco sendo deixar que as
coisas ocorram naturalmente e
esperar para ver o que acontece.
O resultado dessa decisdo, como
demonstram os autores desse in-
forme, sera uma diminuicdo in-
controlavel da populacdo e do
capital. Isto podera ocorrer em
épocas diferentes e em diferentes
partes do mundo, ou podera acon-
tecer no mundo inteiro. Podera
ser subito ou gradativo. Se o limite
a ser alcancado for de producéao
de alimentos, os paises nao-indus-
trializados sofrerao a maior redu-
¢cao de populacdo. Se o limite for
imposto pelo esgotamento dos re-
cursos naturais nao-renovaveis, os
paises industrializados serdo os
mais afetados.

E possivel que o colapso néo di-
minuisse a capacidade da terra



para manter a vida animal e ve-
getal, ou pode ser que a capaci-
dade de manutencdo fosse redu-
zida ou destruida. Certamente,
qualquer que fosse a fracdo da
populacdo humana restante no
final do processo, ela teria muito
pouco com que construir uma
nova sociedade sob qualquer for-
ma imaginavel no presente.
Compreendem-se pois, 0s motivos
pelos quais os autores de The Li-
mits to Growth propdem “um es-
forco para se conseguir uma auto-
limitacdo de crescimento”. Reco-
nhecem que a supressdao contro-
lada e deliberada do crescimento
seria um enorme desafio dificil de
enfrentar, mas esta se torna
urgentemente necessaria para se
criar um estado que eles denomi-
nam de “estado de equilibrio”.

Como seria o estado de equi-
ltbrio?

Equilibrio seria um estado de
estabilidade ou de igualdade entre
forcas contrarias. Nos termos di-
nidmicos do modelo mundial, as
forcas contrarias s@o aguelas que
causam o aumento da populacéo e
do estoque de capital (desejo de
ter familia numerosa, baixa -efi-
ciéncia no controle da natalidade,
alta taxa de investimento de capi-
tal, etc.) e as que causam diminui-
cao da populacéo e do estoque de
capital (falta de alimento, polui-
cdo, taxa alta de depreciacdo ou
obsolescéncia). Assim, a definicéo
basica do estado de equilibrio glo-
bal é que a populacdo e o capital
sdo essencialmente estdveis, es-
tando as forcas que tendem a
aumentd-las ou diminui-las em
estado de equilibrio controlado.

Para se ter o estado de equili-
brio global eles consideram neces-
sario um “conjunto minimo de exi-
géncias”;

1.2) a fonte de capital e a po-
pulacdo devem ser constantes em
tamanho. Isto é, a taxa de natali-
dade deve ser igual a taxa de

mortalidade; e a taxa de investi-
mento deve ser igual a taxa de
depreciacao;

2.2) todas as taxas de aplica-
cdo de recursos e de producao —
nascimentos, mortes, investimen-
tos e depreciacGo — devem ser
mantidas dentro de um minimo;

3.2) os niveis de capital e de
populacdo e a sua porcdo devem
ser fixados de acordo com os va-
lores da sociedade. Podem ser
deliberadamente revisados e ajus-
tados vagarosamente a medida
que os avancgos tecnologicos criem

novas opcoes.

9 — CONCLUSOES

Finalmente a equipe desse tra-
balho chega as seguintes con-
clusoes:

1.2) se as atuais tendéncias
de crescimento mundial da popu-
lacdo, industrializagdo, poluicédo,
producdo de alimentos e diminui-
cdo dos recursos naturais conti-
nuarem imutaveis, os limites de
crescimento neste planeta serdo
alcancados algum dia dentro dos
proximos cem anos. O resultado
mais provavel serd o declinio su-
bito e incontrolavel tanto da
populacdo quanto da capacidade
industrial;

2.2) é possivel modificar estas
tendéncias de crescimento e formar
uma condicdo de estabilidade eco-
logica e econbmica (condicdo de
estabilidade ecologica e econdmica
é o mesmo que estabilidade de
equilibrio global) que se possa
manter até um futuro remoto. O
estado de equilibrio global podera
ser planejado de tal modo que as
necessidades materiais basicas de
cada pessoa na terra sejam satis-
feitas, e que cada pessoa tenha
igual oportunidade de realizar seu
potencial humano individual;

3.2) se a populacdo do mundo
decidir empenhar-se em obter este
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segundo resultado em vez de lutar
pelo primeiro, quanto mais cedo
comecar a trabalhar para alcan-
ci-lo maiores serdo suas possibili-
dades de éxito.

ANEXO:

Sintese a partir, principalmente,
do comentdrio de Bertran Murray
Jr. (Prof. de Zoologia no Departa-
mento de Ciéncias da Universi-
dade de Rutgers) a propdsito do
informe The Limits to Growth do
Clube de Roma. O comentdrio foi
publicado no New York Times Ma-
gazine, dezembro de 1972, com o
titulo de Continuos Growth or no
Growth. What the ecologists can
teach the economists.

Os autores desse relatério (The
Limits to Growth), usando modelo
mundial, admitidamente simplifi-
ficado, alimentaram um compu-
tador com dados e concluiram
com “alguma confianca que, pres-
supondo-se que néo havera grande
mudanca no atual sistema, o cres-
cimento populacional e industrial
cessara certamente dentro do pro-
ximo século, o mais tardar”.

Os “otimistas” quanto ao futuro
econdmico e ao crescimento da
populagdo ndo aceitam esta con-
cepcdo e acentuam as conseqiién-
cias econOmicas potencialmente
desastrosas de uma politica de
ndo-crescimento. Por exemplo, Pe-
ter Passel e Leonard Ross, escre-
vendo no New York Times Ma-
gazine, de 5 de marco de 1972,
consideraram que, ‘“simplesmente,
o crescimento € o Unico meio pelo
qual os Estados Unidos poderédo
reduzir a pobreza”.

Bertran Murray Jr., ao contra-
rio, nio participa dessa opinido.
Ele ndo tem duvida de que os ame-
ricanos terdao de fazer uma escolha
entre um sistema econdmico de
crescimento continuo e um siste-
ma econdmico de ndo-crescimento.
Qual a evidéncia que h&a para

380

apoiar um lado ou outro? Murray
Jr. pensa que os americanos, antes
de escolher, devem aprender a
compreender a natureza da previ-
sdo do futuro. Toda previsdo é de-
rivada de modelos do mundo real.
PredicOes simplificadas sdo sem-
pre feitas quer se esteja predi-
zendo as conseqiiéncias do cresci-
mento econdmico quer a necessi-
dade de se constituir usinas nu-
cleares agora para satisfazer & de-
manda de energia em 1992.

Os modelos cientificos sdo ava-
liados de acordo com o maior ou
menor grau de precisdo na previ-
sdo e descricdo. Mas os modelos
sdo avaliados por seres huma-
nos e, por conseguinte, os modelos
sdo freqliientemente aceitos ou re-
jeitados sob fundamentos emocio-
nais que descrevam relagoes eco-
ndmicas, biolégicas ou fisicas. Nas
ciéncias sociais os modelos séo
também avaliados de acordo com
as metas e valores do sistema: ca-
pitalismo ou socialismo, democra-
cia ou fascismo ,nao sdo bons nem
maus, a néo ser na medida em que
se ajustam as metas e valores das
sociedades que os praticam, ou
para os membros das sociedades
vizinhas.

Tanto os ecologistas como os
economistas desenvolveram mode-
los que descrevem as relacdes de
causa e efeito dentro de seus res-
pectivos sistemas. Parece incrivel
que os economistas e os ecologis-
tas ndo tenham partilhado até
agora suas idéias porque ambos
estudam o mesmo fenémeno,
ainda que em populagoes dife-
rentes. Os ecologistas estudam
a competicdo entre individuos
e entre populagdes por recur-
sos, o crescimento das popula-
¢oes e o movimento de matérias
(isto é, agua e minerais) em sis-
temas ecoldgicos (ecossistemas).
Os economistas estudam a compe-
ticAo entre produtores por mer-
cados, o crescimento da producao
e a circulacao de bens e recursos
dentro de sistemas econémicos.



Em cada uma dessas areas 0s eco-
logistas e o0s economistas pos-
suem modelos que tém consequén-
cias inteiramente diferentes. Uma
comparacao desses modelos, disse
Murray Jr., poderda nos capacitar
a compreender melhor a escolha
que teremos de fazer entre siste-
mas econdmicos de crescimento
continuo e de ndo-crescimento,

Qualquer crescimento bioldgico
tem um padrao caracteristico com
relacdo ao tempo. Qualquer que
seja a natureza da populacio —
sejam passaros ou abelhas, proto-
zoarios ou células do corpo hu-
mano — seus numercs crescem
lentamente a principio, aumen-
tam rapidamente antes de dimi-
nuirem e se nivelarem em um
ponto de equilibrio em que as
células do tecido ou organismo, ou
animais numa populacido, morrem
na mesma Proporcidc em que
novos sao formados. Este é o cha-
mado indice estdvel.

O modelo econémico dos empre-
sariocs e economistas americanos
exige um crescimento que au-
menta continuamente, que se re-
flete na meta de aumentos do pro-
duto nacional bruto (PNB). O
crescimento econdémico tem pro-
porcionado aos americanos o pa-
drdo de vida dos mais elevados do
mundo. Em contraste, um sistema
econdmico de ndo-crescimento ou
de estado-estdvel, tem conseqiién-
cias, tais como riqueza material
declinante e crescente desemprego
na medida em que cresce a popu-
lagdo. Diante desta alternativa, as
pessoas malis razoaveis escolhe-
riam o crescimento continuo da
economia americana. Mas podera,
indaga Murray Jr., um aumento
anual de 4% no PNB, que exige a
duplicacdo da producdo e servicos
em 17 anos, ser mantido?

Tais curvas de crescimento con-
tinuo nao s@o desconhecidas nos
sistemas biolégicos e fisicos. Quan-
do as células continuam se mul-
tiplicando nos tecidos animais

nés a chamamos de células cance-
rosas. Na verdade elas matam afi-
nal o organismo anfitrido. As po-
pulacdes de animais que estéo
crescendo tém um destino seme-
lhante, um desastre populacional
decisivo. Um caso classico é o da
populacdo de cervos que habita o
platé Kaibab na extremidade nor-
te do Grand Canyon. Em 1907 o
Servico de Parques comecgou a re-
mover os predadores naturais do
cervo: os ledes das montanhas, lo-
bos e coiotes. A populacido de cer-
vos cresceu rapidamente de 4 mil
para 100 mil em 1924, Esta
populacéo crescente exauriu seria-
mente os recursos de seu meio
ambiente, finalmente, houve o de-
sastre. Setenta mil cervos mor-
reram de fome e doenca no in-
verno de 1925/26. A populacdo
continuou a decrescer nivelando-
se finalmente em torno de 10 mil.

Nos sistemas fisicos, um exem-
plo de tal crescimento exponencial
€ a reaclo em cadeia dos nucleos
de uranio-235. Um tnico néutron
divide um nucleo de uréanio, liber-
tando mais de dois ou trés néu-
trons (em média 2,5), que, por sua
vez, dividem dois ou mais ntcleos
de uranio, que libertam um nu-
mero cada vez maior de nucleos de
urdnio, resultando numa explo-
sdo nuclear que gera enorme
quantidade de energia durante
curto periodo de tempo.

Portanto, nos sistemas biolégi-
cos e fisicos, o crescimento expo-
nencial pode levar a desastre —
morte de cincer ou um elevado
aumento de taxa de mortalidade
— tudo isso num curto periodo de
tempo. Pois, como diz Murray Jr.,
as condicdoes sao evidentemente
otimas para um crescente au-
mento durante algum tempo. Se
uma célula cancerosa, um cervo,
ou um nhéutron pudesse pensar e
falar talvez dissessem: ‘“meu Deus,
as coisas nao podiam ser melho-
res, pois parecemos estar prospe-
rando”. Mas nds, seres humanos,
conforme disse Murray Jr., pode-
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mos pensar € saber, por obser-
vacdo, que estas condicoes duram
pouco. Na natureza, a maioria da
populacdo estd em equilibrio. Por
um meio ou outro, um aumento
em numero é seguido por um de-
créscimo. Portanto, em sistemas
biologicos e fisicos, as conseqiién-
cias de crescimento cada vez maior
sdo precisamente aquelas previs-
tas em The Limits to Growth para
a populagdo humana e o cresci-
mento industrial, embora esta
previsdo possa ser teorica.

Uma segunda éarea de interesse
para os meios ambientistas e que
possui processos semelhantes nos
sistemas econdmicos é o movimento
de materiais, os quais os ecologis-
tas chamam , nos sistemas ecolo-
gicos, ciclos bioquimicos. Estes se
referem ao movimento dentro dos
sistemas ecologicos, de minerais,
agua, oxigénio, dioxido de carbono
e outros nutrientes essenciais a
vida. Por exemplo, o diéxido de
carbono no ar é incorporado a
moléculas organicas (carboidratos
etc.) pela fotossintese nas plantas.
As plantas constituem a alimenta-
cao de certos animais que, por sua
vez, sdo devorados por outros. O
diéxido de carbono retorna ao ar
pelo colapso quimico das moléculas
orgdnicas do metabolismo (respi-
racdo) e da decomposicéo. De volta
a0 ar, o dioxido de carbono pode
ser novamente incorporado em no-
vas moléculas orginicas. Em ou-
tras palavras, o didxido de carbono
segue um ciclo entre a atmosfera
e 0s organismos vivos.

Os outros nutrientes sio tam-
bém reciclados através de um
sistema ecologico, mas freqiiente-
mente de maneira mais complexa:
um lago, um campo ou uma flo-
resta sdo mantidos por causa des-
ta reciclagem de nutrientes essen-
ciais que ocorre porque o refugo
de uma, espécie é a alimentacao de
algumas outras espécies. Mas a re-
ciclagem néo é 100% eficiente.
Com o tempo h4 uma mudanca na
formacgdo quimica ecologica. Isto
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resulta num meio ambiente em
constante transformacéo, que con-
duz o processo chamado sucessao.
O status quo ecologico nao pode
ser mantido sem uma ciclagem
perfeita. Num sistema ecologico
simplificado feito pelo homem, co-
mo observa Murray Jr., podemos
observar melhor as conseqiiéncias
da interferéncia na reciclagem
dos nutrientes. Os minerais remo-
vidos do solo por uma safra de
milho, por exemplo, chegam ao
mercado, ou diretamente como
milho ou indiretamente através de
porcos alimentados com milho, ao
invés de voltarem ao solo. Varias
safras consecutivas exaurem se-
riamente a fertilidade do solo, pelo
menos para o milho. Os agriculto-
res, conscientes desse fato, fazem
a rotaclo de suas plantacoes, cada
safra substituindo aqueles mine-
rais que a colheita anterior remo-
veu. O refugo de uma colheita (o
que ela coloca no solo) é o nu-
triente de outra.

A complexa hovidade tecnold-
gica do homem exige de seu meio
ambiente nio s6 alimento como
também grandes quantidades de
matérias-primas para a constru-
¢do de casas, fabricas, carros,
aparelhos, televisores, etec. A cicla-
gem destes materiais é pratica-
mente zero. O ferro, por exemplo,
é minerado, transformado em aco
¢ incorporado em carros, que, apos
alguns anos de uso, sdo abandona-
dos em algum campo. O ferro
neste estado disperso ndo é mais
mineravel. Um ecossistema tecno-
l6gico que néo recicla os materiais
nao tera mais probabilidade de se
manter indefinidamente do que
uma plantacdo de milho. E ver-
dade que a reciclagem esta au-
mentando nos Estados Unidos (co-
mo acontece com as garrafas e
jornais), mas esta pratica ainda
nio é um sistema de vida.

Como escreve Murray Jr., os
ecologistas e economistas tém
opinides notavelmente diferentes
quanto aos efeitos da competicao



nos ecossistemas e sistemas eco-
ndémicos, respectivamente. Uma pe-
dra angular da teoria ecolégica é
o principio da exclusdo compe-
titiva. Este principio declara que
espécies competitivas ndo podem
coexistir indefinidamente. Se duas
espécies estdo utilizando um re-
curso do qual ha escassez, uma
delas sera eliminada como compe-
tidora, ou “expulsa’ do ecossiste-
ma ou forcada a usar outros re-
cursos para sobreviver. Em outras
palavras, duas espécies competi-
tivas néo podem no mesmo ecos-
sistema ocupar o mesmo nicho
ecologico, uma delas, para sobre-
viver, terd que mudar de ecossis-
temas, ou entdo permanecer no
mesmo ecossistema, porém adap-
tando-se a outro nicho (observa-
cdo do autor desta sintese). Re-
sulta dai que nas comunidades
animais, os ecologistas normal-
mente verificam que cada espécie
difere das outras na sua utilizacio
dos recursos do meio ambiente.

O principio da exclusdo compe-
titiva é consistente nao sé nas
observacoes em situacodes naturais
como também nas experiéncias
de laboratério. Nos anos 30, G.F.
Gause, ecologista russo, demons-
trou a “luta pela existéncia” entre
espécie de células de levedura e
entre espécies de protozoarios.
Mais tarde, Thomas Paik e seus
colegas na Universidade de Chica-
go realizaram uma série de expe-
riéncias com besouros. Em cada
caso, apenas uma espécie podia
sobreviver. Cada vez mais a evi-
déncia parece indicar que a com-
peticao reduz o nimero de compe-
tidores.

O modelo de competicdo dos eco-
nomistas tem sido notadamente

diferente. A competicdo para eles
serve para manter a diversidade e
estabilidade nos sistemas; acredi-
tam que com numerosos produto-
res competindo pelo mercado, ne-
nhum produtor sozinho podera
confrolar a industria e, por con-
seguinte, fixar os precos e limitar
a entrada de novos produtores no
negoécio. Na competicéo pelos mer-
cados, os produtores aumentariam
a eficiéncia e reduziriam os pre-
cos, ou aumentariam a qualidade,
mantendo os mesmos pregos. De
uma forma ou de outra, o consu-
midor se beneficia. Assim dizem os
economistas. Entretanto, confor-
me declara Murray Jr., a evidén-
cia sugere que a competicdo nos
sistemas econdémicos tem o mesmo
efeito que a competicdo nos ecos-
sistemas. Os produtores mais efi-
cientes, ou maiores e mais podero-
SOS, pressionam o0s menores, ou
menos eficientes, a sairem do ne-
gbcio, ou mesmo compram suas
firmas, resultando em monopdlio.

Por essas razdes, o grupo de
Massachusetts, autor de The Li-
mits to Growth, da mesma forma
que os autores de Blueprint For
Survival (elaborado por cientistas
ingleses) defendem a paralisacéo
do desenvolvimento em favor de
uma reavaliacdo dos objetivos da
sociedade moderna. Os autores do
segundo trabalho chegam a pro-
por a substituicdo da sociedade
industrial de economia de escala
por uma rede de pequenas comu-
nidades, concebidas, conforme eles
acreditam, de modo a se incorpo-
rarem mais facilmente nos ci-
clos regeneradores da prépria
natureza,
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